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IX. RESUMEN

En este presente proyecto se intenta caracterizar la relacion de las variables
de entrada y salida que intervienen en un sistema de generacién conformado por
TURBINA-GENERADOR-CARGA, utilizando una maquina de induccion como
generador auto-excitado, conectado un banco de capacitores a través de los
devanados de su estator, al variar la velocidad, la carga y el capacitor de excitacion,
perteneciente a una planta de una Pico-Central hidroeléctrica con una capacidad

de generacion de 1kW.

El valor minimo de velocidad de 1660r.p.m y de capacitancia de excitacion
minima es de 87uF, estos valores son los necesarios para la autoexcitacion de la
maquina.La tension vy la frecuencia de la maquina se ven afectadas directamente
por las perturbaciones externas en los sistemas eléctricos de potencia. Estas
perturbaciones son ocasionadas principalmente por operaciones normales de la red
como conexién y desconexion de carga y por las fallas externas que son ajenas a

los elementos que componen el sistema eléctrico.
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X. INTRODUCCION

El impacto de la contaminacion del ambiente en el calentamiento global y los
cambios climéticos resultantes pueden tener consecuencias desastrosas a largo
plazo. El desarrollo tecnolégico para la generacién de energia eléctrica se esta
orientando a la explotacion de recursos edlicos e hidraulicos, son sistemas de
generacion de bajo costo y capaces de operaren areas remotas al momento de

integrarse con la variedad de fuerzas primarias que hay en la naturaleza.

Aunque solamente una parte de la potencia hidraulica ha sido explorada en
nuestro pais, este tipo de generacion de energia eléctrica puede ser considerada
como una forma viable de generacion de electricidad, principalmente por lo que
respecta a los aspectos ecoldgicos, econémicos y sociales. El impacto que pueden
tener estas centrales hidroeléctricas, en las regiones en las que son instaladas es
siempre positivo, reduccion de costo de la energia. La energia eléctrica es uno de
los pilares para el desarrollo econémico de un pais y proporciona una mejor calidad

de vida.

En el presente proyecto se intenta caracterizar la relacion de las variables
de entrada y salida que intervienen en un sistema de generacién conformado por
TURBINA-GENERADOR-CARGA, perteneciente a una Pico-Central hidroeléctrica
con una capacidad de generacion de 1 kW.

Una maquina de induccion trifasica puede operar como generador de
induccién auto-excitado (GIAE) [3], si se conecta un banco de capacitores, con un
valor apropiado, a las terminales de la maquina mientras el rotor es impulsado por
una maquina motriz a una velocidad apropiada, se establecera un voltaje cuyo valor
estara determinado por la saturacion magnética. En aplicaciones de energia
renovable de baja y mediana potencia, el generador de induccién auto-excitado
ofrece muchas ventajas debido a su robustez, bajo costo, ausencia de escobillas
(rotor jaula de ardilla), construccion sencilla, mantenimiento minimo, mayor

estabilidad, auto-proteccion en condiciones de falla [1], [4-7]. Sin embargo, la
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demanda de potencia reactiva y una pobre regulacion del voltaje y la frecuencia,
cuando la velocidad o la carga varianson las principales desventajas del GIAE [8-
11].

Para el analisis del sistema, se utiliza el software MATLAB 8.1 y SIMULINK, este
nos permite realizar un analisis de las condiciones necesarias y suficientes para
gue una maquina de induccién pueda operar como GIAE. Se presenta las curvas
correspondientes para cada caso estudiado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Andlisis de variacion de los pardmetros, amplitud y frecuencia, del Voltaje
entregado por una Pico-Central Hidroeléctrica (PCH) a una carga, en base a la

caracterizacion estatica y dindmica del sistema.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que se plantean en el desarrollo del presente
trabajo de tesis son:

- Seleccionar un modelo para los componentes del sistema Turbina-
Generador-Carga, que se acople al comportamiento real del

sistema.

- ldentificar las variables de entrada del sistema que inciden en la
variacion de los parametros (amplitud y frecuencia) del Voltaje

entregado por la PCH.

- Simular el modelo seleccionado y adaptado, para la evaluacién del
comportamiento estatico y dinamico de los parametros amplitud y

frecuencia del Voltaje entregado por la PCH.

- Cuantificar las relaciones y variaciones existentes entre las

variables incidentes y el Voltaje entregado por la PCH.
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CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE DE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS

En este capitulo, se analiza la informacion existente de una de las formas de
generacion de energia eléctrica mas ampliamente utilizada, debido a las ventajas
gque tiene en comparacion con otras fuentes de energia, produce bajos niveles de

contaminacion y los costos de mantenimiento son bajos.

1.1 CENTRALES HIDROELECTRICAS

La funcion de una central hidroeléctrica es utilizar la energia potencial del
agua, convertirla primero en energia mecanica y luego en eléctrica.Con este tipo
de obtencion de energia es necesario utilizar turbinas hidraulicas, las cuales se
eligen de acuerdo a la altura de la caida de agua [5].En la figura 1.1 se observa los
componentes de una central hidroeléctrica.

Represa hidroeléctrica

Reservorio

Red de transporte d

Central eléctri eléctrica de larga di

Generador

Esquema de una central hidroeléctrica [20].

1.2 TIPOS DE CENTRALES HIDROELECTRICAS

Segun la potencia que generan se clasifica en Pico-centrales, Micro-
centrales, Mini-centrales, pequefias centrales y macro-centrales, en la tabla 1.1 se

resumen las caracteristicas que deben ser consideradas para el disefio.
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TABLA 1.1

CARACTERISTICAS Y RANGOS DE OPERACION DE LAS CENTRALES
HIDROELECTRICAS [3]

TIPO RANGOS DE BAJA CARGA MEDIA CARGA ALTA CARGA
POTENCIA
PICO-CENTRALES 0<P < 10kW H<2m,Q = 05m3/s 2m<H<3m, | H>3m,
Q = 0.375m3/s Q = 0.25m3/s
MICRO-CENTRALES 10 < P < 100kW H<5m,Q =3m3/s Sm<H<7m, H>7m,
Q =2.45m3/s Q =1.9m3/s
MINI-CENTRALES 100Kw < P < 1kW H < 20m,Q =30m3/s 20m< H < 100m, H>100m,
Q = 15m3/s Q =3m3/s
PEQUENAS CENTRALES | 1Mw <P <10kW | H<25m,Q =120m%/s | 25m<H <130m, | H>130m,
Q =85m3/s Q =7m3/s
MACRO-CENTRALES 10Mw < P < 100kW H < 20m,Q =300m3/s | 20m < H < 200m, H > 200m,
Q =200m3/s Q = 20m3/s

121

PICO - CENTRALES HIDROELECTRICAS

Este tipo de centrales generan potencias comprendidas entre los 0.2 y

10kW, son ideales para abastecer a zonas aisladas de preferencia comunidades

donde la carga se encuentre cerca de la generacion, las obras civiles son minimas,

los costos de mantenimiento y explotacion son bajos [4].

1.3 ARQUITECTURA PICO - CENTRALES HIDROELECTRICAS

En la figural.2, se muestra las partes de una pico central hidroeléctrica.

Tendido eléctrico
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1.3.1 PARTES DE UNA PICO- CENTRAL HIDROELECTRICA

Los elementos que conforman una pico-central hidroeléctrica son los

siguientes:

1.3.1.1 DEPOSITOS DE AGUA

Se usa para almacenar el agua, que es utilizada para accionar las turbinas,
que producen potencia mecéanica a los generadores [3].

1.3.1.2 REPRESA

Es una estructura de concreto o de cualquier otro material que se
construyen en un lugar adecuado sobre la trayectoria de los rios, la funcion primaria
de una represa es almacenar y dar altura al agua [3].

1.3.1.3 TUBERIA DE PRESION O TUBERIA FORZADA

Conduce el agua hacia las turbinas, incrementando la altura de presion de la
misma, estad disefiada para soportar las altas presiones que pueden originarse
durante los fenémenos transitorios, soporta la gran presiéon de la columna de agua

en su camino hacia las turbina [9].

1.3.1.4DISTRIBUIDOR O COMPUERTA

Esta formado por un determinado numero de alabes o palas moviles, cuyo
conjunto constituye un anillo concéntrico a la turbina, todos los alabes se hacen
girar al mismo tiempo en sentido de apertura o cierre por medio de una estructura

en forma de anillo [7].

1.3.1.5TURBINA HIDRAULICA

Es aquella que aprovecha la energia del agua que pasa a traves de ella para
producir un movimiento de rotacion transferido mediante un eje, mueve
directamente un generador que transforma la energia mecanica en eléctrica, es el

organo fundamental de una central hidroeléctrica [15].



4

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

En la realizacion de este proyecto se analiza una turbina Pelton, consiste de
un rodete con alabes fijos en los cuales los chorros provenientes de los inyectores
chocan tangencialmente como se observa en la figural.3, la regulacion se hace por
medio de agujas que actuan en los inyectores sobre el flujo de agua [5].Es del tipo

rueda de impulso, es muy eficiente para altas caidas de agua.

Turbina

Vilvula de aguja

Agua
a alta
presion

Figura 1.3Esquema de turbina Pelton [18].

1.3.1.6  GENERADORES ELECTRICOS

El generador eléctrico es una maquina que convierte la energia mecanica,

entregada por la turbina, en energia eléctrica.
1.3.1.6.1 ELEMENTOS DE UN GENERADOR

Constructivamente, un generador posee dos segmentos claramente

definidos: el estator y rotor.

Rotor  Estator

Rodamientos

Turbina Toma de tierra
Figura 1.4Elementos de un generador [5].
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El rotor esta compuesto por dos masas polares, con una serie de garras,
entrelazadas entre si y un bobinado enrollado en el interior de las masas polares
alimentando en sus extremos a través de dos anillos rozantes, sobre los que

asientan dos escobillas [10].

El estator estd compuesto por tres bobinados formando una conexion trifasica en

estrella o en triangulo [16].

En la realizacion de este proyecto se analiza un generador de induccién, por
sus bajos costos de operacion y mantenimiento, sencillez de construccion,
capacidad de sobrecarga, etc., y al no requerir una regulacion fija de velocidad, se
usan en sistemas de generacién no convencionales, pero la desventaja principal en
este tipo de generadores, es que no pueden controlar ni su voltaje terminal ni su
frecuencia.

Cuando una maquina de induccion 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 induccién. En esta
condicion de operacion, la maquina toma una corriente que se retrasa de la tension
en mas de 90 grados [1], [2] y [3], la potencia activa fluye hacia fuera de la maquina
y la potencia reactiva ingresa. Esta diferencia con respecto a la maquina sincrona,
se debe a que 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.

Generador
de induccion
]

= 1|l
| e
Banco del'EH’JI

capacitores

Pri-motor
w L

Figura 1. 5Generador de induccién auto-excitado [6].

Seria deseable que el generador proporcione un voltaje constante en

terminales bajo cualquier variacion de la carga. En la practica con un incremento de
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la carga se produce una caida en la magnitud del voltaje y la frecuencia. Un voltaje
en terminales constante, implica un incremento en el valor del flujo magnético en el

entrehierro, por lo tanto, la reactancia de magnetizacion varia continuamente [13].

En la tabla 1.2 de detalla las diferencias entre un generador de induccion

(Jaula de ardilla) y un generador sincrono.

TABLA 1.2
COMPARACION ENTRE UN GENERADOR DE INDUCCION Y UN GENERADOR SINCRONO [5]

TABLA DE COMPARACION

GENERADOR DE INDUCCION JAULA GENERADOR SINCRONO
DE ARDILLA

ESTRUCTURA DEL ROTOR

Barras de cobre no aisladas Cable o barras aisladas
Relativamente poco conductores Bobinado con muchas vueltas
EXCITACION
Consume potencia reactiva Genera potencia reactiva
Requiere una fuente de reactivos Necesidad de un medio de excitacion de
externos corriente continua

1.4 ASPECTOS SOBRE LA CALIDAD DEL SERVICIO DEL VOLTAJE Y LA
FRECUENCIA

La calidad de servicio es el conjunto de propiedades y estandares normales
que conforme a la ley y al reglamento vigente, son inherentes a la actividad de
distribucion de electricidad concesionada, y constituyen condiciones bajo las cuales

dicha actividad debe desarrollarse [5].

1.4.1VOLTAJE

Se entiende como variacion de la tension el aumento o disminucion de la
tensibn normalmente provocada por la variacion de carga en toda la red de
distribucion o en una parte de ella. Bésicamente consiste en variaciones
consecutivas de tension que suelen sobrepasar la tension nominal en el +5% vy el

+10% durante instantes de tiempo que pueden establecerse entre varios mili-
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segundos hasta 10 segundos.En la tabla 1.3 se detalla los niveles de variacion

permisibles de voltaje y frecuencia, segun la regulacion del CONELEC-004/01[6].

] TABLA 1.3
NIVELES DE VARIACION PERMISIBLES DE VOLTAJE Y FRECUENCIA [2]
Parametros Valores
Frecuencia <5%
Voltaje < 10%

Las caidas admisibles de voltaje, varian segun la frecuencia de dichas
variaciones o fluctuaciones, que son perturbaciones en las cuales el valor eficaz del
voltaje de suministro cambia con respecto a su valor nominal. En la tabla 1.4 se

detalla las variaciones del voltaje segun la regulacién del CONELEC-004/01[6].

) TABLA14 )
LIMITES DE VARIACION DE VOLTAJE MAXIMO DE BAJA TENSION
Parametros Zonas rurales | Zonas urbanas
Voltajes inferiores a 0.6 kV 10% 8%
Voltajes entre 0.6 KV hasta 40 kV 8% 8%
Voltajes superiores a 40 kV 5% 5%

1.4.2 DISTORSION ARMONICA

El estandar IEC 61000 sefala, que el factor de distorsion armonica total
THD (Total HarmonicDistortion), es una medida de la distorsion de la forma de
onda, expresado como porcentaje del voltaje nominal.En la tabla 1.5 se detalla los
niveles de distorsion arménica permisibles segin la regulacién del CONELEC-
004/01[6].

TABLA 1.5
NIVELES DE DISTORSION ARMONICA PERMISIBLES
Parametros Zonas rurales | Zonas urbanas
Voltajes inferiores a 0.6 KV <8% <8%
Voltajes entre 0.6 KV hasta 40KV <8% <8%
Voltajes superiores a 40 KV <3% <3%
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CAPITULO I
MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA TURBINA

Este apartado recoge los aspectos fundamentales del modelamiento matematico
de la turbina Pelton, que utiliza una amplia gama de caudales entre 0.01 a 0.5 m*/s
dentro de un rango de caidas entre 2 y 25m, para lo cual se determinara los
parametros necesarios para su Optimo funcionamiento, dentro del sistema
TURBINA -GENERADOR-CARGA[5].

2.1 TURBINA

Es el principal componente de una central hidroeléctrica, es aquella que
aprovecha la energia de un fluido que pasa a través de ella para producir un
movimiento de rotacién que, transferido mediante un eje, mueve directamente un

generador que transforma la energia mecanica en eléctrica [15].
2.2. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico de una turbina hidraulica o cualquier sistema, puede
ser representado mediante un conjunto de ecuaciones, que caracterizan el
comportamiento y la configuracién propia del sistema, e intentan aproximarse al
efecto que tienen las variables de entrada sobre las variables de salida de un
mismo sistema, a lo largo del tiempo. Se construye con la intencion de que
corresponda tan exactamente como sea posible con el mundo real, mas ningun

modelo puede ser jamas una réplica exacta de su contraparte real.

2.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

En la tabla 2.1, se definen las variables de entrada y salida, identificando la

unidad de medida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Generador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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TABLA 2.1
VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA
Variables de Entrada Unidades Variables de salida Unidades
Variacion de la apertura de la compuertaAG % Potencia MecéanicaP,, W
PresionP,. Pa Velocidad del ejew, r.p.-m

En la siguiente figura, se definen las variables de entrada del sistema
hidraulico que inciden en la variaciébn de los parametros (potencia mecanica Yy

velocidad del eje de la turbina).

Variacion de la Apertura de

v
v

la compuerta AG Potencia Mecanica P,

TURBINA

Velocidad del eje w,

Presién P,

v

Figura 2.1 Diagrama de bloques del modelo matematico de la turbina. Realizado por la

autora.
2.2.2 SUPOSICIONES DEL MODELO

Muchos modelos y métodos han sido estudiados por varios autores,
pero la mayoria de ellos no dan la solucién exacta del comportamiento de la
maquina, debido a artificios mateméaticos usados, es dificil tener una apreciacion

exacta del funcionamiento de la maquina, especialmente bajo estados transitorios.

La representacion de la turbina y la columna de agua se basa

usualmente en los siguientes enunciados:

1. Laresistencia hidraulica es despreciable.
2. Latuberia de presion es rigida.
3. La velocidad del agua varia directamente con la apertura de las

compuertas.
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2.2.3 DESCRIPCION DE LOS BLOQUES

Q (Caudal) >
w, (Velocidad del eje)

TURBINA ———

P. (Presién) P,, (Potencia Mecdnica)

Figura 2.2 Diagrama de bloques del modelo de la turbina. Realizado por la autora

Si se produce una variacion en la apertura de las compuertasAG, esto hace

gue incremente la potencia mecanica (BP,) y el torque mecanico (T, ), y por lo

consiguiente un incremento en la velocidad del eje (Aw, ).

El desempefio de una turbina hidraulica esta influenciado por las

caracteristicas de la columna de agua que la alimenta, incluyendo el efecto de:

La inercia del agua.
La compresién del agua.

3. Laelasticidad de las paredes de la tuberia de presion.

2.2.4 ECUACIONES MATEMATICAS

Las caracteristicas de la turbina y de la columna de agua se determinan con las

siguientes ecuaciones.

El trabajo realizado por una masa de agua que se encuentra a una altura H
y se deja caer, es igual a la energia potencial de la misma W =m=x*g=«H. La

potencia correspondiente se muestra en la ecuacion 2.1:

W mxgxH
p W _mrg:H
t t
_p*V*g*H

P; .

2.1)
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Donde:

mMasa(kg).

HAltura (m).

gAceleracion de la gravedad(m/s?).
p Densidad del agua en (kg/m?).

V Volumen.

Donde un volumen por unidad de tiempo se define como caudal (Q), por
lo que la ecuacion 2.1, se puede reagrupar como:

Pp=pxQx*xgxH (2.2)
Donde:
QCaudal de agua en m*/s.

El caudal también se define como la velocidad del fluido por el area que

atraviesa, de esta forma la ecuacion 2.2 se puede rescribir como:
Pp=pxgxU=xA)xH (2.3)
Donde:

U Velocidad del fluido (m/s).
A Area (m?).

En la ecuacién 2.4, se muestra la agrupacion de varias constantes, lo que

simplifica la expresion como:
PL=K,*UxH (2.4)
Donde:
K,=pxgx*A

Para una tuberia a alta presion, tiene una altura de 14m, el agua se

considera como incompresible por sus caracteristicas propias, ya que se hace
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pasar por la tuberia forzada, las pérdidas se consideran despreciables, a partir de

esto la ecuacion de flujo en la tuberia de alta presion es:

dai. _ dU — _
_*AH+_*AG:a11*AH+a12*AG (25)

Au dH dH

Donde:
UVelocidad del agua.
HSalto o altura

G Apertura en la compuerta.

Las derivadas parciales con respecto a la velocidad a,,a,,,depende de la clase de
turbina (Pelton) y del punto de operacion, que se utiliza para linealizar la ecuacion

de flujo de la tuberia es:
UO = kG()W,HO (26)
Donde:

U,Velocidad inicial o flujo del agua
H,Salto o altura

G, Apertura en la compuerta.

Por lo que:
1 kG, @7
a1 = s— .
RENCE
a12 = k HO (28)

Simplificando la ecuaciéon (2.6) de flujo de velocidad en el punto de

operacion se obtiene:

AU AG 1AH

= o — 2.9
Uy G, 2H, 29
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Utilizando la ecuacién de aceleracion de la columna de agua se tiene:

F=m=xa (2.10)
m=pxlxa (2.11)
d(AU)
= 2.12
a=— (2.12)

Donde:

aAceleracion del agua.
[Longitud de la tuberia (m).

GoApertura de la compuerta.

Utilizando la ecuacion 2.10y teniendo en cuenta la definicion de potencia:

P=F=xU (2.13)
F
Donde:
F Fuerza (N).
A Area (m?).
F
Z:Pr:p*g*A*H (2.14)
Donde:

Pr Presion hidraulica.

Al suponer un aumento de la presion hidraulica, se tiene:

d(AU)

Utilizando la siguiente ecuacion, podemos determinar la potencia mecanica.
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B = 0 *Thonina (2.16)

Utilizando la ecuacion 2.14 y reemplazandola en la ecuacion 2.13,

obtenemos:
P=P+AxU (2.17)

Reemplazando en la ecuacion 2.16, la ecuacion 2.17 obtenemos la

siguiente ecuacion:
B x AU = wp* Thoninal

_ Thoninat

AxU

8|5

En la siguiente figura se muestra la funcion de transferencia, presion B. con

respecto a la velocidad del eje w,.:

P,

Tnoninal

AxU

Figura 2.3 Funcion de transferencia (Presion vs Velocidad del eje).

P

Despejando U de la ecuacion 2.17 tenemosU = Y reemplazndola en la

ecuacion 2.16 obtenemos:

P
* T

P, = :
m Pr % A noninal
Bn = P*Tnoninal*Pr*A

Pn

Pl * Tnoninal * A

P

1

B, *

j— Pr

Pl * Inoninal * A

Reemplazando en la siguiente ecuacion 2.16 tenemos:
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! _ 5 (2.18)
Pl * Tnoninal * A Pm .

En la siguiente figura se muestra la funcién de transferencia, presién P,. con

respecto a la potencia mecanica P,,:
P. 1 AP,
Py x A xTp,
Figura 2.4 Funcion de transferencia (Presion vs Potencia Mecanica).

Dividiendo ambos lados de la ecuacion 2.15 se obtiene:

l d(AU)  AH 219
g*Hy,G, dt —  HyG, (219
Reagrupando términos:
AU
1U, d(U—O) AH
— = (2.20)
g*H, dt H,
Donde T,, es:
L\ qo
Ty, == 2.21
w (A)g*HO 221
Donde:

g,Caudal total de la tuberia de presién (m?%s).
gAceleracion de la gravedad(m/s?).

H,Caida neta de agua (m).

LLongitud parcial de cada tramo de tuberia forzada(m).

ASeccion transversal de cada tramo (m?).

Esta constante equivale al tiempo recorrido para acelerar el agua del
conducto forzado hasta una velocidad U,, luego pasando al dominio de la

transformada de Laplace obtiene:
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T,,s (AQ:T) = - (%) (2.22)

Sustituyendo la ecuacién 2.21 en la ecuacion 2.22 y reagrupando se
obtiene:

T (?]_(0’) — 2. (Aa‘:r _ (%)) (2.23)

(2.24)

La variacion de la apertura de la compuerta con respecto a la variacion de
velocidad salida de la turbina obtenemos la siguiente funcién de transferencia:

AG

Go Ty

s = (1+3)

Wo
a6 _ (1+T‘”) 2.25
(UT-_ ZS (' )

En la siguiente figura se muestra la funcién de transferencia, porcentaje de
apertura de la compuertaAG con respecto a la velocidad del eje w,-:

AG
T w
1 +— s

Figura 2.5 Funcion de transferencia (Variacion de la apertura de la compuerta vs
Velocidad del eje).

Para el caso de Potenciamecanica se tiene la siguiente ecuacion:

AP, = dP_ AH + dP_ AU = AH + AU (2.25)
= * * =a,q * a,, * .
™ dH au 2 22

Donde a,; ¥ a,,son el resultado de evaluar la derivada en el punto de
operacion para linealizar el sistema.



17

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Po=pxg*Qo*Hy= pxg*Uy*Hy*A (2.26)
Ay = pxg*Up*A (2.27)
Az = p*xg*Ho*A (2.28)

Dividiendo a ambos lados de la ecuacion entre el cambio de potencia

mecénica y el punto de operacion de potencia P, se obtiene:

AE_AHJrAU 59
Py Hy U (229)

Sustituyendo la ecuacion 2.23, en la ecuacion anterior y simplificando:

Am—(“’)a T,s) (230
=T ws)  (230)
Dividiendo las ecuaciones 2.24 y 2.30 se obtiene la relacion entre la

potencia y la apertura de la compuerta:

APy

Py _ (1 - TWS) (2 31)
AG T .

o (1+%s)

La variacién del caudal, en la compuerta sera a su vez la sefial de entrada

de la turbina. La salida de la turbina se realiza mediante un cambio en la potencia

mecanica.
Ty
Prs) (1 + 75) = (1 -T,s)AG,
Tw

AG, (1 + 75)

= (2.32)
Pm(s) (1 - Tws)

Donde:

AG, Abertura de compuertas

T, Constante de aceleracion del agua
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P,, Potencia mecanica

En la siguiente figura se muestra la funcién de transferencia, porcentaje

de apertura de la compuertaAG con respecto a la Potencia mecanicaP,,:

AG Bn

Tw
1+Zs

1-T,s

Figura 2.6 Funcion de transferencia (Variacion de la apertura de la compuerta vs

Potencia Mecénica).
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CAPITULO 1l

MODELAMIENTO MATEMATICO DEL GENERADOR DE INDUCCION
AUTOEXCITADO

Este apartado recoge los aspectos fundamentales del modelamiento matematico
del generador de induccion, para determinar los parametros necesarios para su
optimo funcionamiento dentro del sistema TURBINA —GENERADOR-CARGA.

3.1 GENERADOR DE INDUCCION AUTOEXCITADO

Son maquinas destinadas a transformar energia mecénica en eléctrica. La
funcién principal del generador es convertir energia mecanica, proveniente de la
turbina, en energia eléctrica que seré inyectada a la red eléctrica [18].

3.2 MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelo matematico del generador de induccion auto-excitado o cualquier
sistema puede ser representado mediante un conjunto de ecuaciones, que se
construye con la intencién de que corresponda tan exactamente como sea posible
con el mundo real, mas ningin modelo puede ser una réplica exacta de su
contraparte real. En un generador de induccion, el objetivo no es controlar la
velocidad o la excitacién de la maquina; sino proporcionar energia eléctrica a una

carga a voltaje constante.

3.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

En la tabla 3.1, se define las variables de entrada y salida, identificando la

unidad de medida.
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TABLA 3.1
VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA
Variables de entrada Unidades Variables de salida Unidades
Potencia MecéanicaP,, W Amplitud de la sefal de voltajelj, \Y
Velocidad del rotor w, r.p.m Frecuencia generada F, Hz

En la siguiente figura, se definen las variables del generador, que inciden
en la variacion de los parametros (potencia mecanica P,, y velocidad del eje de la

turbinaw,.).

Potencia Mecanica Py,

v
v

Voltaje entregado V4

GENERADOR

Velocidad del eje w,. Frecuencia generada F

»
> |

Figura 3.1 Diagrama de blogues del modelo matematico del Generador.

Muchos modelos y métodos han sido presentados, pero la mayoria de ellos
no dan la solucién exacta del comportamiento de la maquina, debido a artificios
matematicos usados y especialmente a la falta de linealidad del modelo, lo cual
hace que sea dificil tener una apreciaciéon del funcionamiento de la maquina de

induccién funcionando como generador, especialmente bajo estados transitorios[5].

3.2.2DESCRIPCIONDE LOS BLOQUES

En la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques inicial del sistema,
donde se muestra los bloques de accion tales como: bloque maquina motriz

(turbina), bloque del generador, bloque de carga y capacitancia de excitacion.

I Zy
w, s —
Maquina E—
Motriz nJ e
I Carga
Generador -—= ¢C

Excitacion

Figura 3.2Diagrama de bloques del sistema turbina — generador.
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Seria deseable que el generador proporcione un voltaje constante en
terminales bajo cualquier variacion de carga. En la practica con un incremento de la
carga se produce una caida en el voltaje y la frecuencia. Un voltaje en terminales
constante implica un incremento en el valor del flujo magnético en el entrehierro, lo
que resultaria en una reactancia de magnetizacion que varia continuamente Bajo
cualquier modo de funcionamiento, ya sea motor o generador, se desea que la

maquina trabaje con la misma eficiencia [13].

3.2.3 ECUACIONES MATEMATICAS

El modelo matematico de un generador de induccién o cualquier sistema
eléctrico puede ser representado mediante un conjunto de ecuaciones, que
caracteriza el comportamiento y la configuracion propia del sistema, e intentan
aproximarse al efecto que tienen las variables de entrada sobre las variables de

salida de un mismo sistema a lo largo del tiempo.

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, se expresa que la sumatoria de corrientes

en el nodo c de la figura B.2 del anexo B, en funcion de la admitancia, es:

Para que exista un aumento exitoso del voltaje E; # 0, en el proceso de
excitacion, la maquina alcanza un estado estable de operacion; el voltaje inducido
en el entrehierro E1 es diferente de cero; por lo que la Unica condicion que cumple

la ecuacion 3.1 es:

Cuando E; #0

Y, + Yy +Y =0 (3.2)

Igualando la parte real e imaginaria de la ecuacion anterior, respectivamente

a cero, obtenemos:
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De la parte real de la ecuacion 3.2, se obtiene el polinomio
A5F5+ A4F4+A3F3+ A2F2+A1F+AO=O (35)

El polinomio estd compuesto por los parametros de la maquina de
induccidn, los voltajes iniciales en los capacitores, el voltaje inicial debido al flujo
remanente, la capacitancia y la velocidad del rotor, puesto que estos términos solo
afectan la magnitud de la corriente pero no afectan su comportamiento [10].Los

coeficientes de la ecuacion 3.5 se encuentran detallados en el anexo B.
3.2.4DETERMINACIONDE LA VELOCIDAD Y LA CAPACITANCIA

Cuando la maquina de induccién trabaja como generador, se requiere de
cierto valor minimo de velocidad de la turbina y de capacitancia conectada a las

terminales del estator de la maquina.

Para conocer los valores de estas variables es necesario encontrar las
raices del polinomio de la ecuacion 3.5 y asi conocer los valores que nos permitan
obtener las raices con parte real positiva, esto se puede realizar mediante dos

métodos.

1. Para un valor de capacitancia dada, se varia la velocidad de la
turbina y se obtiene las raices de la ecuaciéon 3.5. El valor de la
velocidad en el cual una de las partes reales de las raices cambia de
negativa a positiva, ese sera el valor de la velocidad minima para

que ocurra el proceso de auto-excitacion.

2. Para un valor de velocidad del rotor dado, se varia el valor de la
capacitancia y el valor que hace la parte real tenga raices positivas,

es el valor necesario para que ocurra el proceso de auto-excitacion.

Con cualquiera de los dos procedimientos mencionados, podemos saber a
partir de qué valor de capacitor, es posible obtener el proceso de auto-excitacion en

el generador de induccion.
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Por su parte, del polinomio se despeja el valor minimo de la capacitancia, tomando
en consideracion la frecuencia obtenida anterior. De esta manera se obtiene el valor
de la capacitancia minima:

2

C.. = 1 ( Amax” XL + Xad

min — 2 2 2 2
2T fp*Zp*Amax? \RL“+Amax? XL, Rga“+Xqa

)(3.6)

v' f, = Frecuencia base

v' Z, = Impedancia base

Adicionalmente, el sistema por unidad también sera utilizado en el célculo de la
frecuencia y el capacitor de auto-excitacion, al igual que las variables que describen
a este fenébmeno.

Otra manera de calcular el valor de la capacitancia minima para el proceso

de auto-excitacion es por medio de la siguiente ecuacion:

1

— (3.7)
Ny w2 Ly

Conin =

Donde:

w,, Velocidad mecénica del rotor (r.p.m)

N, NUmero de pares de polos

Ly Inductancia de magnetizacion (H).

Para determinar el valor adecuado del capacitor de excitacion, se debe
conocer el rango de operacion de la velocidad, el nivel de voltaje, la frecuencia y las
especificaciones de la carga.

Ahora bien, la potencia base que ha sido seleccionada para el sistema, es la

potencia aparente nominal del estator (S,). Por su parte, el voltaje base es la
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tensién nominal de linea a linea que aparece especifica en los datos de placa de la

maquina para la conexion YY.

Como se trata de un sistema trifasico balanceado, la potencia y el voltaje base

vienen dados por:
Sease = V3 * Vpase * Imax (3:8)
Viase = 220 V
Lmax = 3.5 4
Utilizando la ecuacién 3.8 y reemplazando valores obtenemos:
Spase = V3 %220 % 3.5 = 1333.68 VA

Sin embargo, la impedancia base es la correspondiente a una de las fases de la

maquina, por la representaciéon que se ha tomado del circuito equivalente. Asi:

La Z,,;, a conectar en bornes del generador es de 60.29Q.

220
T =60290 (39

La Z,,,, @ conectar en bornes del generador es de 2200 Q.

Z =Y —220—400.Q 3.10
max_Imlm_O.l_ (' )

Las corrientes utilizadas para calcular Z,,,,, ¥ Zmin, de detallan en el tabla 5.1.

Para hacer el cambio de unidades de los parametros eléctricos, basta solo
con tomar el valor en unidades reales y dividirlo entre Zz,.., obteniendo los

siguientes valores.

_275Q
"~ 60.29Q

R¢[p.u] =0.7578 p.u
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692.62 ()

Rylp.-u

2.963 O

X;[p.u]l =X, [p.u] = 502990 0.08183 p.u
29630

" 60290

= 0.08183 p.u

52204 O

X, =22 g .
m = 60.29 O 385 p.u

3.2.5FRECUENCIA EN EL GENERADOR DE INDUCCION

La variacion de la frecuencia es la relacién entre la potencia generada y la
potencia consumida, la misma que, debido a la relacién rigida que existe entre la
velocidad y la frecuencia, cualquier variacion en algiin componente del sistema

turbina - generador, se siente en el otro.

3.251 VARIACION DE LA FRECUENCIA DEL GENERADOR CON
RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL EJE

La frecuencia de generacion en el estator de la maquina depende de la
induccién magnética de las corrientes en los devanados de los circuitos del estator
y del rotor. Si se considera que la permeabilidad del material ferromagnético del
estator y del rotor es alta; en un motor de inducciéon y en consecuencia para un
generador de induccion, la onda de fuerza electromotriz f,,,total en el estator de la
maquina, que actlia para mover el flujo magnético total alrededor del circuito

magnético, esta dada por [1].

3 P# olos
= =Nl Cos(wt—p—H) 3.11
fem T efliM 2 ( )
Donde:
f.m Fuerza electromotriz.
N.; Numero efectivo de vueltas por fase.
Iy Amplitud méxima de la corriente de fase del estator.

Pypotos NUmMero de pares de polos de la maquina.
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6 Posicion angular del devanado del estator. [1]

Resolviendo la ecuacién 3.11 de la onda de fuerza electromotriz:

d P
—(Wt - #"2"“’5 9) =0 (3.12)

Tenemos:

deo 2
We = —=
y dt P#polos

(3.13)

De la ecuacion 3.11 se relaciona la velocidad de giro del eje [r.p.m], esta
determinada totalmente por la frecuencia de la fuente de potencia trifasica y
el numerd de pares de polos, estan relacionadas mediante la ecuacion:

120 * F,

g [rpm] ( 314)

Wy =
P#polos

Donde:

F;Frecuencia de operacion del generador[Hz].
PypotosNUMero de pares de polos de la maquina

w,Velocidad de giro del eje [r.p.m].

Cuando el estator de una maquina de induccién trifasica se conecta a una
fuente de potencia trifasica de frecuencia eléctrica F, un conjunto trifasico de
corrientes fluye por los devanados del estator y se establece un campo magnético
giratorio. Estas corrientes trifasicas suministran la potencia reactiva necesaria para
establecer el campo magnético giratorio asi como la potencia activa consumida por

la turbina.

w, 120 (3.15)
P‘;; P#polos .
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En la siguiente figura se muestra la funcién de transferencia, de la velocidad
de giro del eje con respecto a la frecuencia F; o simplemente f.

F

@r 120 g

P#polos

Figura 3.3 Funcién de transferencia (Variacion de la velocidad del eje vs

Frecuencia Generada).

3.2.5.2 VARIACION DE LA FRECUENCIA DEL GENERADOR CON RESPECTO
A LA POTENCIA MECANICA

La potencia mecanica esta determinada por la velocidad de giro del eje y el

torque nominal, estas variables se relacionan mediante la siguiente ecuacion:
B = o * Tpominar (3-16)

Utilizando la ecuacion 3.14, y remplazandola en la ecuacion 3.16

obtenemos:

120 + F,

E3

m nominal

P#polos
Al relacionar la potencia mecanica con la frecuencia generada, obtenemos
la siguiente funcion de transferencia:
I 120 * Tnominal

m
— = (3.17)
F:g P#polos

Donde

F;Frecuencia eléctrica [Hz].
Pypo10sNUMero de pares de polos de la maquina

w,Velocidad del eje [r.p.m].
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Como puede observarse en la ecuacion 3.17, al relacionarla potencia

mecénicaP,,con la frecuencia generada, depende directamente del torque nominal.

P 120 + Toomil '

P#polos

Figura 3.4 Funcién de transferencia (Variacion de la Potencia Mecanica vs

Frecuencia Generada).

Para lograr una operacion satisfactoria de un sistema de potencia, la
frecuencia debe permanecer aproximadamente constante. La constancia de la
velocidad es particularmente importante para lograr un desempefio satisfactorio de
las unidades de generacién, ya que son altamente dependientes del desempefio de
todos los servicios auxiliares asociados. Una caida considerable en la frecuencia en
una red trae como consecuencia corrientes elevadas de magnetizacién en motores

de induccioén y transformadores.
3.2.6 VOLTAJE EN EL GENERADOR DE INDUCCION

Se realiza con el objetivo de ajustar la demanda a los cambios imprevistos de

la carga.
El voltaje en terminales del generador depende de tres factores.

v' La velocidad de la turbina.
v' El tamafio de los capacitores.

v’ La carga conectada.

Si la velocidad del generador se mantiene constante, entonces el voltaje
generado depende solamente del tamafio de los capacitores y de la carga

conectada.



29

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

3.2.6.1 VARIACION DEL VOLTAJE DEL GENERADOR
CON RESPECTO A LA POTENCIA MECANICA

El voltaje de la maquina decrece con un incremento de la carga para una
valor fijo de capacitancia. Por lo tanto, para regular el voltaje en terminales, la

capacitancia debe variar continuamente con la carga.

Eg _XC*RL

I. =
ST R+ X, Xc

(3.18)

Donde:

[sCorriente del estator [A].
E4Voltaje en el campo magneético.
XcReactancia Capacitiva(Q).

El devanado de campo tiene la finalidad de establecer un campo magnético
por medio de una corriente directa, inyectada al devanado por una fuente de

potencia externa.

La maquina motriz proporciona energia mecanica al rotor del generador con

el fin de ser transformada en energia eléctrica.

B = @r * Tnominat

El devanado de campo es alimentado por una corriente, conocida también
como corriente de excitacion, para producir el flujo giratorio necesario para inducir

voltaje al devanado del estator

_@B#Vy* L xL2 %R *R,)

Pm * Tnominal (3-19)

Tnominal

Donde:

Is Corriente del estator [A].

I.  Corriente del rotor [A].
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R, Resistencia del estator (Q).

R, Resistencia del rotor (Q).

Utilizando la ecuacién 3.18 y remplazandola en la ecuacion 3.19,
obtenemos:

E X *R
g C*nL 2
* [—L— — = =] % * *
Pm (3 [R5+Xs Xc ] Ir Rs Rr)
% = T * Tnominal
g nominal

Pm_ Eg XC*RL 2
79 (3 * [RS X, X, * [° * Rg * R, (3.20)

P B*Eg*L*xRixR) (34 Xc*Ryx L2 +Ry*R,)

P _ 21
v, R, + X, Xc (3:21)

P, Bx(E, *L**Rs*R,)

V- ra — (R, *1,* * Ry * R,))
Donde:
Ks = I, R * R, (3.22)
K, = R; + X, (3.23)

Utilizando la ecuacion 3.22 y 3.23, y remplazandola en la ecuacién 3.21,
obtenemos:

P, (3*(E9*K3) R+ K
e ——— £
7 X, (Ry, * K3))

Al relacionar la potencia mecanica con el voltaje entregado, obtenemos:

P E K; — R,K:K
=3*(g3 L“) (3.24)

m
Yo K

En la siguiente figura se muestra la funcién de transferencia, potencia
mecanica con respecto al voltaje entregadol;:
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P 14
m 5 o (Faks — RiKsKy g
K>

Figura 3.5 Funcion de transferencia (Variacion de la Potencia mecanica vs Voltaje

entregado).

La variacion de la excitacibn del campo dependera del tipo de carga
conectada al generador para mantener el valor nominal del voltaje, asi: Si la carga
presenta factor de potencia unitario la excitacion del devanado de campo se debe

aumentar levemente a razon de llegar a suplir la disminucion del voltaje.

3.2.6.2 VARIACION DEL VOLTAJE DEL GENERADOR CON
RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL EJE

La turbina proporciona energia mecanica al rotor del generador con el fin de
ser transformada en energia eléctrica, al mismo tiempo el devanado de campo es
alimentado por una corriente directa, conocida también como corriente de
excitacion.

Utilizando la ecuacion 3.16, la potencia mecanica esta determinada por la
velocidad de giro del eje y el torque nominal.

B = @r * Tnominat

Pn
= wT
Tnominal

Utilizando la ecuacion 3.18 y remplazandola en la ecuacion 3.25,
obtenemos:

=3Rglir|?
F-E

g —

T - @r

nominal

—3Rp g |? _
(F * Tnominal ) - (Eg * Tnominal )

Wy
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v,
_3_9|]R|2
Is

w,  (3.25)

(F * Tnominal ) - (Eg * Tnominal ) B

Utilizando la ecuacion 3.25 y remplazandola en la ecuacion 3.26,

obtenemos:

AU _
IS * ((F * Tnominal ) - (Eg * Tnominal ))

—3|Ig/? _

Wy
IS * ((F * Tnominal ) - (Eg * Inominal )) V:q

Ky = F * Thominal (3.27)

Ks = Eg * Thominal (3.28)

K¢ = =3|Iz|? (3.29)
Al relacionar y reemplazar las ecuaciones 3.27, 3.28, 3.29 en la siguiente

ecuacion obtenemos:

K¢ _

wr
e (K ) -y, 330

Como puede observarse en la ecuacion 3.30, al relacionar la velocidad de

girow,.con el voltaje entregadoV,, depende directamente del voltaje de campo

magnético
Qo K, Vg

Is * (Ks ) — (Ks))

Figura 3.6 Funcion de transferencia (Variacion de la Potencia Mecéanica vs Voltaje

entregado).
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3.3 DESLIZAMIENTO

El deslizamiento en una maquina de induccién se refiere a la velocidad
relativa entre el campo magnético por las corrientes en el estator y la velocidad
mecanica del rotor, permitiendo asi, determinar la cercania de la velocidad de giro

de la maquina, a su velocidad sincrona.

R. X2 + \/erxm‘* — 4R R, A (X, + X,,)?

= 3.31
g 2R (K, + X )? (331)

Se obtienen:

s; = 0.0169
s, = —0.0026

De estos valores, se selecciona el segundo por ser negativo y representar

el deslizamiento para la operacion de la maquina como generador.

Dependiendo del estado de operacion de la maquina se tienen varios
valores de deslizamiento que van desde -1 a 1, cada uno de estos limites
determinan la velocidad del campo magnético. Para valores de s mayores que cero
y menores que 1, la potencia mecanica permanece positiva, ya que la velocidad
sincrona es mayor que la mecanica. Por su parte, cuando s =1, la velocidad
mecanica es cero ya que el rotor se encuentra en estado estacionario. Por otra
parte, cuando la velocidad mecéanica es mayor que la sincrona, entonces s tiene un
valor negativo, ya que la maquina al girar como motor no puede alcanzar la
velocidad uniforme (ng,. = n,,), debe ser otra maquina la que lleve el rotor a una
velocidad superior a la de sincronismo, esta condicion implica que la potencia
mecanica sea negativa, lo cual significa que a velocidades por encima de la
sincrona, el rotor no proporciona potencia mecanica sino que la consume,

funcionando de esta forma como generador.
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CAPITULO IV
MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA CARGA

Este apartado recoge los aspectos fundamentales del modelamiento matematico
de la carga, para determinar los pardmetros necesarios para su Optimo
funcionamiento dentro del sistema TURBINA-GENERADOR-CARGA.

4.1 CARGA

En los sistemas de potencia, la carga eléctrica esta relacionada con la
demanda de los equipos eléctricos, esta no se mantiene constante durante el
tiempo, pues la conexion y desconexion de cargas de tipo industrial, residencial y
comercial son diversas, esto puede ocasionar variaciones de frecuencia en el

sistema, que pueden dafiar los equipos y la produccion de carga [15].

Las variaciones en la carga producen variaciones de velocidad, al variar el
eje del generador, se varia el torque eléctrico, a continuacién se muestran las tres
posibilidades [18].

e Aumento de velocidad: Cuando la carga disminuye, el torque mecénico es

mayor al torque eléctrico.

e Disminucion en la velocidad: Cuando la carga aumenta, el torque eléctrico
aumenta y comienza a vencer al torque mecanico provocando la

disminucioén de velocidad.

e Velocidad constante: Es la condicién ideal del sistema, la carga eléctrica

se mantiene constante, por lo que no hay variaciones de velocidad.
Tety = T (4.3)
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El comportamiento dinamico del sistema, frente a pequefias perturbaciones,
puede ser descrito utilizando un parametro llamado “Coeficiente de
amortiguamiento del sistema”, el cual relaciona el cambio porcentual de la carga

sobre el cambio porcentual de la frecuencia del sistema.
AP, (frec) =D * Aw 4.4)

__ AP (frec)

D
Aw

(4.5)

Donde:
D Coeficiente de amortiguamiento del sistema.
El cambio neto en la potencia eléctrica P, esta definido como:
AP, = AP, + D * Aw (4.6)

El momento angular de la maquina puede ser expresado en términos de la
energia cinética y la potencia a velocidad nominal, esta es llamada constante de
inercia H.

_&(w=wy 1r.p.m)

= 4.7
S(w=w, r.p.m) 47

e.Se define como la energia cinética que se obtiene a la velocidad nominal,
lo mismo para S, la cual es la potencia aparente que se obtiene a velocidad

nominal. La energia cinética esta en funcion del momento de inercia y la velocidad.

1, 1
sczzlw OzzMa)O (4.8)
Sustituyendo la ecuacion 4.8 de la energia cinética, en la ecuacion 4.7 es

posible expresar el momento angular en funcion de la constante de inercia.

%Ma)o
n
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Sn
M=2H— (4.10)
Wo

Sustituyendo M en la ecuacién 4.10 y reagrupando se tiene que:

2H Sn 080 _ AP, — AP, (4.11)
w, ot " € '
A
o\5o) AP, — AP,
2H (“’0) =—T_ ¢ (412)

Al considerar las variaciones a partir del punto de operacion a velocidad

nominal, después sustituyendo la ecuacién 4.10 en la ecuacion 4.12, se obtiene:

9 (Pe
(w_o) AP, AP, + DAw
ot P P

Al pasar al plano s y despejar el cambio de frecuencia se obtiene:

A, _ 1 APi(s) APy
wy ((Hs+D)L P, Py

(4.14)

4.2 RESPUESTA DE LA FRECUENCIA A LA VARIACION DE LA
CARGA

En general, la carga en un sistema de potencia varia en relacion directa con
la frecuencia, es decir al aumentar la carga aumenta la frecuencia y viceversa. En
un sistema de potencia, para mantener el control del voltaje y la frecuencia, el
intercambio de potencia, debe estar en balance entre la generacion y la carga. La

dependencia de estos cambios, se presenta en la siguiente ecuacion:
P,=P,(1+D'Af) (4.19)
Donde:

P, Potencia eléctrica.
P, Potencia demandada por la carga.

Af Variacion de frecuencia
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En la ecuacién 4.20, la expresion D” se denomina coeficiente de sensibilidad
o de amortiguamiento de la carga a la frecuencia y la respuesta dinamica del
sistema; y la siguiente ecuacion muestra la relacion que hay entre la carga y la

frecuencia (f).

APy,

., Piy

In
Valores comunes de D para sistemas tipicos de potencia, son: 1% a 2%.

Un valor de 2% significa que a 1% de cambio de carga, causaria un cambio de 2%

en la frecuencia.
En variables de desviacion la ecuacion 4.19, se escribe como:
AP, = AP, + D'P, Af = AP, + D'Af (4.21)

El efecto de la carga en la variacion de la frecuencia, favorece en la
regulacién de generacion, ya que si se aumenta la carga al generador, la frecuencia
aumenta; al aumentar la frecuencia la carga total real vista por el generador

disminuye, cuyo efecto se conoce como amortiguamiento de la carga.

4.3 VARIACION DE LA CARGA Y SU EFECTO EN EL VOLTAJE Y LA
FRECUENCIA

Cuando una maquina de induccién funciona como motor, conectado a una
fuente de potencia de frecuencia constante, la velocidad del campo magnético
giratorio del entrehierro permanece constante. Cuando se le conecta alguna carga
al generador, la velocidad del rotor varia (disminuye), respecto a la velocidad
proporcionada por la turbina. Sin embargo, para un generador de induccion auto-
excitado, cuyo rotor gira a velocidad constante, la velocidad del campo magnético

del entrehierro, se atrasa respecto a la velocidad del rotor.

El generador de induccién tiene que absorber la potencia mecénica
suministrada por la turbina, el cual lo hace operar a una velocidad sincrénica, que
es un poco menor que la velocidad del rotor. Cuando se conecta o incrementa la

carga del generador la magnitud del deslizamiento negativo también se incrementa.
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En este caso la velocidad del rotor es el parametro de entrada; por lo tanto, el
aumento en el deslizamiento se debe a un decremento en la velocidad del campo
magnético giratorio en el entrehierro. Una disminucion en la velocidad del rotor

ocasionara una disminucién del voltaje entregado y su frecuencia.

4.4RELACION DE TORQUES ELECTROMAGNETICO - MECANICO ANTE
VARIACIONES DE CARGA

El objetivo del andlisis de relacién de torques es ajustar la demanda a los
cambios imprevistos de la carga. En la figura 4.1 se muestra a un generador

simulado por una gran masa rodante, con dos torques opuestos.

El voltaje de la maquina decrece con un incremento de la carga para una
valor fijo de capacitancia. Por lo tanto, para regular el voltaje en terminales, la

capacitancia debe variar continuamente con la carga.

g
L
o

Figura 4.1Diagrama de torques en un sistema turbina -generador.

En el diagrama del sistema de la figura 4.1 al existir un cambio de carga, el
torque electromagnético T, del generador varia, causando un desequilibrio entre el
torque mecanico de entrada T,, y el torque electromagnético T,, y como resultado
una variacién de la velocidad angular del sistema turbina-generador determinada

por la ecuacion de movimiento.

El comportamiento dinamico del sistema turbina - generador; esté regido por

la siguiente ecuacion diferencial del movimiento:

dw
T, =T, T, = ]d_t (4.23)
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Donde:

T, Torque de aceleracion.

T,,Torque mecanico.

T, Torgue electromagnético.

J Momento de inercia total o equivalente del sistema.

w Velocidad angular.

En general si la potencia P =T *w , donde w es la velocidad angular; para
variaciones pequefias alrededor de las condiciones nominales: w, y T, la
estabilidad mecanica, que representa la variacion de la velocidad angular Aw por

efecto de una variacién de la potencia AP, se puede representar como:
AP =T, x Aw + w,, * AT (4.24)
Donde:

T,, Torque a condiciones nominales.
AT Variacion del torque del sistema.

wy, Velocidad angular nominal.

A condiciones nominales T,, = T, , la ecuacion de equilibrio o de

n

oscilacién, se puede expresar como:

dw
AP, — AP, = M — (4.25)
dt
Con:
M =2H = wn® _ 2Eq 426
=2H=] PP, (4.26)
Donde:

AP, Variacion de la potencia mecénica.

AP, Variacion de la potencia eléctrica.
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M  Constante de inercia del sistema.
P,Potencia nominal del generador.
E,Energia cinéticaacumulada.

H Constante.

Las variaciones en el torque producto de las variaciones en las cargas, se
pueden controlar utilizando un sistema de control de velocidad, de esta forma se
puede mantener el sistema estable. El torque se puede definir como el momento de

inercia de la maquina por la aceleracién que experimenta:
Tnet(t) = I a (4‘27)
Donde

I Momento de inercia de la maquina.

a Aceleracion rotacional.

Todo cuerpo presenta una masa y si esta experimenta una velocidad se dice
gue esta experimentando un momento; este es el producto vectorial del momento
lineal por el vector de posicion, como la velocidad y el desplazamiento son
perpendiculares para el caso del movimiento angular, la expresion se simplifica 'y es
llamado momento angular.

M=lw (4.28)
Donde:

M Momento angular.

w Velocidad angular.

La potencia estéa relacionada con la velocidad y el torque que experimenta, a
partir de esto se obtiene:

Pne(t) = ane(t) = (Ia)(,l) = M(X (429)
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Donde P, se define como la potencia acelerante neta de la maquina y
The(r) €S la misma definicion solo que para el caso del torque, este Ultimo es el

resultado de la diferencia del torque mecanico y electromagnético.
Thery = Tim — Te (4.30)

Se asume que en condiciones iniciales la maquina presenta una velocidad y

un angulo inicial, la velocidad en cualquier instante se puede definir como:
w=wy+at (4.31)

Las variaciones en el angulo de fase de la maquina se definen como la

diferencia entre el angulo absoluto y el angulo de referencia o inicial.

AS = f(a)o + at)dt — f(a)o)dt (4.32)

Donde se obtiene como resultado:

A5—1t2 4.33

Las variaciones en la velocidad se definen como:

)

pn (4.34)

El torque neto se puede relacionar con la variacién entre el torque
electromagnético y mecanico, esto incluye variaciones de velocidad y de &ngulo de

fase, las cuales se pueden relacionar de la siguiente manera:

d(bw) _ d*(80)
dt ~ dt

Tne(t) =la=1 (435)

La potencia definida en funcion de las condiciones iniciales se puede

expresar:

Pne(t) = Ppeo + APne(t) (4.36)
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Donde:
Preo = Pmo — Peo (4.37)

APne(t) = Apm(t) - Ape(t) (438)

Prety = (Pmo = Peo) + (APyey = AP())  (4:39)
Lo mismo ocurre con los torques:
Thety = (Tmo — Teo) + (ATm(t) - ATe(t)) (4.40)
Utilizando la ecuacion 4.39
Prety = Preo + APpery = (o + Aw) (Theg — ATye) (4.41)
Utilizando las ecuaciones 4.39 y 4.40 se obtiene:
(Pio — Peo) + (APy(ey — APory) = (o + Aw)[(Tino — Teo) + (ATme) — ATer))] (442)
Asumiendo que para condiciones iniciales:
P = Pao (4.43)
Timo = Teo (4.44)
La ecuacion en 4.42 se simplifica como:
(AP ey — APo(r)) = wo(ATy, — AT,) (4.45)
De la ecuacion 4.45 se tiene:

d(Aw)
(Tmo — Teo) + (ATmry — ATeqry) = 1 P (4.46)

Puesto que se pueden combinar las ecuaciones 4.44 y 4.45 y obtener:

d(bw) _ | d(bw)

(APpyey = APy(r)) = g 1 pn pm

(4.47)
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Utilizando la transformada de Laplace se puede observar en el dominio de la

imagen que:
(APpys) — APos)) = MsAw(s)  (4.48)

Por tanto la funcién de transferencia del generador seria la siguiente:

1
Aw(s) = 3~ (APpys) — APesy))  (4.49)

Un cambio de carga causa un desbalance entre el torque eléctrico y

mecanico, resultando una variacién de velocidad.
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CAPITULO V

SIMULACIONES DEL SISTEMA TURBINA- GENERADOR- CARGA

Este apartado recoge los aspectos fundamentales de las simulaciones del sistema
conformado por TURBINA -GENERADOR-CARGA.

El analisis de la variacion de los parametros eléctricos y mecénicos en un
sistema de potencia aislado es necesario para garantizar la continuidad y la calidad
de los parametros fundamentales, frecuencia y tension, que deben mantenerse
dentro de limites estrechos alrededor de valores nominales establecidos.

5.1 PARAMETROS TECNICOS

Todo sistema que se desea analizar, primero se debe saber como se

encuentran sus parametros de trabajo, los cuales se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 5.1
DATOS TECNICOS DEL GENERADOR [8]

DATOS TECNICOS VALOR
Modelo del conjunto TB-20/240/CR
Tipo del generador NEMA MG-1-22.40
Modelo Maraton,284 PSL 1508
Corriente 3.75A
Tensién del generador 220V
Numero de fases 3
Frecuencia 60Hz
Potencia real de salida 2kW
Potencia reactiva de salida 1kVAR
Velocidad de giro del generador 1800rpm
Rendimiento 64.2%

Factor de potencia Cosp = 0.87
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X, reactancia del estator 13.184 Q
X, reactancia del rotor 17.9781 Q
Torque nominalT,, 4.9 N.m
Corriente de excitacion sin carga 0.52A
Nivel de ruido a 1m 110dB
R, resistencia del estator 0.435 Q
R, resistencia del rotor 0.816 Q
R, resistencia de la carga 100 Q
J inercia del generador 0.094 Kgm?
Numero de polos 4
TABLA 5.2
DATOS TECNICOS DEL SISTEMA HIDRAULICO [5]
DATOS TECNICOS VALOR
Caudal nominal 0.11l/s
Potencia de la turbina 2.1kw
Numero de alabes 15
Velocidad de rotacion 874 r.p.m
Periodo de giro del rodete 0.006865 s
Numero de inyectores 3
Altura 14 m
Longitud de la tuberia 16m
Diametro de la tuberia 2.5m
Apertura del distribuidor a carga nominal 64%
Apertura del distribuidor sin carga 32%

Es importante resaltar que para las simulaciones y a partir de este
momento, se desprecia la resistencia de magnetizacion (R,,), es decir, se
desprecian las pérdidas en el nlcleo, ya que de esta manera, los calculos resultan
mas sencillos al simplificar las ecuaciones, y la variacion del error porcentual que

esto representa en cualquier célculo, es minimo [8].
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52CALCULO DE LOS COEFICIENTES DEL POLINOMIO

CARACTERISTICO

Cuando la méaquina de induccién trabaja como generador de induccion,
L,, = 0.020H,es un factor importantisimo para el funcionamiento del generador al
momento de analizar el proceso de auto-excitacion. Por lo tanto la metodologia que
se utiliza para encontrar los valores minimos para que ocurra la auto-excitacion, es
la siguiente. De acuerdo a la ecuacion B.45 del anexo B, se propone la velocidad
de rotacion,w,, = 1660 r.p.m ,luego se propone varios valores de capacitancia y se
obtiene las raices del polinomio, el valor de la capacitancia en donde una de las
raices cambia su parte real negativa a positiva, es el valor minimo, que se nesecita
para que ocurra la auto-excitacion. Posteriormente y con la ayuda de MATLAB, se
obtuvieron los resultados de las variables mas importantes que describen al

fendmeno. A partir de estos datos se gréfica las curvas mas representativas.

Si se propone como velocidad de rotacion w,, = 1800 r.p.m, y mediante
la utilizacion de MATLAB, se obtiene las raices del polinomio caracteristico,
obteniendo el valor aproximado del capacitor de 84uF. En la tabla 5.3 se presenta
las raices que se obtuvieron al variar el valor de la capacitancia. El proceso de auto-
excitacion ocurrird en el generador de induccién con una capacitancia minima de

87uF.
TABLA 5.3

RESULTADOS OBTENIDOS PARA AUTO-EXCITACION PARA DISTINTOS VALORES
DE CAPACITANCIAS.

w,, = 1800 (r.p.m)

C=84uF C =87 uF C =114 uF

ry = —19.6902 — 23.3523i

1, = —19.6902 — 23.3523i

1, = —19.6902 — 23.3523i

ry, =—2.1999e5 — 1.8370e5i

r, = 2.19e¢5 — 1.80e5i

r, =2.1999e5 — 1.8370e + 5i

r3 = —2.7236e2 — 2.0863e2i

r3 = 2.1214e2 — 2.6996e2i

r3 = 2.4188e2 — 2.43e2i

ry = —4.0512e2 + 4.3949e2i

1, = —2.0876e2 + 4.2473e2i

1y = 2.0739e2 + 4.8660e2i

rs =—0.5291 + 1.7825i

r5 = 0.0206 + 1.5837i

rs = 0.2353 + 1.6926i

Te = —2.4262e — 4 + 5.8863e — 8i

e = 1.92e — 4 + 3.68e — 8i

re = 2.14e — 4 +4.60e — 8i
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El objetivo de la tabla 5.3, es ilustrar como afectan los diferentes valores de la
capacitancia, al proceso de auto-excitacion. Con una capacitancia de 84uF, no
ocurre el proceso de auto-excitacion, debido a que este valor no es suficiente para
que se cumpla la condicion de que al menos una de las raices tenga parte real
positiva, como se indica en la tabla 5.3, Sin embargo, con una capacitancia de
87uF, en las raices de la ecuacion caracteristica se obitene una raiz con parte
positiva cuyo valor es 2.19 x 10°, lo cual indica que el proceso de auto-excitacion

ocurrira satisfactoriamente.
5.3 CALCULO DEL CAPACITOR DE AUTOEXCITACION

El calculo de la capacitancia corresponde al fendbmeno de auto-excitacion, que
se realiza con una resistencia de R, = 60 Q, cuyo valor fue obtenido mediante la
ecuacion (B.38) del anexo B, de acuerdo a los parametros de la maquina.

Para conocer el valor de la capacitancia y la velocidad, es necesario
encontrar las raices del polinomio de la ecuacién 3.5 y asi conocer los valores que
nos permitan obtener las raices con parte real positiva, esto se puede realizar

mediante dos métodos.

1. Para un valor de capacitancia dada, se varia el valor de la velocidad
de la turbina y se obtiene las raices de la ecuacion 3.5. En el valor de
la velocidad en el cual una de las partes reales de las raices cambia
de negativa a positiva, ese sera el valor de la velocidad minima para

que ocurra el proceso de auto-excitacion.

2. Para un valor de velocidad del rotor dado, se varia el valor de la

capacitancia, hasta que ocurra el proceso de auto-excitacion.

Con cualquiera de los dos procedimientos mencionados, podemos saber a
partir de qué valor de capacitor, es posible obtener el proceso de auto-excitaciéon en

el generador de induccion.

El célculo de la capacitancia utilizando las 2 formas descritas anteriormente,
puede arrojar valores ligeramente diferentes, pero en ambos casos se puede

considerar como buenos, puesto que el generador de induccién, opera en un cierto
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rango de capacitancia de excitacién. Si la capacitancia de excitacion C, es muy
pequefia o la reactancia XC es muy grande, la impedancia de la carga prevalecera
en el circuito del estator, cancelando el efecto de la excitacion, al ser la capacitancia
C muy pequefia, menor que la capacitancia minima requerida C,,;,,, N0 sera posible

la excitacion de la maquina conduciéndola a una region inferior de corte.

Una de las maneras para calcular la capacitancia minima mediante la
ecuacion B.34 del anexo B, para la cual necesitamos calcular los parametros
Xcdchd-

_ (a - b)Rr * sz
R4 (a—Db)?%* (X + X,)?

Rcd

er * Xm + (a B b)Z*Xm * Xr(Xm + XT)
er +(a— b)z * (Xm + Xr)z

Xea =

Resolviendo las ecuaciones anteriores mediante MATLAB obtenemos como
resultado.

R.y = —00000.9672 Q
X, = 04911 Q

A continuacién, y mediante la utilizacion de la ecuaciéon B.34 del anexo B,
se deduce el valor del capacitor minimo de excitacion al cual el generador ha

alcanzado una condiciéon estable de excitacion.

Cmin -

1 amaxZXL + Xad
27 % fo, % Zy * A \RL% + Qa2 X1? Rgg® + Xog®

C.. —
™ 2m % 60 % 36.29 * 2.19e52

N 1.67 )
0.0013% + 1.677

1 2.192 x 0.6
2.72 + 0.9162 x 0.62

Conin = 98.7 uF
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El valor de capacitancia obtenido es el que va a garantizar la auto-excitacién
de acuerdo a los pardmetros caracteristicos de la maquina y la condicion de
operacion de la misma.

Otra manera de calcular el valor de la capacitancia minima para el proceso
de auto-excitacién es por medio de la ecuacionB.35 del anexo B, para ello es

necesario conocer los valores minimos de velocidad de la turbina y capacitancia.

1
Ny w2 Ly

Cmin -
Donde:

w,, Velocidad mecénica del rotor. (r.p.m)

N, Ndmero de pares de polos.

Ly, Inductancia de magnetizacion a voltaje promedio. (H)

Para calcular la capacitancia minima, primero debemos calcular la
reactancia de magnetizacion mediante la ecuacion B.13 del anexo B, la cual se
indica a continuacion:

-1
XR + Xac
12 +Xg52 Rac?+Xac?

XM=

[k
(F-v)

Resolviendo la ecuacién anterior mediante MATLAB obtenemos como
resultado.

Xy = 7.6062 Q

Ya que los valores para el calculo de las inductancias se dan en reactancias,
debemos de hacer la conversion a inductancias, mediante el cual obtenemos como

resultado:

Xm
Ly =————
M™ 2xmxf
_ 7.6062
M= 2xmx60
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L 7.6062
M ™ 376.992
Ly = 0.0020 H

A continuacion, y mediante la utilizacion de la ecuacion B.35 del anexo B, se
deduce el valor del capacitor minimo de excitacion al cual el generador ha

alcanzado una condicion estable de excitacion.

1
Coi ——

1
Conin =
min T 2% (16)2 * 0.0020

Conin = 90.72 uF

El generador de induccion, opera en un cierto rango de capacitancia de
excitacion. Si la capacitancia de excitacion € es muy pequefia o la reactancia XC
es muy grande, la impedancia de la carga prevalecera en el circuito del estator,
cancelando el efecto de la excitacion, al ser la capacitancia C muy pequefia, menor
gue la capacitancia minima requerida C,,;;, N0 sera posible la excitacion de la
maquina conduciéndola a una region inferior de corte. Cuando la capacitancia de
excitacion C es muy grande, mayor que una capacitancia maxima C,,,, admisible,
la impedancia reactiva XC predominard sobre la impedancia de carga, llevando a la

maquina a otra seccién o regién superior de corte.

Una vez obtenidos los parametros necesarios para la simulacion, es
importante conocer el comportamiento de la planta hidroeléctrica, por lo que se
asumen tres condiciones principales, la primera se mantiene el valor del voltaje en
terminales al igual que la velocidad de la turbina, se varia la impedancia de carga y
se calculan los diferentes valores de capacitancia para cada una de ellas. La
segunda, se establece un valor fijo de capacitancia para el banco trifasico de
capacitores, se mantiene la velocidad de la turbina y sevariala impedancia de
carga.Posteriormente, la tercera condicion asumida , es un banco de capacitores
cuya capacitancia es fija al igual que el valor de impedancia de carga, no obstante,

se varia velocidad de la turbina.
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5.4 VARIACIONES DEL VOLTAJE ENTREGADO CON RESPECTO A
LA CAPACITANCIA

Un incremento de la capacitancia aumenta la magnitud del voltaje pero no
compensa la disminucién en el valor de la frecuencia. Un aumento en la velocidad
de la turbina, incrementa la magnitud tanto de la frecuencia como del voltaje. Sin
embargo, aunque con el incremento de la velocidad, se obtenga la magnitud de la
frecuencia deseada, posiblemente la magnitud del voltaje no sera la adecuada.

Se observa en la figura 5.1 que hay una relacion directamente proporcional
gque al incrementar la capacitancia, el voltaje también aumenta, para un capacitor de
90.72 uF, el valor de voltaje es 231.9 V

VARIACION DEL VOLTAJE vs CAPACITANCIA

1.3

12

11

0.9

Moltaje en terminales [p.u)

-

O T N T N AN S N
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
Capacitancia [p.u]

Figura 5.1 Variacién del Voltaje en terminales — Capacitancia de Auto-excitacion.

Se observa en la figura 5.1 que al variar la capacitancia de 87uF, el voltaje
varia con relacion a este, un porcentaje de 7% el voltaje final, es decir 15V por cada
1uF, por lo tanto se determina que hay una relacion directamente proporcional que
al incrementar la capacitancia el voltaje también aumenta, pues un incremento en

la capacitancia afecta significativamente en el voltaje.

5.4.1 Variacion de la Corriente del Estator con respecto a la

Capacitancia

Cuando el voltaje en terminales incrementa su valor después de un aumento

de la capacitancia conectada, la corriente del estator también se incrementa.
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7 CORRIENTE ESTATOR VS CAPACITANCIA

2. .

TR

0.9

0.8

Corriente del Estator [p.u]

0.7
0.5 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Capacitancia [p.u]

Figura 5.2 Variacion de la Corriente del Estator —Capacitancia.

En la figura 5.2 se observa que al incrementar la capacitancia de
autoexcitacion, mientras la velocidad de la turbina varia entre 1660 y 1800 rpm,
pueden generarse distintos valores de corriente, dependiendo de la velocidad del
eje de la turbina.

Se observa en la figura 5.2 que al variar la capacitancia de 90.2 uF, la
corriente varia con relacién a este, un porcentaje de 10% de la corriente nhominal,
es decir 0.35 A por cada 10uF, por lo tanto se determina que hay una relacion

directa, que al incrementar la capacitancia la corriente del estator aumenta.

5.4.2 Variacion de la Reactancia de Magnetizacién con respecto a la

Capacitancia.

La variacion de la reactancia de magnetizacion en funcion de la capacitancia se
puede observa en la figura 5.3, para diferentes valores de carga, con una velocidad
constante de 1800 rpm. En esta figura se puede apreciar el al variar la capacitancia
incrementa la reactancia de magnetizacion, por lo tanto la frecuencia y el voltaje
llegan a un estado estable en el instante en el que se incrementa el valor de la

inductancia de magnetizacion.
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REACTANCIA MAGMETIZACION VS CAPACITOR
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Figura 5.3 Variacién de la Reactancia de Magnetizacion — Capacitor de excitacion.

55 VARIACIONES DEL VOLTAJE Y LA FRECUENCIA CON
RESPECTO A LA VELOCIDAD DEL EJE

El voltaje se establece en un nuevo punto de operacién siempre y cuando la
potencia demandada por la carga, pueda ser suministrada por el capacitor de 98uF.
En caso de no ser asi, el voltaje continla disminuyendo hasta colapsarse lo que
deja fuera de operacién al generador y podria causar la des-magnetizacion del

nucleo.

5.5.1 Variacién del Voltaje entregado con respecto a la Velocidad del

eje.

La variacion del voltaje de salida en funcién de la velocidad se muestra en la
figura 5.4, para diferentes valores de carga, con una capacitancia constante de
98uF. En la figura 5.4, se puede apreciar el incremento del voltaje provocado por la
variacion de la velocidad, se observa que cuando la velocidad aumenta, el voltaje

de salida aumenta.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE DE LA TURBIMNA vs VOLTAJE ENTREGADO
1.4 T T T T T T
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Variacion de la Velocidad del eje [p.u]

Figura 5.4Variacién del Voltaje de Salida — Velocidad del eje.

Se observa en la figura 5.4 que al variar la velocidad del eje de 900 r.p.m, el
voltaje varia con relacion a este, un porcentaje de 10% de la velocidad nominal, es
decir 80 r.p.m por cada 10 V, por lo tanto se determina que hay una relacién
directamente proporcional, que al incrementar la velocidad del eje el voltaje también

incrementa.

5.5.2 Variacion de la Frecuencia Generada con respecto ala Velocidad

de eje.

La variacion dela frecuencia generada en funcion de la velocidad del eje se
muestra en la figura 5.5, se puede apreciar que al incrementarla velocidad del eje

la frecuencia generada también incrementa.

VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE vs FRECUENCIA GEMERADA
1.5

13 P .ot O S SO S N

Frecuencia generadad [p.u]

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Variacion de la velocidad del eje [p.u]

Figura 5.5Variacion de la Frecuencia Generada— Velocidad del eje
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Se observa en la figura 5.5 que al variar la velocidad del eje de 900 r.p.m ,la
frecuencia generada varia con relacibn a este, un porcentaje de 10% de la
velocidad nominal, es decir 90 r.p.m por cada 1 Hz, por lo tanto se determina que
hay una relacion directa, que al incrementar la velocidad del eje, la frecuencia

generada también incrementa.

5.6 VARIACIONES DEL VOLTAJE Y LA FRECUENCIA CON
RESPECTO A LA POTENCIA MECANICA

El voltaje se establece en un nuevo punto de operacién siempre y cuando la
potencia demandada por la carga, pueda ser suministrada por el capacitor de 98uF.
En caso de no ser asi, el voltaje continda disminuyendo hasta colapsarse lo que
deja fuera de operacion al generador y podria causar la des-magnetizacion del

nucleo.

5.6.1 Variacion de la Voltaje entregado con respecto a la Potencia

Mecanica.

La variacion del voltaje de salida en funcién de la potencia mecanica se
muestra en la figura 5.6, como se puede apreciar que, al incrementar la potencia

mecanica, el voltaje de salida aumenta significativamente.

VARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs VOLTAJE ENTREGADO
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Figura 5.6Variacion del Voltaje de Salida — Potencia mecanica.

Se observa en la figura 5.6 que al variar la potencia mecanica, el voltaje

varia con relacion a este, un porcentaje de 15% de la potencia nominal, es decir
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0.4kW por cada 15 V, por lo tanto se determina que hay una relacién directamente
proporcional, que al incrementar la potencia mecanica, el voltaje también

incrementa.

5.6.2 Variacién de la Frecuencia Generada con respecto a la Potencia
Mecéanica

La variacion de la frecuencia generada en funcion de la potencia mecanica
se muestra en la figura 5.7, se puede apreciar que al incrementarla potencia

mecanica la frecuencia generada también incrementa.

VARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs FRECUENCIA GENERADA
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Figura 5.7Variacion de la Frecuencia Generada— Velocidad del eje

Se observa en la figura 5.7 que al variar la potencia mecanica, el voltaje
varia con relacién a este, un porcentaje de 5% de la potencia nominal, es decir
0.4kW por cada 2 Hz, por lo tanto se determina que hay una relacion directamente
proporcional, que al incrementar la potencia mecéanica, el voltaje también

incrementa.

5.7 VARIACIONES DE LA POTENCIA MECANICA CON RESPECTO A
LA PRESION HIDRAULICA Y APERTURA DE LA COMPUERTA

La maquina motriz suministrara la suficiente potencia mecéanica al generador

siempre que la presion y la apertura de las compuertas estén en su valor nominal.
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En caso de no ser asi, la potencia mecénica disminuird hasta dejar fuera de

operacién al generador.

5.7.1 Variacion de la Potencia Mecénica con respecto a la Presion

Hidraulica

La variacion de potencia mecanica en funcién de la presion hidraulica se
muestra en la figura 5.8, se puede apreciar que al incrementarla presién hidraulica

la potencia mecanica también incrementa.

VARIACION DE LA PRESION vs POTENCIA MECANICA
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Figura 5.8Variacion de la Potencia Mecénica— Presion Hidraulica.

Se observa en la figura 5.8 que al variar la presion, la potencia mecanica
varia con relacién a esta, un porcentaje de 4% de la presion nominal, es decir al
aumentar la presién se incrementa el caudal, altura y el area por el que atraviesa
el fluido, por lo tanto se determina que hay una relacion directa , que al incrementar

la presion la potencia mecénica también incrementa.

5.7.2 Variacién de la Potencia Mecanica con respecto ala Apertura de

la compuerta

La variacion de la potencia mecanica en funciéon del porcentaje de apertura
de la compuerta se muestra en la figura 5.9, se puede apreciar que al
incrementarla variacion de la apertura de las compuertas la potencia mecanica

también incrementa.
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WVARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs POTEMNCIA MECAMICA
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Figura 5.9Variacién de la Potencia Mecénica— Apertura de la compuerta.

Se observa en la figura 5.9 que al variar la apertura de las compuertas, la
potencia mecénica varia con relacion a esta, el incrementar la apertura de las
compuertas un porcentaje de 2% de la apertura nominal, es decir al aumentar la
apertura se incrementa el caudal, por lo tanto se determina que hay una relacién
directa, que al incrementar la apertura de la compuerta, también se incrementa la

potencia mecanica.

5.8 VARIACIONES DE LA VELOCIDAD DEL EJE CON RESPECTO A LA
APERTURA DE LA COMPUERTA Y LA PRESION HIDRAULICA

La maquina motriz suministrara la suficiente potencia mecanica al generador
siempre que la presion y la apertura de las compuertas estén en su valor nominal.
En caso de no ser asi, la potencia mecanica disminuira hasta dejar fuera de

operacion al generador.

5.8.1 Variacion de la Velocidad del eje con respecto ala apertura de la

compuerta

La variacion de la velocidad del eje en funcion del porcentaje de apertura de
la compuerta se muestra en la figura 5.10, se puede apreciar que al incrementar el

caudal la velocidad del eje incrementa significativamente.
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VARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs VELOCIDAD DEL EJE
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Figura 5.10Variacién de la Velocidad del eje— Apertura de la compuerta.

Se observa en la figura 5.5 que al mantener la apertura de la compuerta en
su valor nominal (63%), la velocidad del eje se mantiene en su valor optimo, por lo
tanto la frecuencia generada es de 60 H z, al incrementar la apertura un 10 %, la
velocidad del eje incrementa también el 10% en su valor nominal, por lo tanto se
determina que hay una relacion directa , que al incrementar el porcentaje de

apertura de las compuertas la velocidad del eje también incrementa.

5.8.2 Variacion de la Velocidad del eje con respecto a la Presién

Hidraulica

La variacion de la velocidad del eje en funcién de la presién hidraulica se
muestra en la figura 5.11, se puede apreciar que al incrementar la presion, la

velocidad del eje también incrementa.
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Figura 5.11Variacién de la Presion— Velocidad del eje.
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Se observa en la figura 5.11 que al variar la presion, la velocidad del eje
varia con relacion a esta, un porcentaje de 12% de la presién nominal, es decir al
aumentar la presion se incrementa el caudal, por lo tanto se determina que hay
una relacion directa , que al incrementar la presién la potencia mecanica también

incrementa.

5.9VARIACIONDEL DESLIZAMIENTO Y SU EFECTO EN EL VOLTAJE Y
FRECUENCIA.

Conforme la velocidad de la turbina aumenta, el deslizamiento aumenta.
Esto se debe que cuando se conecta o incrementa la carga del generador, la

magnitud del deslizamiento negativo también se incrementa.

5.9.1 Variacion de la Velocidad con respecto al Deslizamiento

En este caso la velocidad del rotor es el parametro de entrada; por lo tanto,
el aumento en el deslizamiento se debe a un aumento en la velocidad del campo
magnético giratorio en el entrehierro. Una disminucién en la velocidad del campo

magnético ocasionara una disminucién del voltaje entregado y su frecuencia [14].

La velocidad de la turbina se incrementa sobre su valor nominal debido a
que la pérdida de carga produce que el torque eléctrico del generador sea menor al
torque mecanico y luego el regulador los estabiliza cerrando los alabes para

disminuir el paso de agua.

VARIACION DEL DESLIZAMIENTO VS VELOCIDAD
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Figura 5.12Variacién de la Velocidad — Deslizamiento.
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Las caracteristicas de operacion de la maquina de induccion, dependen del
deslizamiento. Para un deslizamiento: s=0, la velocidad relativa entre el flujo
rotativo y el rotor es cero, por lo cual no existe fuerza electromotriz inducida en el
devanado del rotor. Para deslizamientos que estan entre: 0<s<1, la potencia
mecénica desarrollada P,, es positiva y la maquina trabaja como motor; para la
region de freno: s>1, el rotor gira en la direccion opuesta al flujo rotativo y la
velocidad w, es negativa; fisicamente el fenémeno sucede cuando al girar el rotor a
una cierta velocidad, dos de las tres fases del estator cambian repentinamente de
secuencia, la potencia B, es negativa y si no existe alguna maquina para
suministrar la energia al rotor, la maquina toma energia del sistema propio de las

masas rodantes, luego de lo cual se frena.

5.9.2 Variacion del Torque con respecto ala Velocidad

Con la potencia mecanica constante aplicada al rotor, no existe forma
alguna de que ésta se incremente para suministrar una cantidad mayor de potencia,

0 viceversa, que disminuya cuando la potencia demandada es menor.

VARIACION DE LA CORRIENTE
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Figura 5.13Variacién de la Velocidad — Torque. Realizado por la autora

La variacion de la velocidad en funcién del torque se muestra en la figura
5.13, para diferentes valores de velocidad, con una capacitancia constante de 98uF.
En esta figura se puede apreciar el incremento del torque provocado por el

incremento de la velocidad.
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5.10 VARIACIONES DE LA CARGA Y SU EFECTO EN EL VOLTAJE Y
FRECUENCIA.

Los cambios de carga del sistema afectan a la frecuencia generada y al
voltaje entregado. La frecuencia del voltaje entregado depende de la velocidad de la
turbina asi como de la carga conectada. Esto se debe a que la velocidad de la
turbina disminuye con la conexion de carga, entonces la disminucién en la magnitud
del voltaje y la frecuencia serd mayor que el caso donde la velocidad permanece
constante [4].

El generador de induccion admite una carga maxima impuesta por los
limites de operacién de la maquina. En el generador de induccion, al disminuir la
impedancia de carga hasta un valor muy pequefio, se cancela el efecto de la rama
de excitacion, provocando que la maquina entre a una region de corte y pierda

generacion.

5.10.1 Variacién del Voltaje con respecto a la Impedancia de
Carga

La figura 5.14 presenta la relacion entre el voltaje generado y la carga, para
un valor de capacitancia y velocidad constante. El voltaje disminuye conforme la
carga aumenta, hasta que finalmente el generador pierde la auto-excitacion cuando
la carga disminuye por debajo de un valor critico para un valor particular de

capacitancia.

La variacion del voltaje de salida en funcion de la impedancia de carga se
muestra en la figura 5.14, para diferentes valores de velocidad, con una
capacitancia constante de 98uF. Se observa en la figura 5.14, que al variar la
impedancia de carga, el voltaje varia con relacion a esta, un porcentaje de 7%, es
decir 15V, por lo tanto se determina que hay una relacién directa que al incrementar

la impedancia de carga, el voltaje disminuye.
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VARIACION DEL VOLTAJE vs IMPEDANCIA DE CARGA
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Figura 5.14Variacién del Voltaje en terminales— Impedancia de Carga.

Una vez que la magnitud del voltaje y la frecuencia disminuyen después de
la conexién de la carga, el generador llega a un nuevo punto de operacion estable.
Sin embargo, debido a que la frecuencia es proporcional a la velocidad del rotor, la
Unica manera de incrementar la magnitud de la frecuencia es incrementando la

velocidad de la turbina.

5.10.2 Variacion de la Reactancia de Magnetizacion a la

Impedancia de Carga

Puede observarse en la figura 5.15 que al aumentar la carga, la reactancia
de magnetizacion disminuye, por lo tanto la frecuencia y el voltaje llegan a un

estado estable.
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Figura 5.15Variacién de la Reactancia de Magnetizacion — Resistencia de Carga.
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Se observa en la grafica 5.15, que al variar la carga, el voltaje en el
entrehierro cambia, por lo tanto la reactancia de magnetizacion con relacién a la
carga cambiard, se determina que hay una relacién inversa, que al incrementar la
carga, la reactancia disminuye con relacion a este, un porcentaje de 2%, por lo

tanto disminuye significativamente el voltaje.
5.10.3 Variacion de la Potencia de salida con respecto al Torque

La figura 5.16 exhibe la variacion de la potencia de salida con respecto al
torgue, con un valor fijo de la capacitancia de auto-excitacién, mientras la velocidad
de la turbina varia. Entre mayor sea el valor del torque ésta demanda mayor

potencia.

VARIACION DEL TORQUE vs POTENCIA DE SALIDA
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Figura 5.16Variacion del Torque — Potencia de Salida.

5.10.4 Variacién del Voltaje entregado con respecto al Torque

La figura 5.17 exhibe la variacion del voltaje entregado con respecto al
torque aplicado, con un valor fijo de la capacitancia de auto-excitacién, mientras la
velocidad del motor varia. Entre mayor sea el torque mayor sera el voltaje

entregado.

La variacion del torque en funcién del voltaje de salida se muestra en la
figura 5.17, para diferentes valores de velocidad, con una capacitancia de auto-
excitacion constante de 98uF. Se observa en la figura 5.17 que al variar el torque,
el voltaje varia, un porcentaje de 12%, por lo tanto se determina que hay una

relaciéon directa que al aumentar el torque, el voltaje aumenta.
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VARIACION DEL TORQUE vs VOLTAJE DE SALIDA
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Figura 5.17Variacién del Torque— Voltaje de Salida.

5.11 ANALISIS TRANSITORIO

En este apartado se hace el estudio del régimen transitorio del generador
de induccién, en su operacién aislada. El modelo del GIAE es similar al modelo
tradicional de la maquina de induccién; la diferencia radica en el capacitor
conectado en las terminales del estator, el cual tiene la funcién de proporcionar la

potencia reactiva necesaria para establecer el campo magnético en el entrehierro.

En el andlisis de la maquina de induccién es conveniente transformar las
variables asociadas con los devanados simétricos del rotor al marco de referencia
arbitrario [2]. Algunas de las inductancias de la maquina de induccion estan en
funcion de la velocidad del rotor, por lo tanto, las ecuaciones de voltaje que
describen el comportamiento de la maquina varian en el tiempo, excepto cuando la
maquina se encuentra en reposo. Los dos marcos de referencia mas comunes en
el andlisis de la maquina de induccion son: el marco de referencia estacionario y el

marco de referencia rotando sincronicamente [4].

La transformada de Park permite convertir las magnitudes "abc” del sistema
trifasico de la maquina a otro sistema de referencia “dqo”, con la ventaja de que las
variables que dependen del tiempo en los modelos de maquinas eléctricas, los
coeficientes de autoinduccién e induccion mutua entre devanados que dependen de
la posicion del rotor, se transforman en parametros no dependientes del tiempo
[24], [25].
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El desarrollo de esta transformacion se basa en la utilizaciéon de un sistema
de ejes comunmente llamados eje directo (d) y eje de cuadratura (q) que gira a una

velocidad angular w.

Las ecuaciones de este circuito proporcionan la respuesta transitoria y de
estado estable del proceso de auto-excitacion [6]. La figura 5.18 muestra el circuito

equivalente del generador de induccién en coordenadas dq.
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Figura 5.18Circuitos equivalentes del generador de induccién en el sistema
de referencia: a) eje de cuadratura (q y d) y b) eje directo (d).

Para cualquier andlisis que se desea realizar, a partir del circuito equivalente
mostrado anteriormente, se deben conocer las ecuaciones de voltajes y corrientes,

la deduccion de las mismas se muestran a continuacion [6].

. do

Vgs = Rsigs + w@gs + qu (5.1)
. d<Pd

Vas = Rsigs + WPgs + . (5.2)

Vqr = Rriqr + ((1) - wr)(pdr + (53)

Pqr
dt
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d(pdr
dt

Var = Rylgr + (w - wr)(pqr + (54)

Donde:

Vas: Vys: Var, VgrVoltajes del estator y rotor en los respectivos ejes d y q [V].
Las) Lgs) Lars LqgrCorrientes del estator y rotor en los ejes d y q [A].
R, R, Resistencia del estator y rotor [Q].
o  Velocidad del sistema de referencia [r.p.m].

w, Velocidad del rotor [r.p.m].
Vas Pgs) Par PqrENlaces de flujos en los ejes d y q [weber].

(W — 0)Par, (@ — W) Pgr, WP, WPy TENSIONES dE rotacion[A].
Como se acostumbra para la determinacion de modelos matematicos, se

asumiran las suposiciones ideales presentadas en el Anexo B, las cuales facilitan el

desarrollo del modelo sin afectar significativamente a las variables de salida.

Las ecuaciones de los enlaces de flujos en términos de las corrientes son

deducidas de la figura 5.18, como:

do o) R
d;{s = Wp [V;{s - w_z(pds + ﬁ ((pmq + (pqs)] (5.5)
s
d(pds We Rs
i) [Vds + w—b%s + )E((Pmd + <Pds)] (5.6)

d(pqr _ [ (we — wy)
—— a)b qr —_——_—

R,
— 5.7
dt wp Par + Xlr ((pmq + (pqr)] ( )

d(pdr
dt

We — W
:wb[Vdr‘l'( e~ Wr)

R
Ogr + 5= Oma + 9ar)| 58)
Ir

Estas ecuaciones describen los enlaces de flujo de la maquina y el torque
electromagnético de la misma en términos de las variables de estado voltaje y

corriente.
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Pgs = Lisigs + L (igs +igr)  (5.9)
@gr = Lipligr + L (igs + igr)  (5.10)
®as = Lisias + Ly (lgs + iar)  (5.11)
Oar = Liplgr + Lip(lgs + igr)  (5.12)
Donde:

Ly, Ly Inductancia de dispersion del estator y rotor [Henrios]

L,,Inductancia de magnetizacion [Henrios]

Sustituyendo las ecuaciones anteriores, se obtiene el modelo dindmico del

generador en términos de voltaje y corrientes en forma de matriz como sigue:

v (Rs + pLy) wLg PLm i"s

Vds =| -wlL (Rs + pLs) —WL,, | * l.ds (5.13)
qr me (w - wr)Lm (Rr + er) .qr

Vir lar

Ly =Lis+ LyyyLy = Ly + Ly,
Al resolver la matriz anterior, se expresa en notaciéon matricial como:
V = [R]i + [L]pi + [Glw,i + [Flwi (5.14)

Donde la matriz [R] contiene los elementos resistivos, la matriz [L] contiene
los coeficientes del operador pi, la matriz [G] posee los elementos que son los
coeficientes de la velocidad eléctrica del rotor w, y la matriz [F] es la matriz en

términos de los coeficientes de la velocidad del sistema de referencia.

Ahora bien, como se menciona anteriormente, se pueden obtener otras
variables a partir de las ecuaciones de voltaje y corriente en estas coordenadas, de
esta manera se tienen que la potencia interna esta asociada con la velocidad
eléctrica del rotor en rad/s, se puede entonces expresar la potencia interna como el
producto de la velocidad mecanica del rotor en rad/s y el torque electromagnético

(T,) como sigue:
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P\ 1

(E) w_b ((pdsiqs - (pqsids) (5-15)

Te

3
2

3 . . . .
El factor > introducido al lado derecho de la ecuacion, proviene de la

condicion de equivalencia de potencia entre los generadores de induccion trifasicos

y monoféasicos.

Para la simulaciébn del régimen dindmico, se hace un estudio de su
comportamiento frente a la conexién de una carga, por lo tanto, a la hora de validar
el sistema, se debe tener en cuenta, que para un mismo valor de capacitancia,
existe una carga maxima y otra minima a la que el generador puede funcionar
variando el voltaje en sus terminales sin perder su auto-excitacion, esto bajo la

condicion de que la turbina mantenga su velocidad [2].

Los pardmetros del circuito equivalente del modelo de la méaquina de
induccién usada como GIAE en esta investigacion es un generador trifasico tipo
jaula de ardilla, detallando los pardmetros mas importantes en la tabla 5.1. A
continuacién, se presenta las curvas mas importantes, tales como voltaje en
terminales, velocidad y torque, que describen el fendmeno, en donde se observa el
cambio ocurrido en estos parametros al conectar la carga en un determinado

tiempo.
5.11.1 Variaciones del Voltaje

La figura 5.19 muestra la variacion del voltaje después de la conexion de
carga. El porcentaje de disminuciébn en la magnitud del voltaje es mayor,
comparada con el porcentaje de disminucion de la frecuencia. Esto se debe a que,
con la conexion de la carga, la corriente de excitacion que es suministrada por el
capacitor, disminuye, y una disminucion de la corriente de excitacién se traduce en
menos flujo magnético. Cuando se conecta una carga de 60 Q, al generador la
magnitud del voltaje y la frecuencia del voltaje entregado disminuyen. Esto se ilustra
en la figura 5.19, cuando en el instante de conexién de una carga (t = 0.15 s) puede

observarse que la magnitud del voltaje después de 1.7 s, tiende a estabilizarse.

Se debe tener en cuenta, que para un mismo valor de capacitancia, existe

una carga maxima de 400Q y otra minima de 60 Q, a la que el generador puede
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funcionar variando el voltaje en sus terminales sin perder su auto-excitacion, esto

bajo la condicion de que la turbina mantenga su velocidad.

ACION DEL WOLTAJE
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Figura 5.19Variacién del Voltaje con carga de 60Q.

La magnitud del voltaje depende directamente de la capacitancia y de la
velocidad de la turbina. Esto significa que un incremento en cualquiera de estos dos
parametros ocasionaria un aumento en la magnitud del voltaje. Cuando se conecta
una carga de 400 Q, al generador en el instante 0.15 s, la magnitud del voltaje y la
frecuencia del voltaje entregado disminuyen. Esto se ilustra en la figura 5.20,
cuando en el instante de conexion de una carga (t = 0.15 s) se observar que la

magnitud del voltaje después de 1.2 s, tiende a estabilizarse.
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Figura 5.20Variacion del Voltaje con carga de 400Q.

El voltaje se estabiliza en 1.2 s, cuando el generador de induccion suministra
la suficiente potencia activa a una carga, su velocidad sincronica decrece para

producir la cantidad de deslizamiento necesaria para cada punto de operacion.

Al momento de conectar una carga, a un generador se produce un pequefia
variacion del voltaje en terminales del generador; debido a que el voltaje interno

generado permanece constante pues no se ha variado la excitacion del campo, al
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igual que la velocidad de rotacién de la maquina, el efecto de conectar una carga se
refleja entonces en la variacion del voltaje en terminales, con lo que para lograr

nuevamente el voltaje preestablecido como nominal es necesario aumentar el

voltaje interno generado o la velocidad de la maquina.

5.11.2 Variaciones del torque

TORGUE ELECTROMAGHETICO

|l

LE [M m]

||I|‘]|I||H‘r.* W o™

o

T

TIEMFO [=]
Figura 5.21Variacién del torque electromagnético.

La figura 5.14 muestra la variacién del torque después de la conexién de carga.
Cuando una carga se conecta al generador la magnitud del voltaje y la frecuencia
aumentan. Esto se ilustra en la figura 5.21 cuando en el instante de conexién de

una carga (t = 0.15 s) puede observarse que la magnitud del torque esta por debajo

de -2.5N.m.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este apartado recoge los aspectos fundamentales de los resultados de las

simulaciones realizadas en el sistema conformado por TURBINA-GENERADOR-

CARGA, se exponen algunas conclusiones, recomendaciones y observaciones

importantes del comportamiento del voltaje y frecuencia en una central pico-

hidroeléctrica.

CONCLUSIONES

En este proyecto, se ha estudiado el comportamiento del voltaje y la frecuencia

del grupo Turbina-Generador-Carga, utilizando una maquina de induccién como

generador auto-excitado, conectado un banco de capacitores a través de los

devanados de su estator, al variar la velocidad, la carga y el capacitor de excitacion.

El generador de induccién, opera entre: un valor minimo de velocidad de
1660r.p.m y de capacitancia de excitacion minima es de 87uF, estos valores

son los necesarios para la autoexcitacion de la maquina.

La tension y la frecuencia de la maquina se ven afectadas directamente por
las perturbaciones externas en los sistemas eléctricos de potencia. Estas
perturbaciones son ocasionadas principalmente por operaciones normales
de la red como conexién y desconexion de carga y por las fallas externas

gue son ajenas a los elementos que componen el sistema eléctrico.

Se observa que al variar la capacitancia, el voltaje varia con relacion a
estel5V por cada 10uF, por lo tanto se determina que hay una relacion
directamente proporcional que al incrementar la capacitancia el voltaje
también aumenta, pues un incremento en el capacitor afecta

significativamente en el voltaje.
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La pérdida de excitaciébn en el generador de induccion, sucede cuando el
capacitor de excitacién no suministra la corriente necesaria para mantener
su magnetizacion, debido principalmente al aumento de la carga o al

aumento del deslizamiento de la maquina.

La frecuencia eléctrica de generacion, es siempre menor a la frecuencia
mecénica o velocidad del rotor; por lo que para generar un voltaje a una
frecuencia determinada, la velocidad mecénica de accionamiento de la
maquina debe ser mayor a la frecuencia eléctrica de generacién; esta
frecuencia de generacién es proporcional a la velocidad mecéanica de la
maquina motriz, y es poco variante con la carga y con la corriente de

excitacion.

Para cualquier condicion de operacion, el generador de induccion se
comporta mejor cuando la velocidad y el capacitor de excitacion son los
minimos requeridos para la excitacion de la maquina; siendo de esta
manera preferible operar al generador en las regiones de bajas velocidades,
donde el torque se incrementa linealmente con el incremento de la
velocidad. Si la velocidad del rotor disminuye, también lo hara el voltaje que
se genere y la frecuencia. Por otro lado, si se varia el valor de la
capacitancia, también varia el voltaje, pero no se afecta de ninguna manera
la frecuencia del voltaje, de esta manera se puede concluir que la frecuencia

del voltaje entregado depende directamente de la velocidad de la turbina.

Para mantener la variacion de la frecuencia a valores aceptables, dentro de
los limites de las regulaciones técnicas del CONELEC-004/01; se debe
procurar hacer trabajar al generador a velocidades cercanas a la velocidad

sincronica.

Se determiné que existe una fuerte dependencia del voltaje y frecuencia
respecto a la carga conectada, sin embargo, un incremento de capacitancia
o velocidad de la turbina 0 una combinacion de ambas pueden lograr
mantener voltaje y frecuencia constantes en las terminales del generador, lo
gue lo hace una opcion viable para generacion de energia eléctrica en

poblaciones alejadas de la red eléctrica.
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RECOMENDACIONES

Al variar el voltaje generado con la potencia reactiva del banco capacitivo,
es necesario hacer un analisis previo de los requerimientos de esta
excitacion; asi mismo, al depender la frecuencia fundamentalmente de la
velocidad de rotacion de la maquina, se deben hacer las consideraciones
respectivas sobre la regulacion de velocidad para el tipo de maquina motriz

a considerarse.

Debido a la dificultad de establecer las condiciones de la variacion del
voltaje, para cualquier condicion de funcionamiento del generador; se
recomienda, que para mantener la variacion de voltaje en baja tension,
dentro de los limites técnicos del +10% de su voltaje nominal, se debe
operar al generador en las regiones de voltaje sostenible por su velocidad y
especialmente por su excitacion, de manera que estos parametros de
velocidad y de capacitancia de excitacion, no varien en un rango equivalente
al £10% de la variacion del voltaje, y cuyos efectos de variacion deben

compensarse mutuamente.

Actualmente, la necesidad de mejorar la calidad de la energia eléctrica, el
soportar y contrarrestar satisfactoriamente los cambios presentes en un
sistema de potencia, la tendencia a la automatizacion total de una planta de

generacion y ademas abre la posibilidad de aumentar el control de la misma.

Se ha logrado determinar de manera aproximada la relacion existente entre
los cambios dinamicos de la Potencia de carga del usuario, el caudal de
entrada de la fuerza primaria y la frecuencia de salida de la sefial en
corriente alterna que es suministrada por el grupo de generacion Turbina-

Generador-Carga.

Cabe recalcar que si requerimos modelar todo el sistema (Turbina-
Generador-Carga) en su complejidad, se debe recurrir a investigaciones
puntuales en los cuales se determine el comportamiento aislado de cada
componente para luego realizar una adaptacion e integracion, llegando al

resultado de obtener un modelo dedicado a nuestro problema en patrticular.
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ANEXOS
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ANEXO A
TERMINOLOGIA
Asincrona.- Velocidad de giro del rotor distinta de la velocidad de sincronismo [5].

Alabe.- Se refiere a una paleta combada que forma parte de una turbina o bomba,
la cual es utilizada para canalizar el fluido en la maquina rotatoria y obtener de éste

la energia cinética necesaria para obtener potencia mecanica.

Caudal.- Volumen de agua que atraviesa una seccién en la unidad de tiempo; se

mide en litros por segundo (I/s) o en metros cubicos por segundo (m%/s) [10].

Caudal maximo derivable.- es el caudal maximo que las tomas y el transporte a la

central pueden respectivamente captar y transportar [10].

Caudal medio utilizable.- es el caudal que en media es utilizado por el sistema en

un periodo de tiempo que suele ser un afio [10].

Central hidroeléctrica.- Sistema utilizado para generar potencia eléctrica utilizando
la energia cinética proporcionada por el agua, la cual es convertida en energia

eléctrica por medio de un generador.

Corriente eléctrica.- Se refiere al desplazamiento de carga eléctrica de un punto a

otro en determinado intervalo de tiempo, la corriente esta dada en amperios.

Estator.- o parte fija de la maquina, que constituye el inducido o armadura y posee
ranuras en donde se dispone el arrollamiento trifasico (también puede ser

monofésico para unidades de reducida potencia) [4].

Energia eléctrica.- Es la energia que utlizan las cargas eléctricas para

transportarse de un punto a otro. Puede ser generada de diversas formas.
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Energia potencial.- En los objetos existe una energia que siempre esti presente
en ellos y que en cualquier momento puede transformarse en otro tipo de energia, a

una mayor altura un objeto adquiere mayor energia potencial.

Generador eléctrico.- Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de
mantener una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus puntos, llamados
polos, terminales o bornes. Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a

transformar la energia mecéanica en eléctrica [2].

Generador sincrono.- El generador sincrono es un tipo de maquina eléctrica
rotativa capaz de transformar energia mecénica (en forma de rotacién) en energia
eléctrica, en el cual las velocidades del rotor y del estator tienden a igualarse, de

ahi el nombre de Sincrono [3].

Generador asincrono.- También conocido con el nombre de generador de
induccién, basa su funcionamiento en el efecto que produce un campo magnético
alterno aplicado a un inductor o estator sobre un rotor con una serie de espiras sin
ninguna conexion externa sobre el que se inducen unas corrientes por el mismo

efecto de un transformador [6].

Golpe de ariete.- Al fendmeno que se produce cuando la velocidad de un liquido
en una tuberia disminuye repentinamente debido a la accion de una valvula o
compuerta se le denomina golpe de ariete; dicho fendbmeno produce rajaduras en

las tuberias.

Induccion.-Corriente por uno de los devanados debida a la f.e.m. inducida por la

accion del flujo del otro devanado [5].

Rotor.- o parte giratoria, provista de electroimanes cuyos arrollamientos son
alimentados por corriente continta a través de anillos de contacto y escobillas.

Constituye el sistema inductor de la maquina [4].

Par motor.- expresa la fuerza de actuacion de éste y depende l6gicamente de la
potencia que sea capaz de desarrollar un motor, asi como de la velocidad de

rotacion del mismo [6].
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Presion.- La fuerza ejercida por unidad de area sobre un objeto, aplicAndola a
tuberias, en este caso, el agua ejercerd una fuerza en las paredes de la tuberia,

entonces esta ejerciendo una presion.

Turbina hidraulica.- Componente que recibe a energia del agua y la transforma en

energia mecanica, para luego entregarla al generador eléctrico [7].

Velocidad especifica.- En las turbinas hidraulicas se aplica este término para
definir la velocidad que adquiere una turbina con dimensiones similares a otra y que

esta generando potencia unitaria a altura unitaria.

Velocidad de rotacidn.-indica el nimero de vueltas por unidad de tiempo que
produce el motor y depende por completo de la forma de construccién del mismo,
de la tension de alimentacién, asi como de la carga mecéanica que se acople a su
eje, aunque esto Ultimo no es aplicable a un tipo especial de motores denominados
sincronos o sincrénicos. Las unidades empleadas son las revoluciones por minuto

(r.p.m.) y las revoluciones por segundo (r.p.s.) [6].
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ANEXO B

DEDUCCION DE LAS ECUACIONES MATEMATICAS DEL GENERADOR DE
INDUCCION AUTO-EXCITADO

Muchos modelos y métodos han sido presentados, pero la mayoria de ellos
no dan la solucién exacta del comportamiento de la maquina, debido a artificios
matematicos usados y especialmente a la falta de linealidad del modelo, lo cual
hace que sea dificil tener una apreciaciéon del funcionamiento de la maquina de

induccién funcionando como generador, especialmente bajo estados transitorios [5].

El modelo de la méaquina desarrollado en este proyecto, se basa en
consideraciones fisicas ideales, lo cual supone las siguientes caracteristicas

importantes:

1. Se considera una maquina ideal, de devanados simétricos con
entrehierro uniforme.

2. Se considera que las pérdidas en el nicleo en la rama de
magnetizacién, y las pérdidas mecénicas son despreciables.

3. Todos los parametros de la maquina pueden ser considerados como
constantes excepto la reactancia de magnetizacion X,,,.

4. No se considera los efectos de la temperatura y la frecuencia sobre
la resistencia de los devanados de la maquina.
El rotor y estator tienen una estructura simétrica.
La velocidad del rotor no es fija ya que varia con la carga.
No hay fuente de excitacion aplicada a los devanados del rotor, por
lo que la dinamica de los circuitos del rotor esta determinada por el

deslizamiento.
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B.1DESCRIPCION DE LOS BLOQUES

En la figura B.1 se muestra un diagrama debloque inicial del sistema, donde
se muestra los bloques de accién tales como: blogue maquina motriz (turbina),

bloque del generador, bloque de carga y capacitancia de excitacion.

Iy Zy
o, —
Maquina E
Motriz (a2 .
I I Carga
Generador -1 T ¢

Excitacion
Figura B.1 Diagrama de bloques del sistema turbina — generador.

Seria deseable que el generador proporcione un voltaje constante en
terminales bajo cualquier variacion de la carga. En la practica con un incremento de
la carga se produce una caida en el voltaje y la frecuencia. Un voltaje en terminales
constante implica un incremento en el valor del flujo magnético en el entrehierro, lo
que resultaria en una reactancia de magnetizacion que varia continuamente Bajo
cualquier modo de funcionamiento, ya sea motor o generador, se desea que la

maquina trabaje con la misma eficiencia [13].

B.2 ECUACIONES MATEMATICAS

El modelo matematico de un generador de induccién o cualquier sistema
eléctrico puede ser representado mediante un conjunto de ecuaciones, que
caracteriza el comportamiento y la configuracién propia del sistema, e intentan
aproximarse al efecto que tienen las variables de entrada sobre las variables de

salida de un mismo sistema a lo largo del tiempo.

B.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE

En la figura B.2 se muestra, el circuito equivalente del generador de
induccién auto-excitado.
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Figura B.2 Circuito equivalente del generador de induccién auto-
excitado.
A partir del circuito de la figura B.2, se obtiene que:
R Xc*
RbC = > LZC > (B 1)
{F(F?R,” + Xc%)}
R.*X¢
Xpe = B.2
YT (PR + X (D) (5:2)
Rs
R, = N + Ry, (B.3)
Xac = Xs — Xpc (B.4)

Donde

XsReactancia del estator[Q]

RsResistencia del estator[Q]

R; Resistencia de Carga[Q]

R;Resistencia equivalente del estator y la carga.[ Q]
En la figura B.2 se muestra las admitancias que se van a considerar para el calculo.
Adicionalmente, se puede observar que todos los coeficientes del circuito
equivalente estan en funcién de la frecuencia, que representa la razén en p.u de la

frecuencia de la fem generada y la frecuencia base inicial de Ila

maquina(establecida por el sistema eléctrico en 60 Hz).
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Las admitancias Yy, Y, Ys, Yz, Y, Y2
Donde

Y; Admitancia equivalente de carga, capacitor de excitacion y
estator. [ Q]

Y.Admitancia capacitiva. [ Q]
Y;Admitancia del estator. [ Q]
Y,.Admitancia del rotor. [ Q]

Yy Admitancia de magnetizacion. [ Q]

Y; Admitancia de carga.[ Q]

Yc + Y)Y
L= ( C L) S (B 6)
Yo+ YL + Y
1
Yo =—x (B.7)
&
1
O e w—— (B.8)
(F) +%s
1
YR = RR— (Bg)
(F5) + s
1
Yy = —— (B.10)
JXm
1
(%) + %
Ea
I = - (B.12)
&+]XS+ JXcRL—-FXcXL

F FZRL—jFXC+jF2XL



86

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

-1
Xu = —3 o (B.13)
[(If_Ru)]Z +Xg2 Rac?+Xqc?
__ta B.14
" Fg—jXc @10
—jXcRs
I =—"" B.15
LTFR, - X, (B-15)
_E
Ig=—"— (B.16)
R .
o T /%R
—3RgIg|?
Py=——"— B.17
IN F—v ( )
Poyr = 3RL|1L|2 (B.18)
A partir del circuito de la figura B.2, se obtienen que:
F —v)R, * X,,”
Roq ( DRy * X (B.19)

TR+ (F =) % (X + X,)?

x :er*Xm+(F_v)2*Xm*Xr(Xm+Xr) (B.20)
«d RZ+ (F — 0)2 % (X + X,)? '

La impedancia total Z,,; de la rama acd, esta dada por:
Zgqa = Rag +JXaa

Donde:
R
Rad :;+Rcd (321)
Xad :XS +XCd (BZZ)

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, se expresa que la sumatoria de

corrientes en el nodo c de la figura B.2 en funcion de la admitancia, es:
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Para que exista un aumento exitoso del voltaje E; # 0, en el proceso de
excitacion, la maquina alcanza un estado estable de operacion; el voltaje inducido
en el entrehierro E1 es diferente de cero; por lo que la Unica condicién que cumple

la ecuacion B.23 es:
Cuando E; #0

Igualando la parte real e imaginaria de la ecuacién anterior, respectivamente

a cero:
Real(Y; + Yy +Yz) =0 (B.25)
Imag(Y; + Yy +Yz) =0 (B.26)
De la parte real se obtiene el polinomio
AsF° + AF* + A3F3 + A,F2+ AlF+A4,=0 (B.27)

El polinomio estd compuesto por los parametros de la maquina de
induccién, los voltajes iniciales en los capacitores, el voltaje inicial debido al flujo
remanente, la capacitancia y la velocidad del rotor, puesto que estos términos solo

afectan la magnitud de la corriente pero no afectan su comportamiento [10].

Cuyos coeficientes del polinomio son:

R3\?

L



88

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

X\*  [Rs\* X Xr\° Rg\?
t=ral(®) () 2} () (5

2

X
+ V2R (—R) (B.31)
Xc

A4, =—v {RR (j—i) 4 2Rs (f(—’;)z} (B.32)
1= Ra(2) o (B2) (5.33)

Igualando el denominador del polinomio a cero se obtiene las raices con
las que es posible saber si ocurrira la auto-excitacion o no. Si cualquiera de las
raices del polinomio tiene parte real positiva, (de no existir ninguna, entonces no
hay auto-excitacion), de estas la mayor serd la seleccionada para el calculo del
valor minimo de la capacitancia de auto-excitacién, por lo tanto la corriente sera
creciente, lo cual indica que ocurrird la auto-excitacion satisfactoriamente para ese

punto de operacion especifico.

B.2.3DETERMINACION DE LA VELOCIDAD Y LA CAPACITANCIA PARA
EL PROCESO DE AUTO-EXCITACION

Cuando la maquina de induccion se trabaja como generador, se requiere de
cierto valor minimo de la velocidad de la turbina y de capacitancia conectada a las

terminales del estator de la maquina.

Para conocer los valores de estas variables es necesario encontrar las
raices del polinomio de la ecuacion B.27 vy asi conocer los valores que nos
permitan obtener las raices con parte real positiva, esto se puede realizar mediante

dos métodos.

1. Para un valor de capacitancia dada, se varia el valor de la velocidad
de la turbina y se obtiene las raices de la ecuacion B.27. En el valor
de la velocidad en el cual una de las partes reales de las raices
cambia de negativa a positiva, ese serd el valor de la velocidad

minima para que ocurra el proceso de auto-excitacion.
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2. Para un valor de velocidad del rotor dado, se varia el valor de la
capacitancia y el valor que hace la parte real tenga raices positivas,

es el valor necesario para que ocurra el proceso de auto-excitacion.

Con cualquier de los dos procedimientos mencionados, podemos saber a

partir de qué valor de capacitor, es posible obtener el proceso de auto-excitacion en
el generador de induccion.

Por su parte, del polinomio se despeja el valor minimo de la

capacitancia, tomando en consideracion la frecuencia obtenida anterior. De esta
manera se obtiene el valor de la capacitancia minima:

2
Amax XL

Crmin = - (

270 fp*Zp*Amax®

Xad
+ )(8.34)
RLZ'H/lmaszL2 Radz'|'Xad2

v' f, = Frecuencia base
v 7,

Impedancia base

Adicionalmente, el sistema por unidad también serd utilizado en el calculo de la
frecuencia y el capacitor de auto-excitacion, al igual que las variables que describen
a este fenémeno.

Otra manera de calcular el valor de la capacitancia minima para el proceso
de auto-excitacion es por medio de la siguiente ecuacion:

1
- (B.35)
Ny w2 Ly

Conin =

Donde

w,y, Velocidad mecénica del rotor [r.p.m].

N, Namero de pares de polos.

Ly Inductancia de magnetizacion a voltaje promedio [H].
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Para determinar el valor adecuado del capacitor de excitacion, se debe
conocer el rango de operacion de la velocidad, el nivel de voltaje, la frecuencia y las

especificaciones de la carga.

Ahora bien, la potencia base que ha sido seleccionada para el sistema, es la
potencia aparente nominal del estator (S,). Por su parte, el voltaje base es la
tension nominal de linea a linea que aparece especifica en los datos de placa de la

maquina para la conexion YY.

Como se trata de un sistema trifasico balanceado, la potencia y el voltaje base
vienen dados por:

Spase = V3 %220 3.5 = 1333.68 VA (B.36)
Viase = 220 V

Sin embargo, la impedancia base es la correspondiente a una de las fases de

la maquina, por la representacion que se ha tomado del circuito equivalente. Asi:
La Z,,;, a conectar en bornes del generador es de 60.2Q.

Vo 220
Zin =7— =52 = 60290 (B.37)

max 5

La Z,,,, @ conectar en bornes del generador es de 400Q.

Z = _220 400 Q B.38)
M Lim 0.5 (B.
Para hacer el cambio de unidades de los parametros eléctricos, basta solo
con tomar el valor en unidades reales y dividirlo entre Zg,.., obteniendo los

siguientes valores.

2.75Q
Ri[p.u] = 36290 0.7578 p.u
692.62 Q)
Ry lp-u] = =19.0857 p.u
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2.963 Q.
Xs[p-u] = X,.[p-u] = 36390 0.08183 p.u
Ro= 22638 08183
rT36290 p-u
oo_s22080
m = 36200 oo p

B.2.4 FRECUENCIA EN EL GENERADOR DE INDUCCION

La variacion de la frecuencia es un indicador de la relacién entre la
produccion y el consumo, la misma que, debido a la relacién rigida que existe entre
la velocidad y la frecuencia, cualquier variacion o transitorio en algun lado del

sistema turbina - generador, se siente en el otro.

La frecuencia de generacién en el estator de la maquina depende de la
induccién magnética de las corrientes en los devanados de los circuitos del estator
y del rotor. Si se considera que la permeabilidad del material ferromagnético del
estator y del rotor es alta; en un motor de induccién y en consecuencia para un
generador de induccion, la onda de fuerza electromotriz f,,,total en el estator de la
maquina, que actta para mover el flujo magnético total alrededor del circuito

magnético, esta dada por: [1].

3 P
fom = ENefllM cos (wt—EH) (B.38)

Donde:
f.m Fuerza electromotriz.
N.; Numero efectivo de vueltas por fase.
Iy Amplitud méxima de la corriente de fase del estator.
P Numero de pares de polos de la maquina.

6 Posicion angular del devanado del estator. [1]

Resolviendo la ecuacién B.38 de la onda de fuerza electromotriz:

i(wt——e) =0 (B.39)
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Tenemos:

_40_2 B.40
YsTar TP (B.40)

Donde:
ws = 2mfs
fs Frecuencia de operacion del generador [H].

De la ecuacion B.38 la velocidad del campo magnético de las corrientes

inducidas en el estator de la maquina en rpm, es:

120f,
ns = P

( B.41) [rpm]

Donde:

ng Deslizamiento.

De la ecuacion del deslizamiento, la velocidad del campo magnético de las

corrientes inducidas en el estator, se puede expresar como:

nT
1-=s

ng = (B.42)
El flujo magnético a través del entrehierro de la maquina induce una fuerza
electromotriz en el rotor, el cual provocara una corriente de campo, desarrollandose

una fuerza tangencial en el rotor.

Remplazando la ecuacion B.40 en la B.39, y despejando la frecuencia f;,

tenemos:

Px n,

T 120(1—s) (B-43)

fs

Cuando el estator de una maquina de induccién trifasica se conecta a una
fuente de potencia trifasica de frecuencia eléctrica f; un conjunto trifasico de

corrientes fluye por los devanados del estator y se establece un campo magnético
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giratorio. Estas corrientes trifasicas suministran la potencia reactiva necesaria para
establecer el campo magnético giratorio asi como la potencia activa consumida por

la turbina.

La velocidad del campo magnético giratorio estd determinada totalmente por
la frecuencia de la fuente de potencia trifasica y la velocidad de giro del eje, estan

relacionadas mediante la ecuacion:

fo P
n.(1—s) 120

(B.44)

Donde
f;Frecuencia eléctrica [ Hz].
P Numero de pares de polos de la maquina

n, = w,Velocidad [r.p.m].

Como puede observarse en la ecuacion B.3 la frecuencia f; o simplemente
f, depende directamente de la velocidad de entrada, cuya ecuacién se muestra a

continuacion:

(B.45)

> 130 > Frecuencia Generador

Figura B.3 Funcién de transferencia del generador de induccién auto-excitado.

Para lograr una operacion satisfactoria de un sistema de potencia, la
frecuencia debe permanecer aproximadamente constante. La constancia de la
velocidad es particularmente importante para lograr un desempefio satisfactorio de
las unidades de generacion, ya que son altamente dependientes del desempefio de
todos los servicios auxiliares asociados. Una caida considerable en la frecuencia en
una red trae como consecuencia corrientes elevadas de magnetizacion en motores

de induccién y transformadores.
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B.2 DESLIZAMIENTO

El deslizamiento de una maquina de induccién se refiere a la velocidad
relativa entre el campo magnético por las corrientes en el estator y la velocidad
mecanica del rotor, permitiendo asi, determinar la cercania de la velocidad de giro

de la maquina a su velocidad sincrona.
Nges = Nsine — Nim (B.46)
Donde:

nges Velocidad de deslizamiento de la maquina [r.p.m].
ngine Velocidad del campo magnético [r.p.m].

n,,Velocidad mecéanica del eje de la maquina [r.p.m].

Otra forma de representarla es a través de una fraccion de la unidad

0 un porcentaje

Nng; —n
s=—" 4100 [%] (6.47)

Nsinc
s = —0.0843

Otra manera de obtener el deslizamiento en funcién de los parametros es:

R Xy + \/erxm‘* — 4RR. (X, + X,,)?

= B.48
s 2R, + Xn)? (B.48)

Se obtienen:

s; = 0.0169

s, = —0.0026

De estos valores, se selecciona el segundo por ser negativo y representar

el deslizamiento para la operacion de la maquina como generador.
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Dependiendo del estado de operacién de la maquina se tienen varios
valores de deslizamiento que van desde -1 a 1, cada uno de estos limites
determinan la velocidad del campo magnético. Para valores de s mayores que cero
y menores que 1, la potencia mecanica permanece positiva, ya que la velocidad
sincrona es mayor que la mecanica. Por su parte, cuando s=1, la velocidad
mecénica es cero ya que el rotor se encuentra en estado estacionario. Por otra
parte, cuando la velocidad mecanica es mayor que la sincrona, entonces s tiene un
valor negativo. Ya que la maquina al girar como motor no puede alcanzar la
velocidad uniforme (ng;,. = n,,), debe ser otra maquina la que lleve el rotor a una
velocidad superior a la de sincronismos, esta condicion implica que la potencia
mecanica sea negativa, lo cual significa que a velocidades por encima de la
sincrona, el rotor no proporciona potencia mecanica sino que la consume,

funcionando de esta forma como generador.

Como se puede observar en la figura B.4el torque electromagnético
depende del deslizamiento de operacion de la maquina, cuyas caracteristicas para

un rango determinado de velocidades.

ComentsLED el estator [pu] Corriente en el estator
—_ - -

-1.0 2.0 S|[py]

FRENO mMoTor 2% GENERADOR

Figura B.4 Diagrama de torque — velocidad de la maquina de induccién.

Se puede ver que la maquina presenta tres caracteristicas claramente
definidas, las cuales son:
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e Como motor: en este caso tanto la velocidad como el torque son positivos,
de esta forma presentan el mismo sentido de giro, y el deslizamiento esta
entreOy 1.

e Como generador: donde la velocidad es positiva, pero el torque es negativo
(lo que significa que la potencia también es negativa), al igual que el

deslizamiento, el cual es negativo.

Para este régimen, el sentido de rotacién del flujo respectivo al secundario
de la maquina se invierte con relacion al motor, lo cual trae como consecuencia la
inversion en el sentido de la fuerza electromotriz del rotor, lo cual influye en el
cambio de sentido de la corriente y en el torque. La maquina asincrona trabaja
como generador recibiendo energia mecdanica de un motor externo que gira a la
velocidad del sincronismo, entregando energia eléctrica a la red por el estator, bajo

este régimen se tiene un deslizamiento negativo bajo las siguientes caracteristicas.

= La potencia mecanica interna se hace negativa, la maquina absorbe
potencia mecanica por el eje que es suministro por el motor primario
que lo mueve a una velocidad superior a la de sincronismo.

= La potencia en el entrehierro se hace negativa, lo cual influye en el

torque electromagnético al cambiar de signo.

e Como freno: aqui el torque es positivo pero la velocidad es negativa, por

esta razon se le conoce como freno, y el deslizamiento es mayor a 1.

B.4. INERCIA

La inercia del rotor es un parametro que debe ser tomado en cuenta ya que
es determinante en el comportamiento en regimen transitorio de la maquina de
induccion. Se debe considerar para su calculo, al rotor jaula de ardilla simple como
cilindro solido, permitiendo asi establecer de manera directa, con la medicion de su
peso y radio, el valor de esta importante variable. A continuacion se presenta el

calculo de la inercia para la maquina de 1HP,220/240 V.
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Los datos obtenidos, fueron los siguientes:

1. Diametro del rotor = 75mm
2. Pesodel eje =2.5Kg

Ahora bien:

p P 25Kg 3.49
= * : =—= .
mxgm g 9.8m/s (3.49)

1m
2R=75mm+———=0.075m ;R =0.0375m
103mm

1
J= > * 0.255K g * (0.0375 m)? = 0.000179296 Kg * m?

(3.50)
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ANEXO C

CcODIGO

$PARAMETROS DEL GENERADOR

v = 1660;% Velocidad
Rr = 0.0183;%Resistenci del rotor
RL = 2.75 ;%Carga

Xr = 1.6889;%Reactancia del rotor
Rs = 0.07578 ;%Resistencia del estator
Xc = 36 ;% Reactancia capacitiva
Xs = 1.184;%Reactancia del estator
R3 = Rs +RL ;

F = 60; % Frecuencia

pi = 3.1416; % Valor de P

Eg = 110;

XL = 1.6;

vs= 1800;

S=1333.68 ;

$ECUACION CARACTERISTICA

AQ =(-v*Rr* ((R3/RL)"2))
complex (A0O*cos (A0) ,A0*sin (AQ))

Al = Rr*((R3/RL)"2) +((Rr/RL)"2) + ((v*2)*R3)* ((Xr/RL)"2)
complex (Al*cos (Al) ,Al*sin (Al))

SA2

GO = (-2*V*R3);
Gl=((Xr/RL)"2);
G =G0 *G1;

Hl1 =(-v*Rr);
H2=((Rs/Xc)"2);
H3 =((Xs/RL)"2);
H4 = (-2*(Xs/Xc)
H5 = H2+H3+H4;
H = H1*H5;
A2 = G + H

complex (A2*cos (A2) ,A2*sin (A2))

%A3
Q0 = Rr;
Q1 = ((Xs/RL)"2);

Q02 = ((Rs/Xc)"2);



99

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

Q3 = (-2* (Xs/Xc));

04 = Q1 + Q2 + Q3;

I = Q0 *Q4;

X1 = (R3* ((Xr/RL)"2));
X2 = (R (Rr/Xc)"2));
X3 = ((v )*RS),

X4 =((Xr/Xc)A2);

X5 =X3*X

X = X1 + X2 + X5;

A3 =1 + X

complex (A3*cos (A3) ,A3*sin (A3))
$A4

LO = -v;

Ll = (Rr* (Xs/Xc));

L2 = 2*Rs;

L3 =((Xr/Xc)"2);

L4 =L2*L3;

L5 = L1 +1L4;

A4 =L0*L5

complex (Ad*cos (A4) ,Ad*sin (A4))

A5 = Rr* ((Xs/Xc)”"2)+ Rs* ((Xr/Xc)"2)
complex (A5*cos (A5) ,A5*sin (AD))

for RL = 0.37:0.1:2.75;

Rbcl = (RL* Xc"2);
Rbc?2 ((F™2) * (RL"2));
Rbc3 =(Xc"2);

Rbc5 = F* (Rbc2+Rbc3) ;

Rbc = Rbcl/Rbcb5;
Xbe=(((RL"2) * Xc)/ ((F"2*RL"2)+ Xc"2));
Rac = ((Rs/F)+Rbc);
Xac = Xs - Xbc;
Xml =((Rr/(F-v))"2);
Xm2 = (Xr"2);

Xm3 = Xml + Xm2;

Xm4 = Xr/Xm3;

Xm5 = (Rac”"2) +( Xac”"2);
Xm5 = Xac/Xm5;

Xm6 = Xm4 + Xmb5;

Xm = (1/Xm6) ;
if a==0;

a=Xm;
else

a=[a Xm];
end
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end

$REACTANCIA MAGNETIZACION VS RESISTENCIA DE CARGA
RL = 0.37:0.1:2.75;

figure (2)

subplot (2,2,1)

plot(RL,a, 'y','LineWidth',1.5)

title ("REACTANCIA MAGNETIZACION')

xlabel ('Impedancia de carga [p.u]')
ylabel ('Reactancia Magnetizacion [p.u]')
gridon

$REACTANCIA DE MAGNETIZACION vs CAOACITOR DE XCITACION
a =0;
for C = 87E-6:1E-6:114E-6;

(

Xc=(1/(2*pi*F*C)) ;

RL = 2.75 ;

Rbcl = (RL* Xc"2);
Rbc2 =((F"2)* (RL"2));

Rbc3 =(Xc"2);
Rbc5 = F* (Rbc2+Rbc3) ;
Rbc Rbcl/Rbc5;
Xbe=( ((RL"2) * Xc)/ ((F"2*RL"2)+ Xc™2)):;
Rac ((Rs/F)+Rbc) ;
Xac = Xs + Xbc;
Xml =((Rr/(F-v))"2);
Xm2 = (Xr"2);
Xm3 Xml + Xm2;
Xm4 Xr/Xm3;
Xm5 = (Rac”"2) +( Xac”"2);
Xm5 Xac/Xmb;
Xm6 = Xm4 + Xmb5;
Xm = (1/Xm6) ;

I~

if a==0;
a=Xm;
else
a=[a Xm];
end

end

C = 87E-6:1E-6:114E-6;

figure (5)

subplot (2,2, 3)

plot(C,a, 'y','Linewidth',1.5)

title ('REACTANCIA MAGNETIZACION VS CAPACITOR'")
xlabel ('Capacitor de Excitacion [p.ul')

ylabel ('Reactancia Magnetizacion [p.u]')
gridon
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$INDUCTANCIA DE MAGNETIZACION
a =0;

for RL = 3:0.1:5;

Rbcl = (RL* Xc"2);
Rbc2 =((F"2)* (RL"2));
Rbc3 =(Xc"2);

Rbc5 = F* (Rbc2+Rbc3) ;

Rbc = Rbcl/Rbc5;
Xbec=(( (RL™*2) * Xc)/ ((F*"2*RL"2)+ Xc”2));
Rac = ((Rs/F)+Rbc);

Xac = Xs - Xbc;
Xml =((Rr/(F-v))"2);
Xm2 (Xx"2);
Xm3 = Xml + Xm2;
Xm4 = Xr/Xm3;
Xm5 = (Rac”2) +( Xac”"2);
Xm5 Xac/Xmb5;
Xm6 = Xm4 + Xm5;
Xm = (1/Xm6) ;
Lm = (Xm/ (2*pi*F));
if a==0;
a=Lm;

else
a=[a Lm];
end

end

SREACTANCIA MAGNETIZACION VS RESISTENCIA DE CARGA
RL = 3:0.1:5;

figure (2)

subplot (2,2,2)

plot (RL,a, 'b', "LineWidth',1.5)

title ("INDUCTANCIA MAGNETIZACION')

xlabel ('Impedancia de carga [p.u]')

ylabel ('Inductancia de Magnetizacion [p.u]')

grid on

$CORRIENTE DEL ESTATOR

a =0;
for C = 0.1:0.2:1.5;

Xcl =(1/(2*pi*F*C));

Is = ((Eg/F)/(Rs/F + Xs)-((Xcl*RL)/ (((F"2)*RL)+ (F*Xcl))));
if a==0;

a=Is;

else

a=[a Is];

end
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end
C=0.1:0.2:1.5;
figure (2)
subplot (2,2, 3)
plot(C,a, 'LineWidth',1.5)
title ('CORRIENTE ESTATOR VS CAPACITANCIA')

xlabel (' Capacitancia [p.u]')

ylabel ('Corriente del Estator [p.u]')
gridon

ZOOomon

$CORRIENTE DE MAGNETIZACION
a =0;

for Xcl = 0.73:0.1:2;
Im = Eg/ (F-Xcl);

if a==0;
a=Im;
else
a=[la Im];
end
end

%$CORRIENTE DE MAGNETIZACION VS REACTANCIA CAPACITIVA

Xcl = 0.73:0.1:2;

figure (2)

subplot (2,2,4)

plot (Xcl,a, 'LineWidth',1.5)

title ('"VARIACION DE MAGNETIZACION VS REACTANCIA CAPACITIVA')
xlabel ('Reactancia Capacitiva [p.ul"')

ylabel ('Corriente de Magnetizacion [p.u]')

gridon
$DESLIZAMIENTO
a =0;
for vl =1:.2:1.80;
vs =1.8;
s = (vl-vs)/vl;
if a==0;
a=s;
else
a=[a s];
end
end
vl =1:.2:1.80;
figure (3)

subplot (2,2, 3)
plot(vl,a, 'LineWidth',1.5)
$VELOCIDAD VS DESLIZAMIENTO



103

Escuela de Electrénica y Telecomunicaciones

title ('VARIACION DEL DESLIZAMIENTO VS VELOCIDAD')
xlabel (' Velocidad [p.ul]")

ylabel ('Deslizamiento [p.u]'")

gridon

$POTENCIA DE ENTRADA

Ir =((Eg) /(Rr/((F-v)+(Xr))));
a =0;
for sl = -1:2:1;

Pin = ((3*Ir"2)*((Rr/sl)-Rr));
if a==0;

a=Pin;

else

a=[a Pin];
end
end

sl = -1:2:1;
figure (3)

subplot (2,2, 4)
plot(sl,a, 'LinewWidth',1.5)

$POTENCIA VS DESLIZAMIENTO

title ('VARIACION DE LA POTENCIA')
xlabel ('Deslizamiento [p.u]')
ylabel ('Potencia Mecanica [p.u]')
gridon

$TORQUE MECANICO

a =0;
for vl =0.2:.2:1.80;

Pin = -4.8;

Tel = (Pin/ ((2*pi)*(v1/0.6)));
if a==0;
a=Tel;

else

a=[a Tel];
end
end

vl = 0.2:.2:1.80;
figure (4)

subplot(2,2,1)
plot(vl,a, 'LineWidth',1.5)

$TORQUER VS VELOCIDAD
title ('VARIACION DE LA CORRIENTE')
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xlabel ('Velocidad [p.ul'")
ylabel ('Torque [p.u]")
gridon

a =0;
for RL1 = 0.15:0.1:2;

IL = 0.03;

Pout = 3*(IL"2)*RL1;
if a==0;
a=Pout;

else

a=[a Pout];
end
end

RL1 = 0.15:0.1:2;
figure (4)

subplot (2,2,2)
plot (RL1l,a, 'LineWidth',1.5)

$POTENCIA DE SALIDA VS RESISTENCIA DE CARGA
title ('VARIACION DE LA POTENCIA')

xlabel ('Impedancia de Carg [p.ul]')

ylabel ('Potencia de Salida [p.u]'")

gridon

$VOLTAJE DE SALIDA

a =0;
for RL = 0.1:0.1:1.5;
M = (Eg *(sgrt (((XL *Xc*F)"2.12)-((Xc*RL)"2))));
Y = ((Rs*RL*F) - (XL*Xc*F)-(Xs*Xc*F)+ (XS*XL*F 3));
Z = ((Rs*XL* (F"2))-(Xc*Rs) - (RL*Xc) - (RL*Xs* 2)))
Vt = (M/ (sqrt ((Y"2)+(2"2))));
if a==0;
a=vt;
else
a=[a Vt];
end
end
RL = 0.1:0.1:1.5;
figure (4)

subplot (2,2, 3)
plot (RL,a, 'cyan', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DEL VOLTAJE vs IMPEDANCIA DE CARGA')
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xlabel (' Impedancia de Carga [p.u]')
ylabel (' Voltaje en terminales [p.u]')
gridon

SVARIACION DE LA CAPACITANCIA Y SU EFECTO EN EL VOLTJE Y LA

FRECUENCIA

a =0;
forXc = 30:2:48;

RL =1000;

M (Eg *(sgrt (((XL *Xc*F)"2)+ ((Xc*RL)"2))));

Y = ((Rs*RL*F) + (XL*XCc*F)+ (Xs*Xc*F) - (Xs*XL* (F"3)));

Z = ((Rs*XL* (F"2))- (Xc*Rs)-(RL*Xc)+ (RL*Xs* (F"2)));
Vt = (M/ (sqrt ((Y"2)+(2"2))));
if a==0;

a=vt;

else

a=[a Vt];
end
end
Xc = 30:2:48;
figure (4)

subplot (2,2,4)
plot (Xc,a, 'magenta', 'LineWidth',1.5)

$VARIACION DEL VOLTAJE VS RESISTENCIA DE CARGA

title ('VARIACION DEL VOLTAJE vs CAPACITANCIA')
xlabel ('Capacitancia [p.u]')

ylabel (' Voltaje en terminales [p.u]')

gridon

$CORRIENTE DEL ESTATOR
a =0;
for RL1 = 2.75:0.2:5.5;
Is = ((Eg/F)/((Rs/F + Xs)-((Xc*RL1)/ (((F*2)*RL1)-(F*Xc)))))
if a==0;
a=Is;

else

a=[a Is];
end
end

RL1 = 2.75:0.2:5.5;
figure (5)
subplot (2,2,1)
plot (a,RL1l, 'green', 'LineWidth',1.5)
title ('CORRIENTE ESTATOR VS IMPEDANCIA DE CARGA')
xlabel ('Impedancia de Carga [p.u]')
ylabel (' Corriente del Estator[p.u]')
gridon
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zoomon
$POTENCIA DE SALIDA vs CORRIENTE DEL ESTATOR
=0;
for Is = 1.2:0.1:1.7;
Pout = (3*(((Xc*Is)/ ((RL*F)- Xc))”"2)*RL);
if a==0;
a=Pout;
else
a=[a Pout];
end
end
Is= 1.2:0.1:1.7;
figure (5)

subplot (2,2,2)
plot(Is,a, 'm','LineWidth',1.5)

$POTENCIA DE SALIDA VS CORRIENTE DEL ESTATOR

title ('VARIACION DE LA POTENCIA vs CORRIENTE DEL ESTATOR')
xlabel ('Corriente de estator [p.u]')

ylabel ('Potencia de Salida [p.ul')

gridon

forvt = 0.5:0.01:1;

Pin = (((Rr*(F+v))* ((VE/F)"2))/ ((Rx"2)+(Xr"2)* (F+v)));
T = Pin/vs;
if a==0;
a=T;
else
a=[a T];
end
end
vt = 0.5:0.01:1;
figure (5)

subplot (2,2,4)
plot(a,Vt, 'b', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DEL TORQUE vs VOLTAJE DE SALIDA')
xlabel ('Variacion del Torque [p.u]')

ylabel (' Voltaje de Salida [p.ul]'")

gridon
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$VARIACION DEL TORQUE vs POTENCIA DE SALIDA

a =0;
forvt = -1:0.1:1.5;
I =20.5%0.1;
P = 3*Vt*I;
SP = (((RX* (F+v)) * ((VE/F)"2))/ ((Rr"2)+(Xx"2) * (F+v)) ) ;
Tl = P/vs;
if a==0;
a=T1;
else
a=[a T1];
end
end
vt = -1:0.1:1.5;
figure (6)

subplot (2,2,1)
plot (Vt,a, 'b', 'LinewWidth',1.5)

title ('VARIACION DEL TORQUE vs POTENCIA DE SALIDA'")
xlabel ('Variacion del Torquel[p.u]')

ylabel ('Potencia de Salida [p.ul')
gridon

$FACTOR DE POTENCIA vs CORRIENTE DEL ESTATOR

a =0;
for Is = 120:1:125;
vt = 0.5;
Pac = (3*(((Xc*Is)/ ((RL*F)- Xc))"2)*RL);
S =1333.68 ;

FP = Pac/S ;
if a==0;

a=FP;
else

a=[a FP];

end
end

Is = 120:1:125;
figure (6)
subplot (2,2,2)
plot(a,Is,'y', 'LineWidth',1.5)

title ('FACTOR DE POTENCIA vs CORRIENTE DEL ESTATOR')
xlabel ('FACTOR DE POTENCIA[p.u]'")
ylabel ('CORRIENTE DEL ESTATOR [p.ul')
gridon
$VARIACION DE LA POSICION DE LA COMPUERTA vs POTENCIA DE MECANICA
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a =0;
for Tw = 1:1:5;
%$s = -0.00206;
t = sin(10)
s= -0.0843;
AG = 0.1;
Pm =((AG* (1-(Tw*s)))/ (1-(0.5*Tw*s))) ;
if a==0;
a=Pm;
else
a=[a Pm];
end
end
Tw =1:1:5;
figure (7)

subplot (2,2,1)
plot (Tw,a,'y', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA COMPUERTA vs POTENCIA MECANICA'")
xlabel ('Variacion del Caudal [p.u]')

ylabel ('Potencia Mecanica [p.ul')

gridon

$VARIACION DE LA PRESION HIDRAULICA vs VELOCIDAD DEL EJE

a =0;
for w=0:0.1:1.2;
Tnom = 0.6;
A = 1.03;
U= 1.507;
Pr = ((Tnom +w)/ (A*U));
if a==0;
a=Pr;
else
a=[a Pr];
en
end
w =0:0.1:1.2;
figure (8)
subplot (2,2,1)
plot(a,w,'g', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA PRESION vs VELOCIDAD DEL EJE')
xlabel ('PresionHidraulica [p.u]'")
ylabel ('Velocidad del eje [p.ul')

gridon

$VARIACION DE LA PRESION HIDRAULICA vs POTENCIA MECANICA
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a =0;
for Pr = 0.1:0.01:1.2;
Tnom = -0.9;
A = -0.03;
Pl = (9.8*1.03*1.9*1.4);
Pm = ((P1l*Pr*A)/Tnom) ;
if a==0;
a =Pm;
else
a=[a Pm];
end
end
Pr =0.1:0.01:1.2;
figure (8)

subplot (2,2,2)
plot (Pr,a,'y', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA PRESION vs POTENCIA MECANICA')
xlabel ('PresionHidraulica [p.u]'")

ylabel ('Potencia Mecanica [p.u]')

gridon

$VARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs VELOCIDAD DEL EJE

a =0;
forwr = 0.1:0.01:1.2;
Tw = 0.9;
AG = ((2*wr+Tw*wr) /2);
if a==0;
a =AG;
else
a=[a AG];
end
end
wr =0.1:0.01:1.2;
figure (8)

subplot (2,2, 3)
plot(wr,a,'r', '"Linewidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs VELOCIDAD DEL
EJE")

xlabel ('Variacion de la apertura de la compuerta [p.u]')

ylabel ('Velocidad del eje [p.ul")

gridon

$VARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs POTENCIA MECANICA

a =0;
for AG = 0.1:0.01:1.2;
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Tw = 1.5;
Pm = ((AG+ (AG*Tw))/ (1 + (0.5*Tw)));
if a==0;
a =Pm;
else
a=[a Pm];
end

end
AG = 0.1:0.01:1.2;
figure (8)
subplot (2,2,4)
plot (AG,a, 'b', 'LineWidth',1.5)

title ('"VARIACION DE LA APERTURA DE LA COMPUERTA vs POTENCIA
MECANICA'")

xlabel ('Variacion de la apertura de la compuerta [p.u]')
ylabel ('Potencia Mecanica [p.u]')

gridon

SVARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE vs FRECUENCIA GENERADA

a =0;
forwr = 0.1:0.01:1.5;
polos =8;
Fg = ((wr*polos)/(7));
if a==0;
a = Fg;

else

a=[la Fgl;
end
end
wr = 0.1:0.01:1.5;
figure (9)

subplot (2,2,1)
plot(a,wr, 'm', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE vs FRECUENCIA GENERADA')
xlabel ('Variacion de la velocidad del eje [p.u]l')

ylabel ('Frecuencia generadad [p.ul]')

gridon

SVARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs FRECUENCIA GENERADA
a =0;
for Pm = 0.1:0.01:1.8;
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a=la Fgl;
end

end
Pm = 0.1:0.01:1.8;
figure (9)
subplot (2,2,2)
plot (Pm,a, 'g', 'LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs FRECUENCIA GENERADA')
xlabel ('Variacion de la Potencia mecanica [p.u]')

ylabel ('Frecuencia generadad [p.ul')

gridon

$VARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs VOLTAJE ENTREGADO

a =0;
for Pm = 0.1:0.01:1.2;
Eg = 110;
Ir = 1.7;
Rr = 0.0183;%Resistenci del rotor
Rl = 2.75 ;%Carga
Rs = 0.07578 ;%Resistencia del estator
Xs = 1.184;%Reactancia del estator
Rr = 0.0183;%Resistenci del rotor
K3 =((Ir"2)*Rs*Rr)
K2= Rs+Xs;
u= (Eg*K3) ;
ul =(R1*K3);
u2 = (ul*K2);
V =(u-ul);
V1= (3* (V/K2)) ;
Vg=(V1*Pm) ;
if a==0;
a = Vgr
else
a=[la Vgl;
end
end
Pm = 0.1:0.01:1.2;
figure (9)

subplot (2,2, 3)
plot (Pm,a, 'm', '"LineWidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA POTENCIA MECANICA vs VOLTAJE ENTREGADO')
xlabel ('Variacion de la Potencia mecanica [p.u]')

ylabel ('Voltaje entregado [p.u]')

gridon

SVARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE DE LA TURBINA vs VOLTAJE
ENTREGADO
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a =0;

forwr = 0.1:0.01:1.3;

Eg = 1;
Is = 1.56;
= 1;
Tnom = 1.3;
Ir= 0.5;
Vg =((wr* ((Is* (F*Tnom))- (Eg*Tnom)))/ (3*Ir"2))
if a==0;
a=vg;
else
a=la Vgl;
end
end
wr = 0.1:0.01:1.3;
figure (9)

subplot (2,2,4)
plot(wr,a,'r', 'Linewidth',1.5)

title ('VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL EJE DE LA TURBINA vs VOLTAJE
ENTREGADO"')

xlabel ('Voltaje')

ylabel ('Tiempo')

gridon



