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RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene como objetivo principal el disefio e implementacion
de un banco de laboratorio, en el cual sea factible la realizacién de practicas tanto para
el estudio como el control de una maquina sincrona por medio de la simulacién en tiempo
real. Ademas de esto, se ha desarrollado dos practicas modelo que requieren el uso del
simulador (OPAL RT™), La primera practica abarca la determinacién de las constantes
dinamicas de un generador sincrono de polos salientes con caracteristicas conocidas
mediante la prueba de respuesta en frecuencia en reposo (SSFR) descrita en la norma
IEEE 115-2009, el cual es desarrollado con modelos de Simulink™, procesando los datos
resultantes con programacion en Matlab™, y finalmente obteniendo las reactancias
operacionales y constantes de tiempo de la maquina sincrona. Luego de esto, con los
parametros obtenidos, se procede a realizar la segunda practica que propone el control
de tension de la maquina sincrona mediante un AVR estandar. Esta prueba permite
simular el comportamiento de las sefiales de salida de la maquina cuando existan
entradas y salidas de cargas al sistema, y en donde se observa la bondad del AVR en la
sefial de voltaje en terminales, estabilizandose en un rango de entre 0.2 a 0.3 segundos.
A partir de estos resultados, se disefid y construyd un modulo de adquisicion y
acondicionamiento de sefal para poder integrar las sefiales medidas en una maquina
fisica al simulador en tiempo real, finalmente logrando la implementacién del banco de
laboratorio para estudio y control de tensién de maquinas sincronas para ser utilizado

por estudiantes de grado y postgrado a través de las practicas propuestas.

Palabras Clave: Simulacion, SSFR, Simulink, Matlab, AVR, control, sincrona.



ABSTRACT

The main objective of this degree project is the design and implementation of a laboratory
bench, in which it is feasible to carry out practices for both the study and control of a
synchronous machine through real-time simulation. In addition to this, two model
practices have been developed that require the use of the simulator (OPAL RT™). The
first practice covers the determination of the dynamic constants of a salient pole
synchronous generator with known characteristics by means of the Standstill Frequency
Response Test (SSFR) described in the IEEE 115-2009 standard, which is developed
with Simulink™ models, processing the resulting data with programming code in
Matlab™, and finally obtaining the operational reactances and time constants of the
synchronous machine. After this, with the parameters obtained, the second practice is
carried out, which proposes the voltage control of the synchronous machine by means of
a standard AVR. This test allows simulating the behavior of the output signals of the
machine when there are inputs and outputs of loads to the system, and where the
goodness of the AVR in the terminal voltage signal is observed, reaching stabilization in
a range between 0.2 to 0.3 seconds. Based on these results, a signal acquisition and
conditioning module was designed and built to be able to integrate the signals measured
in a physical machine to the simulator in real time, and finally, achieving the
implementation of the laboratory bench for the study and control of machine voltage.
synchronous to be used by undergraduate and postgraduate students through the

proposed practices.

Keywords: Simulation, SSFR, Simulink, Matlab, AVR, control, synchronous.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La ultima década nos ha dejado avances cientificos y tecnoldgicos de alto impacto
para la humanidad. Desde el desarrollo de las bases de la red de comunicacién movil
5G y la creacion del androide embajador “Sophia”, impulsado por inteligencia
artificial, hasta la deteccibn de ondas gravitacionales y la primera fotografia
digitalizada de un agujero negro, pasando por los avances en materia de deteccion
y diagnostico viral como respuesta a la actual pandemia del COVID-19. La
humanidad ha sido siempre capaz de encontrar soluciones que estan a la altura de
los desafios de nuestra era y que nos permiten ser una civilizacion cada vez mas
avanzada. Este incansable progreso como especie, tiene su raiz en la educacion, la

capacitacion y la investigacion.

En este contexto, los institutos y entidades que cumplen un rol en la ensefianza a
nivel de grado, postgrado, capacitacion profesional e investigacion, deben contar con
la infraestructura, equipos y metodologias necesarias para cumplir con este fin en
comun. De este modo, herramientas tales como la computadora vy
consecuentemente la simulaciébn por computadora, son esenciales para estos
institutos y entidades que buscan obtener hallazgos cientificos, surgimientos de
nuevas tecnologias y brindar una ensefianza de calidad a la vanguardia de las

ciencias.

Respecto a la simulacion computacional, el autor Paul Humphreys cita a Stephan
Hartmann quien define la simulacién por computadora como “el resultado que se
obtiene cuando las ecuaciones de un modelo dinamico son solucionadas. Donde
este modelo esta disefiado para imitar la evolucién o comportamiento de un sistema
real a través del tiempo”. Siendo la simulaciéon por computadora dependiente del
tiempo en que ocurre un evento dentro de la simulacion, y al ser esta una variable

de interés que la define desde sus bases, surge la necesidad de destacar la
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“Simulacion en tiempo real” por encima de la simulacion fuera de linea o “Simulacion
off line”.

La simulacion en tiempo real es el resultado del desarrollo progresivo de tecnologias
capaces de mejorar el tiempo en que ocurre un evento dentro de la simulacion.
Comenzé en los afios 60 con los simuladores puramente analdgicos, a diferencia de
los afios 70 cuando se introdujeron al mercado simuladores hibridos
(analogicos/digitales), gracias a la fabricacion del microprocesador en 1971. A patrtir
de aqui, la mejora de los simuladores fue creciente, hasta la actualidad donde
contamos con simuladores basados en FPGA'’s. Con estos simuladores actuales es
posible lograr el sincronismo entre la simulacion y el evento real, ya que cuentan con
la capacidad suficiente para producir con precisién las variables internas y los
resultados de la simulacién en el mismo periodo de tiempo en que evolucionaria el
fendbmeno real. De este tipo de simuladores, los mas prominentes hasta la fecha,
estan disponibles en el mercado de la mano de la compafiia Opal RT

Technologies™.

Segln Opal RT Technologies™, los sectores e industrias que aprovechan de mejor
manera sus simuladores y en los cuales han obtenido desarrollos importantes son:
en aplicaciones para la generacion de energia y potencia eléctrica, el sector
automotriz, buques y trenes eléctricos, en el sector aeroespacial, desarrollos y
pruebas de drivers y motores, en la industria robdtica y de automatizacion, en el
sector de la educacion e investigacion universitaria, en pruebas a dispositivos y
capacitacion a operadores y técnicos de campo.

En el contexto nacional, solo la ESPOL y el CENACE cuentan con este tipo de
simuladores para sus estudios e investigaciones, aportando de esta manera al
desarrollo del sector eléctrico y energético, desde sus respectivos ambitos, haciendo

uso de estas tecnologias.

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, el control de tension de los generadores presentes en las

centrales eléctricas se lo realiza mediante dispositivos conocidos como

12



Reguladores Automaticos de Voltaje o AVR, por sus siglas en ingles. Para
operar correctamente, estos dispositivos necesitan algunos parametros que
describen el comportamiento del generador ante eventos transitorios, ya sea
por entrada o salida de carga en el sistema eléctrico, fallas eléctricas de todo

tipo, entre otros.

Dichos parametros pueden ser obtenidos mediante varias pruebas realizadas
a la maquina sincrona. Sin embargo, en los Ultimos afios se ha observado una
fuerte tendencia por realizar la prueba de respuesta en frecuencia en reposo
0 SSFR debido a su caracter practico a la hora de obtener varios parametros

con un solo ensayo y una buena estimacion de los mismos.

El problema radica en que los equipos requeridos para realizar esta
prueba tienen elevados costos. Ademas de esto, solo pueden ser realizadas
en las centrales cuando un generador sale de operacién y se encuentra
eléctricamente aislado de otros equipos y del sistema. De igual manera, el
AVR es un equipo auténomo de elevado costo que se encuentra operativo
todo el tiempo en las centrales eléctrica y cuyo funcionamiento en accion se
observa Unicamente en dichos lugares, por lo que se dificulta su estudio y

manejo real en entornos distinto a este.

Tener contacto con este tipo de metodologias y equipos es de vital importancia
para los estudiantes de grado o postgrado del sector eléctrico y energético ya
gue complementan su formacion como profesional y les permiten ser mas
competentes en la actual industria. Por esta razon, el alcance de este proyecto
tiene un impacto importante al poner en evidencia la sensibilidad de la
estimacion de los parametros dinamicos de las maquinas sincronas y como
estos afectan la operacion de los AVR comunes utilizados en la centrales

eléctricas ante distintos escenarios.

13



1.2 Objetivos

121

1.2.2

Objetivo General

Implementar el control de tension de un generador sincronico utilizando
simulacién en tiempo real para ser utilizado en practicas de laboratorio
de cursos de grado, posgrado y capacitacion profesional de  forma

confiable y sencilla.

Objetivos Especificos

Implementar una interfaz fisica de medicién y acondicionamiento de
sefales para desarrollo del control de tension de maquinas sincronas
mediante un simulador en tiempo real.

Estimar las constantes dinamicas del generador sincrono a través de la
prueba de respuesta en frecuencia mediante técnica Software in the Loop
Implementar un control automético de tension para maquinas sincronas
utilizando técnica Sofware in the Loop.

Proponer 2 practicas didacticas que puedan realizarse con el sistema.

14



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Definicién de la maquina sincrona.

Una maquina sincrona es un instrumento de corriente alterna, el cual cumple
una funcion de convertidor electromagnético y esta compuesto de dos piezas
fundamentales, una giratoria y una fija. La pieza giratoria, la cual se llama
rotor, tiene bobinas en las cuales se inyecta corriente continua, mientras que
la pieza fija, la cual tiene el nombre de estator, inyecta corriente alterna a las
bobinas, esta corriente que fluye a través del estator de la maquina creara un
campo magneético giratorio, mientras que por su parte el rotor debe girar a una
velocidad similar a la del campo magnético, de ahi que se le llame méaquina
sincrona a aquella en la que el rotor gira con frecuencia similar a la del campo
magneético giratorio del estator [1].

En particular, las maquinas sincronas tienen su mayor aplicacion a alta
potencia, especialmente como generadores a baja velocidad en centrales
hidroeléctricas, o a alta velocidad en turbinas de vapor o de gas.

Para el caso del generador sincrono, se crea un campo magnético dentro del
rotor al disefiarlo como un iman permanente o al fijar una corriente DC a sus
devanados para crear un electroiman. Luego, este rotor girara con la ayuda
del motor principal, con el fin de crear un campo magnético en el interior de la

maquina y asi obtener una tension trifasica en los devanados del estator [1].

2.1.1 Descripcion y funcionamiento del generador sincrono.

Los generadores sincronos juegan un papel muy importante en la
estabilidad del sistema eléctrico. Un modelo valido para generadores
sincronos es esencial para un analisis de rendimiento dinamico y estable
vélido. Los primeros y tradicionales métodos de modelado de generadores
sincronos se especifican explicitamente en el estandar IEEE 115 [2]. Estos

métodos asumen una estructura conocida para el generador sincrono,

15



utilizando teorias bien establecidas como la transformada de Park y a su
vez permiten resolver el problema de obtener los parametros de estructuras
conocidas. Los procedimientos a menudo implican juicios dificiles y que
consumen mucho tiempo. Estos métodos incluyen pruebas de cortocircuito,
prueba de respuesta en frecuencia en reposo (SSFR) y prueba de
respuesta de frecuencia de circuito abierto (OCFR) [3].

El funcionamiento de un generador sincrono se basa en el principio de
hacer girar un alambre en un campo magnético para que se produzca una
fuerza electromotriz. Lo mismo sucede si la espira se mantiene estacionaria
y gira el campo, es decir, los electroimanes que lo generan. Este ultimo
sistema es el mas préactico ya que habra una fuerte corriente en el lazo,
como la que se usa en la red, mientras que en el electroiman solo hay una
pequefa corriente DC auxiliar, encargada de generar el campo magnético

requerido.
2.2 Enfoque operativo parala dinamica de maguinas sincronas.

Segun el Informe del comité [4] se proporciona la teoria basica para las
pruebas de respuesta de frecuencia en reposo (SSFR), en él se describe el
enfoque operativo para la dinamica de maquinas sincronas, con la
caracteristica principal de que define las respuestas eléctricas de una
maquina sincrona a perturbaciones, las cuales provienen en ciertas
cantidades tanto del rotor como del estator alrededor de un punto de
operacion que a su ve involucran los parametros basicos de la funcion de
transferencia descritas a continuacién tanto para los ejes directos como en
cuadratura de la maquina sincrona.

En consiguiente,

AYy(s) = G(s)Aerq(s) — La(s) X Aig(s) 2.1)
Ay (s) = —Lgy(s) x Aig(s) (2.2)
Donde,
Ay y Ay, Son enlaces de flujo del estator de eje directo o del eje de
cuadratura.
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gy ig Corrientes del estator, para eje directo y eje en cuadratura.
efa Voltaje de campo.

A Pequefia perturbacion.

Los términos L;(s), L,(s) y G(s) seran descritos a continuacion.

La ecuacion 2.1 puede ser representada también mediante una red de dos
puertos para el eje directo mientras que para el eje de cuadratura mediante

una red de un puerto, tal y como se observa en la figura 2.2.

o————— direct axis —o
- stator and .
Ayg Ay Mg, Aegy

rotor

o—— | characteristics |,

D—‘_ c_|uadra1ure o
A Aig axis stator and
rotor
oe— | characteristics a

Figura 2.1 Representacién e red de 2 puertos par eje directo y eje en

cuadratura [2].
2.2.1 Parametros operativos para ejes directos y en cuadratura.

Conforme se describe la respuesta de las maquinas sincronas segun [4],
se definen los siguientes pardmetros operativos para los ejes directos y de
cuadratura de una maquina sincrona. Tener en consideracién que "s"
representa el operador de Laplace y sus funciones seran cantidades
complejas, por lo tanto s = jw = j2nf rad/s

Ly;(s) Es la inductancia operativa del eje directo, la cual sera la
transformada de Laplace obtenida entre la relacion del flujo del eje directo
y la corriente del eje directo.

Lq,(s) Es la inductancia operativa del eje de cuadratura, la cual sera la
transformada de Laplace obtenida entre la relacion del flujo del eje de
cuadratura y la corriente del eje de cuadratura.

G (s) Es la funcion de transferencia del flujo de la armadura con respecto al

campo.
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2.2.2 Representacion del modelo operativo segun la prueba SSFR

Segun [5], las funciones de transferencia previamente descritas pueden ser
desarrolladas en modelos especificos. Se lo logra escogiendo modelos de
segundo orden y se enumera un conjunto de ecuaciones que describen los
elementos del modelo del rotor tal y como se observa en la figura 2.2. Los
valores de Lgg4,Lqq Y Ly normalmente son tomados de los datos del disefio
del generador

Ademas se puede observar que existe una diferencia entre el eje directo y
el eje en cuadratura, pues para el eje directo se tiene una inductancia
adicional, la cual es Ls 4, esta inductancia se define como la inductancia de

fuga diferencial. Por otro lado se tiene que L,,r,4 €S la inductancia mutua

del devanado de campo a un circuito del hierro del rotor equivalente o un

circuito de barra amortiguadora del rotor, si mismo Ly, es la inductancia
mutua del devanado de campo y el estator.
Por lo tanto,

Lf1a = Linf1a — Laa (2.3)
Es importante acotar que en los generadores de turbina, Lpfq €S

ligeramente mayor a L, teniendo asi que Ls,4 tendra un valor positivo. Por

aq»
otro lado en los generadores hidroeléctricos ocurre lo contrario y Lgyg
tendra un valor negativo. Asi mismo [5] indica que ignorar L4, @l suponer
que Ly ri1q €S igual a Ly, da como resultado un calculo inexacto de las

respuestas de corriente de campo en condiciones transitorias del
generador. Esta omision de Ls;4 €s permisible si solo son importantes las

respuestas del estator a las condiciones transitorias del generador.
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Figura 2.2 Circuito equivalente de segundo orden para generador sincrono [2].

2.3 Excitatriz del generador sincrono.

La transformacién de energia es posible solo si existe excitacion del
generador. La excitacion del generador también define los valores de salida
del generador: tension y potencia reactiva, por lo tanto esto significa que la
regulacion de la excitacion del generador es en realidad la regulacion de la
energia de salida del generador y también afecta la estabilidad de todo el

sistema de energia eléctrica [6].

La excitatriz es la fuente de energia eléctrica para el devanado de campo del
generador y se desarrolla como un generador de DC o AC por separado. La
excitatriz tiene su devanado de campo la parte del estator mientras que en el
rotor se encuentra el devanado de armadura. En el caso de un generador de
AC, a medida que gira el rotor, la corriente DC del estator induce una corriente
alterna trifasica en el devanado del rotor. Esta corriente alterna se rectifica
mediante diodos, tiristores o puentes de transistores instalados en el rotor. La
excitatriz esta controlada por el Regulador Automatico de Voltaje, que es muy
efectivo durante la operacibn en estado estable, pero en caso de

perturbaciones repentinas puede tener una influencia negativa en la
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amortiguacion de las oscilaciones de potencia, porque entonces fuerza

alteraciones de corriente de campo en el generador [7].

Limitation and
protection unit

Measunng
elements

Reference Electric power
value * system
—— = Controller Exciter Generator

Power system

stabilizer

Figura 2.3 Sistema de excitacion de un generador sincrono. [6]

2.3.1 Regulador automatico de voltaje.

El regulador automatico de voltaje (AVR), es un controlador que pertenece
al sistema de excitacion de la maquina sincrona, su principio fundamental
es la deteccion de errores, la tension de salida de la maquina en corriente
alterna se rectificara, filtrara y se comparara con un voltaje de referencia,
con lo cual la diferencia que exista entre estos valores de voltaje se
denominard como voltaje de error, el cual serd amplificado y se lo
suministrara al excitador principal.

e Al existir una perdida repentina de carga, el AVR tiene la capacidad
de reducir la sobretension que se produce por dicho suceso.

e Cuando exista alguna falla en el sistema, se aumentara la excitacion
con el fin de que al momento que se intente la eliminacion de la falla
exista una sincronizaciéon a maxima potencia.

e Mantiene la estabilidad de la maquina logrando actuar como un
controlador de voltaje.

e Si existen alternadores o generadores en paralelo, el AVR permitira
dividir la carga reactiva entre estos.

Se identifican tres tipos distintivos de sistemas de excitacion los cuales se

basan en su fuente de alimentacion [8]:
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e Sistemas de excitacion tipo DC, se basan en generadores DC,
donde la fuente de alimentaciébn actuara como un interruptor o
conmutador.

e Sistemas de excitacién de tipo AC, aquel donde el generador AC se
conecta a un puente rectificador de diodos y este al campo del
generador.

e Sistemas de excitacion tipo ST, en el cual la potencia de campo es
suministrada por un devanado o transformador y un puente de

rectificadores preveniente de un generador auxiliar.
2.3.2 Modelamiento lineal del Regulador Automético de Voltaje

Hay tres propiedades principales de los sistemas de excitacion que deben
tenerse en cuenta en la regulacion: la velocidad de funcionamiento del
sistema, la autonomia del sistema de excitacion y la maxima seguridad del
accionamiento. La velocidad de operacion es importante para mantener la
estabilidad del sistema de energia eléctrica en el sentido de transmisién y
recepcion de potencia reactiva, des excitacion rapida en caso de falla
interna y limitacion de sobre voltaje en caso de descarga repentina. La
autonomia de los sistemas de excitacion significa que se debe garantizar
el suministro del sistema de excitacion en todas las condiciones de un
variador. La seguridad de la unidad es funcion de las confiabilidades de
todos los incorporados componentes. Para garantizar la maxima seguridad
de la unidad, los componentes estan sobredimensionados.

Todos los modelos de sistemas de excitacion dados anteriormente incluyen
controladores lineales. Los controladores lineales estdn compuestos por
una combinacion de tres elementos basicos: proporcional (P), integral (1) y
derivativo (D). Los tipos de reguladores lineales de uso comun son: P, Ply
controlador PID. Lead-lag es también un tipo de controlador lineal que
mejora una respuesta de frecuencia indeseable al introducir un par polo-
cero.

El controlador P es el controlador mas simple porque solo tiene un
parametro. La principal desventaja de este controlador es la divergencia en

estado estacionario. El aumento de la ganancia (es decir, el aumento del
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valor del parametro del regulador) reduce esta divergencia, pero también
disminuye la estabilidad del sistema.

El controlador Pl elimina la divergencia en estado estacionario. La
desventaja de este controlador es que la ganancia integral disminuye la
dinamica del sistema y aumenta el retardo de fase, lo que también reduce
la estabilidad del sistema.

El controlador PID tiene un elemento de derivacion adicional que responde
a la tasa de cambio de la divergencia, aumentando la dinamica del sistema
y compensando la desaceleracion del sistema causada por el integrador.
Los parametros del controlador lineal se pueden ajustar mediante métodos
analiticos o experimentales. Los métodos analiticos de ajuste de
parametros requieren un modelo matematico de todo el sistema de control.
El modelo de generador sincrono es un sistema no lineal, por lo que es
necesaria la linealizacion del sistema. Los parametros ajustados de esta
manera son validos en la regién del punto activo. Si se cambia el punto de
trabajo del generador sincrono, se deben ajustar los parametros.

Los métodos experimentales no requieren conocimiento del modelo
matematico del sistema, sino que solo proporcionan parametros 6ptimos en

la region del punto de operacion en el que se realiza el experimento.

2.4 Simulacion en tiempo real.

Una simulacion en tiempo real es la reproduccién de salida, tanto par tensién
y corriente con una determinada precision que representa el comportamiento
de un sistema de potencia real que esta siendo modelado. Para su objetivo
un simulador de tiempo real necesita resolver el sistema de ecuaciones para
cada paso de simulacion en el mismo tiempo que lo haria en la vida real. Es
por lo que se producen sefiales de salidas a intervalos discretos, donde el
estado del sistema es calculado a cada discreto usando un tiempo fijo.

Las simulaciones en tiempo real van mas alla de las tradicionales, estas
pueden verificar la actuaciébn de los algoritmos disefiados durante la

ejecucion, respetando el tiempo especificado. El prototipo que se sometera a
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la prueba esta conectado a actuadores, sensores y demas hardware. La
simulacién y actuacién en tiempo real (RT) incluye las etapas RCP (Rapid
Control Prototyping), DSP (Digital Signal Processing) y HIL (Hardware in the
Loop)

2.4.1 Simulacién Hardware-in-the-loop

La simulacion de Hardware-in-the-loop (HIL) es una técnica para realizar
pruebas a nivel de sistema de sistemas integrados de manera integral,
rentable y repetible.

La simulacion HIL se usa con mayor frecuencia en el desarrollo y prueba
de sistemas integrados, cuando esos sistemas no se pueden probar de
manera facil, exhaustiva y repetible en sus entornos operativos.

La simulacién HIL requiere el desarrollo de una simulacién en tiempo real
ya que mediante esta técnica, se puede poner a prueba un sistema de
control usando un modelo de la planta fisica. Después de ajustar el
controlador a las especificaciones requeridas, se puede realizar una
implementacion en la fabrica fisica para verificar los resultados.

La simulacion y las pruebas en tiempo real le permiten:

e Verificar la operacion funcional de los disefios del sistema de control
con su hardware.

e Explorar y probar continuamente nuevas ideas mediante el uso de
una plataforma flexible y escalable.

e Probar el hardware de su sistema de control incluso cuando se trata
de una planta fisica o el sistema no esta disponible.

e Investigue escenarios e interacciones de hardware complejas,
costosas o peligrosas con el hardware de produccion.

e Permite evitar costosas fallas de disefio al detectar defectos o

problemas temprano mientras aun es rentable repararlos.
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2.4.2 Interfaz humano maquina (HMI).

La Interfaz Hombre Maquina (HMI) es la interfaz entre la maquina
procesadora y el operador, técnicamente su pantalla de control. Es la
herramienta principal que los operarios y los supervisores de linea utilizan
para coordinar y controlar procesos y maquinas industriales y de
fabricacion. Los HMI traducen complejas variables de proceso en
informacion utilizable y procesable.

Los sistemas HMI se especializan en mostrar informacion operativa casi
en tiempo real. Los graficos visuales de proceso dan significado y contexto
al estado del motor y de las vélvulas, los niveles del tanque y otros
parametros del proceso. Los HMI dan una vision operativa del proceso y
permiten su control y optimizacion mediante el ajuste de la produccion y de
los objetivos del mismo.

El propdsito de los HMI es mostrar informacion operativa en tiempo real y
de forma facilmente comprensible. Los graficos visuales de proceso dan
significado y contexto al estado del motor y de las vélvulas, los niveles del
tanque, presion, vibracion y otros parametros del proceso. Los sistemas
HMI le introducen en el proceso para que pueda controlarlo y optimizarlo
ajustando la produccion y los objetivos del mismo. Los HMI también ayudan
a los gerentes y supervisores a mejorar los procesos al proporcionar datos
historicos y de tendencias sobre la eficiencia de la maquina o la calidad del
producto. La flexibilidad y las capacidades mejoradas del software HMI
actual presentan nuevas y emocionantes oportunidades para mejorar la

eficiencia de las maquinas y los procesos.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Obtencion de las constantes dinamicas a través de los ensayos de la

prueba de respuesta de frecuencia en reposo (SSFR).
3.1.1 Diagramas y conexiones

La toma de datos para la prueba de respuesta de frecuencia se realiza de
manera mas convenientemente en las implementaciones fisicas, utilizando
un analizador de espectro, razon por la que se disefid un diagrama de
bloques en Simulink™ que cumple con las funciones principales de este
equipo, tal como se observa en las figuras 3.1 a 3.4. De esta manera, se
podra medir tanto las sefales de voltaje como de corriente requeridas, a
partir de los circuitos equivalentes de eje directo y eje en cuadratura de la
maquina sincrona, para el posterior tratamiento de las mismas a lo largo de
todo el rango de frecuencias del ensayo, tal como muestran las figuras. 3.5
y 3.6.

El analizador debe ser configurado para que pueda realizar mediciones de
frecuencia entre los rangos de 0.001 Hz a 200 Hz, segun lo indica la norma
para maquina cuya operacion nominal se realiza a 60 Hz. Cierta capacidad
de programacion dentro del analizador permite la operacion por partes de
la prueba SSFR, especialmente durante el lento barrido de la década de
baja frecuencia de 0,001 Hz a 0,1 Hz [2], tal y como se observa en la figura
3.2, en donde el barrido de baja frecuencia se lo realiza de manera
separada e independiente al barrido de frecuencias superiores de 0.1 Hz a
200 Hz, tal como lo muestra la figura 3.3. La concatenacion de los datos de
alta y baja frecuencia se realiza en programacion posterior al tratamiento

de los datos medidos segun lo indicado en el Anexo B.
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Asi mismo se necesitard implementar en el modelo de bloques de
Simulink™, un blogue de conversién de la sefal digital a una sefial
sinusoidal como se comentd, y el cual es representado por la funcidon
convertidora de la figura 3.4. El mismo llegara a un amplificador de potencia
y se conectara de acuerdo a las conexiones establecidas al circuito
equivalente de la maquina sincrona para el eje directo y el eje en cuadratura

de las figuras anteriormente mencionadas en 3.5y 3.6.

QSCILADOR DE FRECUENCIA (INTERFAZ RT LAE)

FRECUEMCIA
PASDS SEMAL
VOLTAJE
Funcion Pasos AF Sanal sinusoidal
ke :
Senal de voliaje de frecuencia vaniable

Figura 3.1 Bloques externos del oscilador de frecuencia en Simulink.

e
FRECUENCIA
o
FRECUENCIA
VOLTAJE
— i~}
E Relacion Vif

Figura 3.2 Bloques internos de la funcién pasos de baja frecuencia
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Figura 3.3 Bloques internos de la funcion pasos de alta frecuencia

:
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SENAL

<VOLTAJE>

--> peak
Figura 3.4 Bloques internos de la funcion convertidora del oscilador

Las sefiales de voltaje de armadura, corriente de armadura y corriente de
campo medidas en ambos circuitos equivalentes y para ambos rangos de
baja y alta frecuencia son exportados al script de Matlab™, con el fin de ser
tratadas y adecuadas para obtener sus transformadas rapidas de Fourier y
con ello, obtener magnitudes y angulos de fase de las componentes

fundamentales de las mismas segun lo indicado en los Anexos D, E, Fy G

CIRCUITO EQUIVALENTE DE EJE DIRECTO DE LA MAQUINA SINCRONA

Discrate
0055
powergul 0

Re e

SALEIW
= %w§i%i

OSCILADOR DE FRECUENCIA (INTERFAZ RT LAB) R DE POTENCIA
LO OMICRON)

Figura 3.5 Diagrama de conexiones para las mediciones de eje directo.
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OSCILADOR DE FRECUENCIA (INTERFAZ RT LAB,

CIRCUITO EQUIVALENTE DE EJE CUADRATURA DE LA MAQUINA SINCRONA

Figura 3.6 Diagrama de conexiones para las mediciones de eje cuadratura

3.1.2 Configuracién de las pruebas tipicas.

El oscilador mencionado anteriormente, proporciona la sefial de prueba, la

cual va a un amplificador de potencia, cuya salida esta conectada a dos

terminales del devanado del inducido del generador.

Los amplificadores de potencia deben generar

suficientemente medibles para el voltaje y la corriente de la armadura y los
devanados de campo. La corriente de prueba debe ser lo suficientemente
pequefia para evitar cambios de temperatura en la armadura, el campo o
el circuito amortiguador que se esta probando. Cabe resaltar que los

voltajes en el los terminales o inducido del campo no deben sobrepasar los

niveles de voltaje nominal [2].

Mediciéon de Z,(s).

OSCILLATOR

—

FREQUENCY
RESPONSE ANALYZER

l.',EIII'J'.I'.I !EIF]'.D

POWER
AMPLIFIER

SHUNT

[ 1

niveles de sedal

SHUNT

Figura 3.7 Conexiones de la medicién de Z;(s) [2].

Medicion de sG(s).
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Figura 3.8 Conexiones de la medicion de sG(s) [2].

3.1.3 Procedimiento de prueba.

3.1.3.1 Medidas requeridas

La magnitud y el angulo de fase de Z;(s), sG(s) y Z,(s) se mediran en un

rango de frecuencias. La frecuencia minima (F,,;;) debe ser al menos un
orden de magnitud menor que la frecuencia correspondiente a la
constante de tiempo transitoria de circuito abierto del generador como se
muestra en la ecuacion.

o _ 0016
" T’do

(3.1)

Segun la norma IEEE [2], el oscilador de frecuencia debe tener una
frecuencia maxima de aproximadamente de 2 a 3 veces la frecuencia
nominal, por ejemplo para maquinas de 60 Hz es aproximadamente
200Hz. La norma también indica que 10 puntos de toma de datos en la
escala logaritmica para cada década de frecuencia son sufrientes para
tener una correcta densidad, asi mismo con una medicion con 10 pasos
por década brinda un rango de frecuencia adecuado que va entre los 0.01
Hz a 200Hz, aunque para medidas de respuesta de baja frecuencia de
entre 0,01 Hz y 0,001 Hz, se recomienda tener una resolucion de medida

de 40 pasos por década.
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3.1.3.2

Tabla 3.1 Configuraciéon de la SSFR para medidas de funcion de

transferencia.

Rango de Numero de Tiempo de integracion | Duracién de la
frecuencia | puntos medidos (en ciclos de prueba
frecuencia bajo simulada
prueba)
0.001 Hz 20 5 ciclos 4.44 h
a0.3Hz
0.3Hza 27 10 ciclos 3 min
200 Hz

Los principales parametros a medir en esta prueba son [10]:

Z ;(s). Es la impedancia operativa del eje directo de la maquina sincrona
y es equivalente a Ra + sL;(s), donde Ra es la resistencia del inducido
por fase.

Aey(s) Q0
Bia($)lpe pm0 (3.2)

Zg(s) = —

Z,(s). Es la impedancia operativa del eje en cuadratura de la maquina
sincrona es equivalente a Ra + sL,(s), donde Ra es la resistencia del

inducido DC por fase.

Aey(s)
Aig(s)
sG(s). Parametro el cual relaciona la corriente de campo y la corriente del

Zy(s) =— (3.3)

eje directo, tiene como ventaja que puede ser medida al mismo tiempo

que Z4(s).

3.4
Aerq=0 ( )

Posicionamiento del rotor para pruebas del eje directo

Se puede obtener el correcto posicionamiento del rotor conectando
temporalmente un amplificador de potencia como se muestra en la Figura
3.6. El amplificador esta controlado por una sefial sinusoidal cercana a los

100 Hz mientras que el voltaje de campo inducido se mide con un
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3.1.3.3

osciloscopio. Gire lentamente el rotor del generador hasta que el voltaje
de campo inducido llegue a cero, lo cual va a ser visible en el osciloscopio.

Esto lograra que el eje magnético de la conexion de las fases Ay B en

serie coincida con el eje magnético del devanado del rotor.
V S

FIELD

OSCILLOSCOPE

FOWER 100 HZ
AMPLIFIER OSCILLATOR

Figura 3.9 Conexion para posicionamiento del eje directo [2].

Medicidon de Z,(s) y resistencia del estator R,,.
Para empezar con las medidas, se conecta las sefales de el V,,.,, € I;m
al instrumento de medicion de respuesta de frecuencia para que
mida Z,ma(s), que es igual a AVgma(s)/Alma(s). La medicion fue
realizada en el rango de frecuencia de 0,001 Hz a 200 Hz.
Al trabajar con circuitos equivalentes para la simulacién de la maquina
sincrona fisica, las mediciones realizadas se obtienen de fase a fase, es
por esto que:
Zy(s) = Zarmd(s) Q (3.5)
R,(s) = y_r)ré[Zarmd(s)] Q (3.6)

Para determinar la resistencia de armadura R, se necesito determinar la
funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia Z ;1,4 (s) que como
se explico previamente es la misma que Z;(s), y luego extrapolar en
frecuencia cero y determinar la resistencia de corriente directa a ambas
fases del devanado. Se debe tener en cuenta que esta medicién debe ser
precisa, ya que se realiza en toma de medidas para bajas frecuencias y

pueden afectar en la obtencion de la inductancia operacional.
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3.1.34

3.1.3.5

3.1.3.6

Por lo tanto los valores de Z;(s) y R, (s) son utilizados para calcular L;(s),

tal y como se muestra a continuacion.

Z,(s) - R,
Ly(s) = % H (3.7)

Medicion sG(s)
Se realiza la conexion tal y como se indica en la figura 3.5, para poder
obtener la funcién de transferencia de armadura de campo, la cual es la

medicion de Aifq(s)/Aigrm(s).

Posicionamiento del rotor para eje en cuadratura

El posicionamiento del rotor se logra conectando temporalmente el
amplificador de potencia como en la Figura 3.6. Se acciona el amplificador
con una sefal sinusoidal de aproximadamente 100 Hz y se mide el voltaje
de campo inducido con un osciloscopio. Girar el rotor del generador
lentamente hasta que el voltaje de campo inducido llegue a cero, lo cual
se lo puede observar mediante el osciloscopio. La posicidn visible del rotor
cambiard 90 grados mecanicos para una maquina de dos polos y 45
grados mecanicos para una maquina de cuatro polos. El rotor ahora esta
posicionado para las pruebas de eje en cuadratura.

Mediciones en el eje de cuadratura

Al trabajar con circuitos equivalentes para la simulacién de la maquina
sincrona fisica, las mediciones realizadas se obtienen de fase a fase, es

por esto que:
Zy(s) = Zarmq(s) Q (3.8)
Ry(s) = £1_r)ré[Zarmq(s)] Q (3.9)
Se debe considerar que la resistencia de armadura R, debe ser
tedricamente la misma que se obtuvo en las pruebas previas para el eje
directo. Pero, por la sensibilidad que presentan los resultados de la prueba
es recomendable obtener el valor de nuevo utilizando los valores del eje

de cuadratura.
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Los valores de Z,(s) Y Rq(s) son utilizados para calcular L,(s), tal y como
se muestra a continuacion.
Z4(s) —Rq u

La(s) = S

(3.10)

3.2 Control de tension de la maquina sincrona mediante AVR lineal.

Mediante el programa de simulacion MATLAB-SIMULINK se procede a
realizar la conexién de los diferentes bloques y modelos a utilizar, en los
cuales constaran, la maquina sincrona a utilizar con sus parametros, el bloque
de excitacion, el cual esta integrado con los diferentes AVR’s que posee la
libreria del programa y los cuales pueden ser implementados en este modelo

y las cargas del sistema que seran simuladas por cargas trifasicas RLC.

=Rotor speed wm (jpu)> l

Theee-Phase
Descrete Inductivald
5e-05 8.

I =Cutput active power  Peo (pu)> l A a A

W <Cutpat reactive power Qeo (puj> " B Qb BJ]“JIW"I'

c < C

J Three-Phage

Inductival

L e T ! o M
LW‘@C'—'I—EC CF—I l C_M-‘I
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] YT, e Three-Phese
] sartu(n) (2)°2) > % Inducive?
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e

— sqri(u(1)42 + u(2)2) It Efd =
q
=Ifd | I
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Figura 3.10 Esquema de bloques de la implementacion del control de
tensiéon mediante AVR ST1A en Simulink.
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3.2.1

3.2.2

Bloque de maquina sincrona del sistema.

El bloque de la maquina sincrona puede funcionar tanto como motor o
como generador, esto va a depender de la potencia mecanica que se tenga,
es decir si esta es positiva funcionard& como generador pero es si es
negativa funcionara como motor. La maquina se divide tanto en parte
eléctrica como en mecanica, la parte eléctrica se representa con un modelo
de sexto orden y la parte mecanica viene dado por un bloque de la libreria

llamado Maquina Sincrona Simplificada.

Block Parameters: Synchronous Machine pu Standard %
Synchronous Machine (mask) (link) fal
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference frame. Stator windings
are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration  Parameters ~ Advanced  Load Flow
Preset model:
No <
Mechanical input:
Speed w -
Rotor type:
Salient-pole hd
Measurement bus

[[] use signal names to identify bus labels

Cancel Help Apply

Figura 3.11 Caracteristicas seleccionadas para el generador sincrono.
Tal y como se observa en la figura 3.8 la configuracién seleccionada
representa un generador de polos salientes, el cual tendra como parametro
mecéanico de entrada la velocidad en rad/s, la cual para esta simulacion
sera el valor de 1 en p.u. Asi mismo se procede a colocar los parametros
operativos del generador, los cuales previamente fueron obtenidos en la
seccion 3.1 del presente documento, es decir los parametros dinamicos
tanto del eje directo como del eje en cuadratura, asi como también sus

constantes de tiempo.
Bloque de excitacién.

Este blogue representa los diferentes modelos de AVR’s que posee la
libreria de Simulink, esta disefiado para poder seleccionar el AVR que se

requiere tal y como se observa en la figura 3.9.
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Figura 3.12 Bloque de excitacion con diferentes modelos de AVR’s
seleccionar.
Para esta ocasion fue seleccionado un modelo de excitacion ST,
especificamente el ST1A, donde para estos sistemas de excitacion, el
voltaje se transforma a un nivel apropiado, donde el puente rectificador
suministra la corriente continua requerida al campo del generador.
En la figura 3.10 se presenta el modelo en diagramas de bloques del
sistema de excitacion ST1A, el cual esta destinado a representar un
sistema en el que la energia de excitacion se proporciona desde un terminal
del generador a por medio de un transformador y sintonizado por un
rectificador rectificado. El voltaje de excitacion maximo permitido para estos
sistemas estad estrechamente en relacion con el voltaje terminal del

generador, que es un valor de 1 p.u. para este proyecto [8].

ALTERNATIVE
7 UELINPUTS

ALTERNATIVE
-7 STABILIZER INPUTS

V1 Vena-Keleo

1+5Te 1+:T¢y
1+sTp 1+:Tg)

V1 Visin

B

IR

Figura 3.13 Esquema de bloques del modelo de excitacion ST1A [8].
Los puertos de entrada que posee el blogue de excitacién presenta son:
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3.2.3

V.es: Elvalor de referencia de la tension del terminal del estator en p.u.
V.:  Elvalor medido en p.u. de la tension del terminal del estator que se

obtiene del bloque de la maquina sincrona.

Ve = /Vﬁ + V2 (3.11)

I;: El valor medido en p.u. de la corriente del terminal del estator que se

obtiene del blogue de la maquina sincrona.
I, = /15 +12 (3.12)

Isq: El valor medido en p.u. de la corriente de campo del estator del

bloque de Maquina Sincrona controlado.

Veap: ESta entrada se conecta a un estabilizador del sistema de potencia
para proporcionar una estabilizacién adicional de las oscilaciones del
sistema de potencia. Pero en esta ocasion al no utilizar dicho
estabilizador se coloca un cloque constante de cero.

El puerto de salida que posee el bloque de excitacion es:

Esq: El voltaje de campo que se aplicara a la entrada V; del bloque de

magquina sincrona controlado, su valor sera en p.u.
Curva de capabilidad

La curva de capacidad también conocida como diagrama de capacidad
tiene como funcidn principal de indicar objetivamente las correctas
condiciones para el funcionamiento, dentro de los limites permitidos, del
generador sincrono, esto con el fin de determinar el correcto
funcionamiento de las maquinas y las limitaciones que estas puedan
presentar en un entorno activo-productivo.

La curva se representa en una grafica de potencia compleja, donde se
observara los limites maximo a entregar tanto para potencia activa como
reactiva de dicha maquina, todo esto dependera exclusivamente de las
capacidades y propiedades que puedan presentar tanto el estator como el

rotor.
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Para determinar los modos de operacién y el diagrama de capacidad para
un generador de polos salientes, nos basamos en la figura 3.11, la cual
describe el diagrama fasorial para este tipo de generadores, el cual esta
construido a partir del voltaje terminal, reactancias de los ejes directo y

cuadratura, factor de potencia y corriente de la carga [9].

Figura 3.14 Diagrama fasorial generador sincrono de polos salientes [9].

Donde,

E=V+jlyXq +jl,X, (3.13)

Para poder obtener la zona de operacion de la maquina sincrona se deben
encontrar los siguientes lugares geomeétricos.
1. Lugar geométrico de la maxima corriente de armadura
(calentamiento del estator).
Lugar geométrico de la maxima potencia activa.
3. Lugar geométrico de la maxima corriente de excitacion
(calentamiento del rotor).
4. Lugar geométrico de la minima corriente de excitacion (flujo
residual).

5. Limite practico para la estabilidad permanente.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS
4.1 Obtencion de parametros dindmicos mediante la prueba de SSFR.
4.1.1 Obtencién de Z,(s)

En la figura 4.1, se observa los resultados de la funcién de transferencia
Z,(s) teorica y experimental, cuya sensibilidad en la estimacion fue del
99.49% segun el archivo de programacion descrito en el Anexo B, la funcion
de transferencia que describe las curvas tedricas se muestra a
continuacion.

s 4+4.071s + 2.8
8.283s + 24.79

En las curvas, los datos tedricos se ajustan a las formas mostradas en la

Zd(s) =

(4.1)

norma IEEE 115 [2], mientras que las curvas experimentales fueron
obtenidas a partir de las sefales de voltaje y corriente generadas a partir
del circuito de eje directo al aplicar la SSFR. Cabe destacar que en laregion
de bajas frecuencias las curvas de magnitud convergen a un mismo punto
siendo este el valor de la resistencia de armadura Ra, descrita por la
siguiente formula.

s2+4.071s+2.8
8.283s + 24.79

A medida que la frecuencia va incrementando, predomina la reactancia

Zd(s) = =2.85x103 p.u. (4.2)

inductiva, haciendo que la curva de fase de Z,;(s) incremente y se estabilice
en 90°,

Zd(s)

Figura 4.1 Diagrama de bode de Z,(s).
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4.1.2 Obtencion de sG(s)

En la figura 4.2, se observa los resultados de la funcion de transferencia de
sG(s) tedrica y experimental, cuya sensibilidad en la estimacion fue del
99.93% segun el archivo de programacion descrito en el Anexo B, la funcion
de transferencia que describe las curvas tedricas se muestra a
continuacion.

s% + 3.874s + 0.0006649
1.722s? + 4.464s + 0.1133

En las curvas, los datos tedricos se ajustan a las formas mostradas en la

sG(s) = (4.3)

norma IEEE 115 [2], mientras que las curvas experimentales fueron
obtenidas a partir de las sefiales de corriente de campo y corriente de

armadura, generadas a partir del circuito de eje directo al aplicar la SSFR.

sG(s)
0.9 R

i ——y 100

—+— Magnitud Teorica

S Magnitud Experimental
* —#— Fase Teorica

—®—Fase Experimental

0.8 ——o

0.7

Magnitud de sG(s) [pu]

102 102 107! 10°? 10! 102 10°*
Frecuncia [Hz]

Figura 4.2 Diagrama de bode de sG(s).

4.1.3 Obtencion de Ly(s)

En la figura 4.3, se observa los resultados de la funcién de transferencia
Ly(s)tedrica y experimental, cuya sensibilidad en la estimacion fue del

45.76% segun el archivo de programacion descrito en el Anexo B, la funcion

Fase de Zd(s) [grados]



de transferencia que describe las curvas tedricas se muestra a
continuacion.

s?+3.191s + 0.5493
44152 4+ 89.04s + 3.922

En las curvas, los datos tedricos se ajustan a las formas mostradas en la

Ld(s) = (4.4)

norma IEEE 115 [2], mientras que las curvas experimentales fueron
obtenidas a partir de las sefiales de la estimacién de la funcién de
transferencia de L;(s), segun la siguiente formula.

Ld(s) = Zd(s)s—_Ra (4.5)

Cabe destacar que en la region de bajas frecuencias las curvas de
magnitud convergen a un mismo punto siendo este el valor de la
inductancia operacional de eje directo L,;(s).

A medida que la frecuencia va incrementando, la curva de fase de
Lq(s)incrementa y se estabiliza en 0° segun lo establece la norma IEEE
115.

Ld(s)
T T — ] 10
—4— Magnitud Teorica

Magnitud Experimental
—+— Fase Teorica
—®— Fase Experimental

Magnitud de Ld(s) [pu]
|
Fase de Ld{s) [grados]

0 70
103 102 107 10° 10° 102 103
Frecuncia [Hz]

Figura 4.3 Diagrama de bode de L4(s)



4.1.4 Obtencion de Z,(s)

En la figura 4.4, se observa los resultados de la funcion de transferencia
Z4(s) tedrica y experimental, cuya sensibilidad en la estimacion fue del
99.52% segun el archivo de programacion descrito en el Anexo B, la funcion
de transferencia que describe las curvas tedricas se muestra a
continuacion.

s2 +5.735s5 + 1.842
5.659s + 16.07

Zq(s) = (4.6)

En las curvas, los datos tedricos se ajustan a las formas mostradas en la
norma IEEE 115 [2], mientras que las curvas experimentales fueron
obtenidas a partir de las sefiales de voltaje y corriente generadas a partir
del circuito de eje directo al aplicar la SSFR.

Cabe destacar que en la region de bajas frecuencias las curvas de
magnitud convergen a un mismo punto siendo este el valor de la resistencia

de armadura Ra, descrita por la siguiente formula.
R,(s) = lin[}[Zarmq(s)] =2.85x1073 p.u. 4.7
N d

A medida que la frecuencia va incrementando, predomina la reactancia

inductiva, haciendo que la curva de fase de Z,(s) incremente y se estabilice

en 90°
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4.1.5 Obtencion de Ly(s)

En la figura 4.5, se observa los resultados de la funcion de transferencia
Lq(s) tedrica y experimental, cuya sensibilidad en la estimacion fue del
99.22% segun el archivo de programacion descrito en el Anexo B, la funcion
de transferencia que describe las curvas tedricas se muestra a
continuacion.

34.17s% — 349801s — 1.426x1073
s2—140.7s — 750.1

En las curvas, los datos tedricos se ajustan a las formas mostradas en la

Lq(s) = (4.8)

norma IEEE 115 [2], mientras que las curvas experimentales fueron
obtenidas a partir de las sefiales de la estimacién de la funcién de
transferencia de L, (s), segln la siguiente formula.

B Zd(s) — Ra
a s

Lq(s)

Cabe destacar que en la region de bajas frecuencias las curvas de

(4.9)

magnitud convergen a un mismo punto siendo este el valor de la

inductancia operacional de eje directo Lg(s).
A medida que la frecuencia va incrementando, la curva de fase de L,(s)

incrementa y se estabiliza en 0° segun lo establece la norma IEEE 115.
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Figura 4.5 Diagrama de bode de Lg4(s).



4.2 Resultados control detensién de maquinasincrona mediante AVR lineal.

Se presenta los resultados obtenidos del control de tension de la maquina
sincrona, al realizar la simulacion se puede observar en la figura 4.6, como el
sistema de excitacion presentado realiza el control y regulacién de tension, en
el cual se esta teniendo el valor de 1 p.u. como voltaje en los terminales como
referencia. Es por esta razén que se realiz6 cuatro eventos donde se puede
apreciar el control y regulacion del voltaje del sistema mediante el AVR
seleccionado, los cuales son la entrada y salida de carga tanto inductiva como

capacitiva para el sistema.

Tabla 4.1. Resultados control de tensidon de la maquina sincrona.

Evento | Tipo de | Accion de la | Tiempo de | Tiempo de
carga carga accion de la | regulacién del
carga voltaje
1 RL Entrada de | En t= 1/0.25s
carga segundo
2 RL Salida de | En t= 2/03s
carga segundos
3 RC Entrada de | En t= 3/03s
carga segundos
4 RC Salida de | En t= 410.25s
carga segundos
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Figura 4.6 Comportamiento de la sefial de salida de V, al ingresar y salir

carga al sistema.

Asi mismo se puede obtener el comportamiento de la potencia activa como

reactiva de la salida de la maquina sincrona, ambos en p.u. tal y como se

observa en la figura 4.7, se puede observar como existe variacion en el

comportamiento de las mismas conforme van sucediendo

descritos anteriormente.
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Figura 4.7 Comportamiento de las sefales de salidas de potencia activa y reactiva al

ingresar y salir carga.



Para tener un mejor analisis del comportamiento de maquina sincrona segun
su comportamiento de las potencias obtenidas se desarrollé un cédigo en
Matlab™ (ANEXO C) con el fin de graficar la curva de capabilidad del
generador en funcion de los parametros obtenidos y seleccionados para esta

seccion del documento.

Curva de Capabilidad de la maquina sincrona
T T T T

0.8 -

PudeW

0.4 -

-1 0.5 ] 0.5 1
Pu de var
Figura 4.8 Curva de capabilidad del generador sincrono.
En lafigura 4.8 podemos observar el comportamiento que tiempo el generador
sincrono cuando este recibe las perturbaciones tanto de salida como de
entrada de cargas inductivas o capacitivas, se obtiene como resultado que al
entrar carga inductiva al sistema, el generador se sobrexcitara de tal manera
gue este saldra de su zona de operacidén mientras que por otro lado, al entrar
carga capacitiva al sistema el generador se subexcitara pero siempre estara
dentro de sus limites de operacion, lo cual nos indica que para la configuracion
de este generador las cargas inductivas afectaran severamente al sistema

mientras que las cargas capacitivas seran soportables para el mismo.
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Generador Generador
Subexcitado Sobreexcitado
Entrega potencia Entrega potencia
activay recibe activa y reactiva
reactiva
-Q +Q

Figura 4.9 Formas de operacion del generador sincrono.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se desarrollé e implementé un banco de laboratorio en el cual es factible el estudio
y control de tensién de la maquina sincrona presente mediante simulacion en
tiempo real, el cual sera aprovechado por estudiantes de grado como postgrado,
logrando la integracion entre la maquina fisica y los modelos de simulacién.

Se logro disefiar la interfaz fisica a manera de modulo electrénico para adquisicion
y acondicionamiento de sefiales para las pruebas de simulacion tipo Hardware In
the Loop posteriores, asi como 2 guias de laboratorio de practicas propuestas para
aplicacién de la SSFR y control de tension mediante AVR ST1A.

Se logro la estimacion de los parametros dinAmicos de la maquina sincrona a partir
del uso de la simulacion en tiempo real del tipo Software in the loop, modelos en
Simulink™, programacién en Matlab™, disefios previos de sus respectivos circuitos
equivalentes de eje directo y en cuadratura, tanto para el rango de bajas frecuencia
como el rango de altas frecuencias, y la aplicacién de la SSFR, poniendo en
evidencia la alta sensibilidad de los datos obtenidos al tener un rango de porcentaje
de error entre los resultados tedricos y los experimentales de 0.82% al 2% para las
reactancias operacionales de eje directo y sus constantes de tiempo, y de 1.32% al
2.58% para las reactancias operacionales de eje en cuadratura y sus respectivas
constantes de tiempo.

Ademas de esto, los diagramas de bode de las funciones de transferencia que
permitieron obtener los parametros previamente mencionados tuvieron
sensibilidades de estimacion de 99.49% para Z;(s), 99.93% para sG(s), 45.76%
para Ly(s), 99.49% para Z,(s) y 45.76% para L,(s), aportando a este trabajo una

forma visual de comparar los datos tedricos con los experimentales dentro del
mismo diagrama y escala, ademas de dar un aporte adicional para el analisis de

los resultados.

Con estos resultados, se logré también implementar el control de tensién de la

maquina utilizando simulacién en tiempo real del tipo Software in the loop, modelos



en Simulink™ y programaciéon en Matlab™, incluyendo el disefio de un AVR tipico
ST1A de la libreria de Simulink™, que controla la tensién en bornes del generador
por medio del bloque de excitatriz que tiene la caracteristica de seleccionar
modelos de AVR estandarizados y el posterior andlisis de su comportamiento en
las sefiales de salida. Con ello, se evidencié que al conectar cargas del tipo RL al
sistema, estas generan sobreexcitacion en el generador y por el contrario, al
conectar cargas del tipo RC, estas generan subexcitacion en el generador. Estos
escenarios de entrada y salida de carga mostraron que el AVR implementado
operaba de tal manera en la maguina que, la estabilizacion se alcanzaba entre los
0.25s5y0.3s.

Ademas de esto, la integracion del cédigo de programacién para generar la curva
de capabilidad de la maquina nos permitié analizar los puntos maximos de
operacion de la misma frente a los escenarios descritos previamente, y con ello,
observar en qué medida se encontraba sobreexcitado y subexcitado, y que

finalmente estaba en concordacion con el tipo de carga conectada o desconectada.

Recomendaciones

Se recomienda adquirir sensores de corriente de amperaje adecuado para la
corriente pico a la frecuencia mas alta a trabajar segun el tipo de maquina en
estudio para evitar dafios en los mismos.

Se recomienda probar la medicién y acondicionamiento del médulo con una sefial
sinusoidal no mayor a 220 Vrms y de 60 Hz. Y de ser necesario, ajustar
potenciometros de precision en tiempo real segun convenga a la aplicacion
respectiva, visualizando las sefiales de salida del médulo con un osciloscopio o
enviadndolas por los canales de entradas analdgicas del simulador y observandolas
por pantalla.

Se recomienda verificar valores nominales del amplificador de potencia a utilizar
para enviar las sefales de salida de los modelos a fin de evitar dafios en el mismo
0 en otros equipos.

Se recomienda utilizar una sefial de tension sinusoidal de 5 Vrms y 100 Hz para
posicionar el eje del rotor de la MS en las mediciones de eje directo y en cuadratura

y visualizarlo mediante un osciloscopio, teniendo en cuenta que una vez encerada



la tension inducida en el campo para las mediciones de eje directo, las de eje en

cuadratura se encuentran a 90° mecanicos, encerando nuevamente la sefal.
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ANEXOS

ANEXO A

Mdédulo de adquisicidén y acondicionamiento de sefial.
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ANEXO B

Script para diagramas de bode de los parametros dinamicos de

maquina sincrona.

clearvars
close all



clc

$% CARGAMOS LOS DATOS DE BAJA Y ALTA FRECUENCIA
load ('datobf.mat")
load('datoaf.mat")

%$% BASES

Zbase=(22072/1200) ;

wbase= (2*pi*60)

Lbase=Zbase/wbase;

$% CONCATENACION DE VECTORES FINALES
Entradazd f=[EntradaZdbf;Entradazd];
Salidazd f=[Salidazdbf;SalidaZzd];

EntradasG f = [EntradasGbf;EntradasG];
SalidasG_f = [SalidasGbf;SalidasG];
Freq f = [Fregbf;Freq];

% vector zd f = [vector zdbf;vector Zd];
Mag 7zd f = [Mag Zdbf;Mag Z7d];

[
Ang 7zd f = [Ang_ Zdbf;Ang 2zd];
Mag sG f = [Mag sGbf;Mag sG];
Ang sG_f = [Ang sGbf;Ang sG];
%% SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX PARA ESTIMAR Zd vy sG
datazd = iddata(Salidazd f,EntradaZzZd f,Ts, 'Frequency',Freq f); %Construimos
un iddata Object para los datos en el dominio de la frecuencia
sysZd = tfest(datazd,2,2); %SEstimamos la funcion de transferencia de Zd

ft zd = tf([sysZd.Denominator], [sysZd.Numerator]); S%Funcion de transferencia
zd

[numZd, denZzd] = tfdata(ft _7d, 'v'); %Numerador y Denominador de la funcion de
transferencia Zd

syms s

zZd_syms=poly2sym(numzd, s) /poly2sym(denzd,s); %Funcion de transferencia zd
(SIMBOLICA)

datasG = iddata(SalidasG_f,EntradasG_f,Ts, 'Frequency',Freq f); %Construimos
un iddata Object para los datos en el dominio de la frecuencia

syssG = tfest(datasG,2,2); %$Estimamos la funcion de transferencia de sG

ft sG = tf([syssG.Denominator], [syssG.Numerator]); SFuncion de transferencia
sG

ParamsG = zpk(ft sG); %Funcion de transferencia sG en terminos de Ceros y
Polos

%% CALCULO DE Ra Y Ld
numPasos=length (Entradazd f);

vector Ld = zeros (numPasos,1);
Mag Ld = zeros (numPasos,1);
Ang Ld = zeros (numPasos,1);
Entradald = zeros (numPasos,l); %Datos de entrada para estimar la funcion de
transferencia sG
Salidald = zeros (numPasos,1);
Ra = double(limit (Zd syms,s,0)); %Resitencia de armadura (SI ES PRUEBA SOBRE
MAQUINA REAL Ra = (1/2)*double (limit (Zd syms,s,0))
Zd=Entradazd f./Salidazd f;
for 7 = 1:1: (numPasos)

vector Ld(j,1) = (Zd(j,1) - Ra)./(1lj*2*pi*Freq f(j,1)); %Vector
inductancia operacional de eje directo

Mag Ld(j,1) = real(vector Ld(j,1));

Ang Ld(j,1) = angle(vector Ld(j,1))*180/pi;

Entradald(j,1) = Z2d(j,1) - Ra; %Guardo los datos de entrada para estimar
la funcion de trasnferencia

SalidalLd(j,1) = 1j*2*pi*Freq f(j,1); %Guardo los datos de salida para

estimar la funcion de trasnferencia
end



o o

$ % %% SYSTEM IDENTIFICATION TOOLBOX PARA ESTIMAR Ld, CONSTANTES DE TIEMPO,
INDUCTANCIAS Y REACTANCIAS OPERACIONALES

datald = iddata(Salidald,Entradald, 5, 'Frequency',Freq f); %Construimos un
iddata Object para los datos en el dominio de la frecuencia

sysLd = tfest(datald,2,2); $Estimamos la funcion de transferencia de Ld

ft Ld = tf([sysLd.Denominator], [sysLd.Numerator]); S%Funcion de transferencia
zd

ParamD = zpk(ft Ld); %Funcion de transferencia Ld en terminos de Ceros y
Polos

Tdp = -1/ParamD.Z{1,1}(1,1); %Constante de tiempo D transitoria de
cortocircuito

Tdpp = -1/ParamD.Z{1,1}(2,1); %Constante de tiempo D subtransitoria de
cortocircuito

Tdop = -1/ParamD.P{1,1}(1,1); %Constante de tiempo D transitoria de circuito
abierto

Tdopp = -1/ParamD.P{1,1}(2,1); %Constante de tiempo D subtransitoria de
circuito abierto

Tkd = -1/ParamsG.z{1,1}(1,1); %Constante de tiempo de devanado amortiguacion

eje directo

1d = ParamD.K(1,1); %Inductancia operacional de eje D

ldp = 1d* (Tdp/Tdop); %$Inductancia operacional Transitoria de eje D
ldpp = ldp* (Tdpp/Tdopp); %$Inductancia operacional Subtransitoria de eje D
Go = ParamsG.K(1l,1); %Constante en bajas frecuencias de la F, Transferencia
sG

xd = 2*pi*60*1d; %Reactancia operacional de eje D

xdp = 2*pi*60*1ldp; %Reactancia operacional Transitoria de eje D

xdpp = 2*pi*60*1ldpp; %Reactancia operacional Subtransitoria de eje D
%% DIAGRAMAS DE BODE TEORICOS Y EXPERIEMNTALES

% Zd(s)

[mz,phz,wzout]=bode (ft Zd) ;

mzpu = mz./Zbase;

for p=1l:length (wzout);ml (p)=mzpu(l,1,p); ;phl(p)=phz(1l,1,p) ;end
figure (1)

title('zZg(s) ")

yyaxis left

semilogx (wzout (wzout>1le-3),ml (wzout>1le-3),'-*"', 'color', [0, O, 1])
hold on

Mag zd fpu = Mag zd f./Zbase;

semilogx (Freq f,Mag zd fpu,'-o','color', [0.9290, 0.6940,

0.1250], 'markerfacecolor', [0.9290, 0.6940, 0.12501)

ylabel ("Magnitud de Zg(s) [pu]'")

xlabel ('Frecuncia [Hz]")

yyaxis right

semilogx (wzout (wzout>1le-3),phl (wzout>1le-3),'-*"', 'color', [1, 0, 01)
ylabel ('Fase de Zg(s) [grados]')

hold on

semilogx (Freq f,Ang 7zd f,'-o','color',[0.75, O,

0.75], 'markerfacecolor', [0.75, 0, 0.75])

legend ('Magnitud Teorica', 'Magnitud Experimental', 'Fase Teorica', 'Fase
Experimental')

$ sG(s)

[mg, phg, wgout]=bode (ft_sG) ;

for p=1l:length (wgout);m2 (p)=mg(l,1,p) ;ph2(p)=phg(l,1,p) ;end
figure (2)

title('sG(s) ")

yyaxis left

semilogx (wgout (wgout>1le-3),m2 (wgout>le-3),'-*"', 'color', [0, O, 1])
hold on



semilogx (Freq f,Mag sG f,'-o','color',[0.9290, 0.6940,

0.1250], "'markerfacecolor',[0.9290, 0.6940, 0.1250])

ylabel ('Magnitud de sG(s) [pul')

xlabel ('Frecuncia [Hz]")

yyaxis right

semilogx (wgout (wgout>1le-3),ph2 (wgout>le-3),'-*"', 'color', [1, 0, 0])
ylabel ('Fase de Zg(s) [grados]"')

hold on

semilogx (Freq f,Ang sG f,'-o','color',[0.75, O,

0.75], 'markerfacecolor', [0.75, 0, 0.75])

legend ('Magnitud Teorica', 'Magnitud Experimental', 'Fase Teorica', 'Fase
Experimental')

% Ld(s)

[mld, phld,wldout]=bode (ft Ld) ;

mldpu = mld./Lbase;

for p=1l:length(wldout) ;m3 (p)=mldpu(l,1l,p) ;ph3(p)=phld(l,1,p) ;end
figure (3)

title('Lg(s)")

yyaxis left

semilogx (wldout (wldout>1le-3),m3 (wldout>1le-3),'-*"', 'color', [0, O, 11)
hold on

Mag Ldpu=Mag Ld./Lbase;

semilogx (Freq f,Mag Ldpu,'-o','color', [0.9290, 0.6940,

0.1250], 'markerfacecolor', [0.9290, 0.6940, 0.12501)

ylabel ('Magnitud de Lg(s) [pul')

xlabel ('Frecuncia [Hz]")

yyaxis right

semilogx (wldout (wldout>1le-3),ph3 (wldout>1le-3),'-*"', 'color', [1, 0, 01])
ylabel ('Angulo de Fase de Lg(s) [grados]')

ylabel ('Fase de Lg(s) [grados]"')

hold on

semilogx (Freq f,Ang Ld,'-o','color',[0.75, 0, 0.75], 'markerfacecolor', [0.75,
0, 0.751)

legend ('Magnitud Teorica', 'Magnitud Experimental', 'Fase Teorica', 'Fase
Experimental')



ANEXO C

Script para obtencion de la curva de capabilidad de la maquina

sincrona.

oe

% Codigo curva de capacidad de maquina sincrona. TESIS
clc

close all

clear all

o o°

o\

%% Constantes

d2r= pi/180;

eps= le-6;

iterMax=10000;
alphaMaxLimiteRotor=pi/2;
alphaMaxLimiteMagResidual= pi/3;
dAlpha= 0.02;

dy= 0.05;

numDec= 2;

discVaues=100;

%% Valores del generador ( valor del generador a modificar)
xd=Xd;
xg=Xq;
vt=1;

%% Reactancia eje directo
xd= xd; svariable
xdMin= 0.6;

xdMax= 1.5;

%% Reactancia eje de cuadratura
xg= xJd; svariable

xgMin= 0.4;

xgMax= 1.5;

%% Voltaje terminal
vt= vt;

vtMin= 0.9;

vtMax= 1.1;

$% Limite maximo de Turbina
turbinaMax= 0.7895;
turbinaMaxMin= 0.5;
turbinaMaxMax= 1.1;

$% Limite minimo de Turbina
turbinaMin= 0.1;

turbinaMinMin= 0.
turbinaMinMax= 0.

o1 O
Ne N

$% limite de calentamiento del inducido
armadura= 1.0;
IaaMin= 0.5;



TaaMax= 1.5;

%% Limite de magnetismo residual
magResidual= 0.1;
magResidualMin= 0.00;
magResidualMax= 0.05;

%% Limite de estabilidad - margen de seguridad
margenSeguridad=10.0;

margenSeguridadMin= 0.0;

margenSeguridadMax= 50.0;

%% Limite de calentamiento del rotor
rotor=1.04;

limiteRotorMin= turbinaMaxMax;
limiteRotorMax=3.0;

oo

% Datos del gen

distanciaOA = ((vt*vt)/xd);

distanciaOH = ((vt*vt)/xq);

distanciaOC = (distanciaOA + distanciaOH)/2.0;

radioApoyo = (distanciaOH - distanciaOA)/2.0; %// %Raio da circunferencia da
apoio

pontoO =[-distanciaOA,0];

pontoH =[-distanciaOH,0];

pontoC = [-distanciaOC,0];

$% curvas

hold on

grid

axis equal

angini apo=0; %initial angle of the arc in degrees

angfin apo=180; %$final angle of the arc in degrees

rangini apo=deg2rad(angini_apo); $initial angle of the arc in radians
rangfin apo=deg2rad(angfin_apo) ; %$final angle of the arc in radians
centre apo=[-distanciaOC;0]; %centre of the arc

radio apo=radioApoyo; $radius of the arc

teta apo = linspace(rangini apo, rangfin apo);

xco_apo = centre apo(l)+radio apo*cos(teta apo); %x coordinates

yco_apo = centre apo(2)+radio_apo*sin(teta_apo); % y coordinates

o\

% Limite turbina

limite turbina min
x_tmin=[-armadura, +armadura];
y_tmin=[turbinaMin, turbinaMin];

o

% limite turbina max
x tmax=[-armadura, +armadura];
y_tmax=[turbinaMax, turbinaMax];

%% Limite armadura

angini arm=0; %initial angle of the arc in degrees
angfin arm=180; $final angle of the arc in degrees



rangini arm=deg2rad(angini_arm);
rangfin arm=deg2rad(angfin arm);

centre arm=[0;0]; $centre
radio arm=armadura; Sradius
teta arm = linspace(rangini_arm,rangfin
xco_arm = centre arm(l)+radio arm*cos (te
yco_arm = centre arm(2)+radio_arm*sin(te

%% limite rotor

alpha = 0;

i=0;

r vector=zeros(79,1);
x1i vector=zeros(79,1);
yi vector=zeros(79,1);

while (alpha<alphaMaxLimiteRotor)
alpha = alpha + dAlpha;
i=1i+1;

r 2*radioApoyo*cos (alpha) + (vt/xd)*ro
xi = pontoH(l) + r*cos(alpha);

yli = pontoH(2)+ r*sin(alpha);

r vector(i,l)=r;

xi vector(i,1l)=xi;

yi vector(i,1)=yi;

end

%% Limite Marg Residual

alpha 0;

r=0;

i=0;

r vector mag=zeros (53,1);
x1 vector mag=zeros(53,1);
yi vector mag=zeros(53,1);

while (alpha<alphaMaxLimiteMagResidual)
alpha = alpha + dAlpha;

i=i+1;

r = 2*radioApoyo*cos (alpha) + magResidua

xi = pontoH(l) + r*cos(alpha);
yi pontoH (2)+ r*sin(alpha);
r vector mag(i,1l)=r;

xi vector mag(i,1l)=xi;

yi vector mag(i,l)=yi;

end

%% Limite teorico
yc=radioApoyo;
if radioApoyo>armadura
delta yc=(radioApoyo-2*armadura)/20;
else
delta yc=(2*armadura-radioApoyo) /20;
end
xc=pontoC (1) ;
i1=0;
i2=0;
x_vector=zeros (66,1);
y_vector=zeros(66,1);
while (yc<(armadura+3*radioApoyo))

%$initial angle of the arc in radians
$final angle of the arc in radians
of the arc
of the arc
arm) ;

ta arm);
ta _arm);

%$x coordinates
% y coordinates

]

tor;

1;



xh=pontoH (1) ;

X=XC;

y=yc-radioApoyo;

11=11+1;

fl=(x-xc)* (x-xc)+(y-yc) * (y-yc) ~radioApoyo*radioApoyo;
f2= y* (xctradioApoyo-xh)-yc* (x-xh) ;

while (max(abs(fl),abs(f2))> eps && il<iterMax)
12=12+1;
%matriz jacobiana
J11=2* (x-xC) ;
jl2=2* (y-yc);
j21=-yc;
j22=xctradioApoyo-xh;
%$Resolviendo sistema
determinante=311*322-312*321;
dx=-((f1*j22-f2*j12) /determinante) ;
dy = (f1*j21-f2*j11)/determinante;
x=x+dx;
y=ytdy;
x vector(iz, 1) =x;
y _vector(i2, 1) =y;
fl=(x-xc)* (x-xc)+(y-yc) * (y-yc) ~radioApoyo*radioApoyo;
f2=y* (xc+tradioApoyo-xh) -yc* (x-xh) ;

end
yc=yctdelta yc;
end

[oNge)

%% Limite practico

xh=pontoH (1) ;

13=0;

xn_vector=zeros (66,1);

yn vector=zeros (66,1);

for i3=0:1: (length(x_vector)-1)
13=i3+1;
x=x_vector (i3);
y=y vector (i3);
XN=xX+2;
yn=y - 0.0l*margenSeguridad;
sgrtl = sqgrt ((x-xh)* (x-xh)+ty*y);

d = sqrtl - ( (2.0*radioApoyo* (x-xh)) / sqrtl );
sgrt2 = sqgrt ((xn-xh) * (xn-xh) +yn*yn) ;
f = d*sgrt2+2.0*radioApoyo* (xn-xh) - (xn-xh) * (xn-xh) -yn*yn;
if d>0
%$solucion por newton
inter=0;

while abs (f)>eps
sqrt3 = sqgrt (yn*yn+ (xn-xh) * (xn-xh) ) ;
df = 2.0*radioBApoyo - 2.0*xn + 2.0*xh + 1.0* (d* (x-xh)/sqrt3);

sqrt2 = sqgrt ((xn-xh) * (xn-xh) +yn*yn) ;
f = d*sgrt2 + 2.0*radioApoyo* (xn-xh) - (xn-xh) * (xn-xh) - yn*yn;

xn = xn - f£/df;



inter=inter+1;

if yn>-0.2
xn_vector (i3,1)=xn;
yn_vector (i3,1)=yn;

end
end

end
end
%% Ploteo de curvas
figure;
plot (xco_apo,yco_apo, 'g')
axis('equal') S%plot curva de aopo
grid on

grid minor

xlabel ('"Pu de var');

ylabel ("Pu de W');

title('Curva de Capabilidad de la maquina sincrona');

hold on $Sostener en la misma grafica
plot(x tmin,y tmin, 'r'") %limite min turbina

plot (x_tmax,y tmax, 'b') $limite max turbina

plot (xco_arm,yco_arm, 'k') $plot de limite de armadura
plot (xi vector,yi vector, 'k') $plot limite rotor

plot (xi vector mag,yi vector mag, 'g') $plot limite mag residual
plot (x vector,y vector, 'k')

plot (xn_vector(10:end, :),yn vector(l0:end,:),'r")
% plot (Qout (50000), Pout (50000),'o"', 'markersize', 8)
plot ([Qout (10000),0Q0ut (25000),Qout (50000) ,Qout (75000) ,Qout (100000) ], [Pout (100
00),Pout (25000) , Pout (50000) , Pout (75000) , Pout (100000) ], ...
'o', 'markersize', 8)
plot ([Qout (10000),Qout (25000),Qout (50000),Qout (75000) ,Qout (100000) ], [Pout (100
00), Pout (25000) , Pout (50000) , Pout (75000) , Pout (100000) 1, 'Linewidth', 4)
% plot([0.5879, 1.341]1,[0.8309, 0.9693],'r")



ANEXO D

Script para obtencion de los datos de baja frecuencia eje directo.

%% LLAMAMOS Y CORREMOS LOS ARCHIVOS DE SIMULINK DE BAJA Y ALTA FRECUENCIA

)

im('SSFR ejeD BF')

%% VALORES INICIALES Y BASES

Zbase=(22072/1200) ;

Lbase=(22072/1200) / (2*pi*60) ;

Ts bf=5e-2; %Paso de tiempo fijo para adquisicion de datos

f bf=fminBF(1,1); %Frecuecia inicial de la SSFR

paso_bf=pasominBF (1,1); %Paso inicial de la frecuencia

k bf=5; %Numero de ciclos tomados por bloque a las distintas frecuencia de la
senal

nC bf=1; %Punto inicial del bloque de 5 ciclos a la frecuencia actual

%% VECTORES FINALES

vector zdbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Vector impedancia eje
directo

Mag Zdbf = zeros(numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); 3%Vector magnitudes de
impedancia eje directo

Ang zdbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Vector angulos de fases
de impedancia eje directo

Mag sGbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); 3%Vector magnitudes de
F.Transferencia sG

Ang sGbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Vector angulos de fases
de F.Transferencia sG

Fregqbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Vector de frecuencias
EntradaZdbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Datos de entrada para
estimar la funcion de transferencia Zd

SalidaZdbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Datos de salida para
estimar la funcion de transferencia Zd

EntradasGbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Datos de entrada para
estimar la funcion de transferencia sG

SalidasGbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF),1),1); %Datos de salida para
estimar la funcion de transferencia sG

%% SEPARO VECTORES VOLTAJE Y CORRIENTE EN BLOQUES DE 10 CICLOS DE LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION

for i = 1:1:numPasosBF (length (numPasosBF) , 1) $Iteracion de todas las

frecuencias



T bf=1/f bf; %Tiempo de duracion de cada ciclo a la frecuencia actual

nT bf=k bf*round(T bf/Ts bf); S$%$Numero de puntos a los 10 ciclos de la
frecuencia actual

vciclosbf=Vd bf(nC bf: (nC bf+nT bf-1),2); %Bloques de voltaje de 10 ciclos
a la frecuencia actual

iciclosbf=Id bf(nC bf:nC bf+nT bf-1,2); %Bloques de corriente de 10 ciclos
a la frecuencia actual

ifdciclosbf=Ifd bf(nC bf:nC bf+nT bf-1,2); %Bloques de corriente de campo
de 10 ciclos a la frecuencia actual

Fregbf (i,1)=f bf; %Vector de frecuencias guardadas en cada iteracion

nC bf=nC bf+nT bf; %$Actualizacion del punto inicial del bloque de 10 ciclos
a la frecuencia actual

%% ALGORITMO FFT PARA LOS BLOQUES DE DATOS DE 5 CICLOS A LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION

Vibf = fft(vciclosbf); SFFT de la senal de voltaje

Vibf = Vfbf (1:floor (length (VEbf) /2)); %Valor medio de la FFT de la senal de
voltaje

Ifbf = fft(iciclosbf); S$FFT de la senal de corriente

Ifbf = Ifbf(l:floor (length(Ifbf)/2)); %$Valor medio de la FFT de la senal de
corriente

Iffbf = fft(ifdciclosbf); S$FFT de la senal de corriente de campo

Iffbf = Iffbf(l:floor(length(Iffbf)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal
de corriente de campo

cn vbf = (Vfbf(l+k bf:5:1length(Vfbf))) /sqrt(2)*2/(nT _bf); %Magnitud de la
senal de voltaje

cn_ibf = (Ifbf(l+k bf:5:length(Ifbf)))/sqrt(2)*2/(nT bf); %$Magnitud de la
senal de corriente

cn ifbf = (Iffbf(l+k bf:5:length(Iffbf)))/sqrt(2)*2/(nT _bf); %Magnitud de
la senal de corriente de campo

%% CALCULO DE Zd y sG

Zdbf = -(cn vbf(l)/cn ibf(l)); S$Impedancia de eje directo (SI ES PRUEBA
SOBRE MAQUINA REAL Zd=(1/2)*(cn _v(l)/cn i(1)))

vector zdbf(i,1) = Zdbf;

Mag Zdbf(i,1) = abs(zZdbf);

Ang zdbf (i, 1) = angle(zZdbf)*180/pi;

Entradazdbf (i,1) = -cn_vbf(l); %Guardo los datos de entrada para estimar la

funcion de trasnferencia
Salidazdbf(i,1) = cn ibf(l); %Guardo los datos de salida para estimar la

funcion de trasnferencia



sGbf = (cn_ifbf(1l)/cn ibf(1l)); %vector Funcion de Transferencia de armadura

a campo en reposo

Mag sGbf (i,1) = abs(sGbf);
Ang sGbf(i,1) = angle(sGbf)*180/pi;
EntradasGbf(i,1) = cn ifbf(l); %Guardo los datos de entrada para estimar la

funcion de trasnferencia
SalidasGbf(i,1) = cn ibf(l); %Guardo los datos de salida para estimar la
funcion de trasnferencia
f bf=f bf+paso bf; %Incremento la frecuencia para cada nueva iteracion
if £ bf >= fmaxBF %Limite maximo del valor de frecuencia
f bf=fmaxBF;
end
if 1 == 9 || 1 == 18 %$Iteraciones donde ocurre el cambio de decada
paso _bf=10*paso bf; %Incremento del paso cada cambio de decada
if paso _bf >= pasomaxBF $Limite maximo del valor del paso de frecuencia
paso_ bf=pasomaxBF;
end
end
end
%$$GUARDAMOS LAS VARIABLES GENERADAS
save ('datobf.mat', 'Entradazdbf', 'EntradasGbf', 'Freqbf', 'SalidaZzdbf"', 'SalidasG
bf','Ts bf','Mag Zdbf', 'Ang Zdbf',6 'Mag sGbf', 'Ang sGbf')



ANEXO E

Script para obtencion de los datos de alta frecuencia eje directo.

%% LLAMAMOS Y CORREMOS EL PROGRAMA ZejeD sG BF

0

im('SSFR ejeD AF')

%% VALORES INICIALES Y BASES

Zbase=(22072/1200) ;

Lbase=(22072/1200) / (2*pi*60) ;

Ts=50e-6; %Paso de tiempo fijo para adquisicion de datos

f=fmin(1,1); %Frecuecia inicial de la SSFR

paso=pasomin(1l,1); %$Paso inicial de la frecuencia

k=10; SNumero de ciclos tomados por bloque a las distintas frecuencia de la
senal

nC=1; %Punto inicial del bloque de 10 ciclos a la frecuencia actual

%% VECTORES FINALES

vector zd = zeros(numPasos (length (numPasos),1),1); %Vector impedancia eje
directo
Mag_ zd = zeros (numPasos (length (numPasos) ,1),1); $Vector magnitudes de

impedancia eje directo

Ang zd = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); %Vector angulos de fases de

impedancia eje directo

Mag_ sG = zeros (numPasos (length (numPasos) ,1),1); $Vector magnitudes de

F.Transferencia sG

Ang sG = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); %Vector angulos de fases de

F.Transferencia sG

Freq = zeros (numPasos (length (numPasos),1l),1); %Vector de frecuencias

EntradaZzd = zeros(numPasos (length (numPasos),1l),1); %$Datos de entrada para

estimar la funcion de transferencia Zd

SalidaZzd = =zeros (numPasos (length (numPasos),1l),1); %$Datos de entrada para

estimar la funcion de transferencia Ld

EntradasG = zeros(numPasos (length (numPasos),1),1); %$Datos de entrada para

estimar la funcion de transferencia sG

SalidasG = zeros (numPasos (length (numPasos),1l),1); %$Datos de salida para estimar

la funcion de transferencia sG

%% SEPARO VECTORES VOLTAJE Y CORRIENTE EN BLOQUES DE 10 CICLOS DE LA FRECUENCIA

ACTUAL DE CADA ITERACION

for i = 1l:1:numPasos (length (numPasos),1l) %$Iteracion de todas las frecuencias
T=1/f; %Tiempo de duracion de cada ciclo a la frecuencia actual

nT=k*round (T/Ts); %Numero de puntos a los 10 ciclos de la frecuencia actual



vciclos=vVd af(nC:nC+nT-1,2); 3%Bloques de voltaje de 10 «ciclos a la
frecuencia actual

iciclos=Id af(nC:nC+nT-1,2); %Bloques de corriente de 10 ciclos a 1la
frecuencia actual

ifdciclos=Ifd af(nC:nC+nT-1,2); %Bloques de corriente de campo de 10 ciclos
a la frecuencia actual

Freqg(i,1)=f; %Vector de frecuencias guardadas en cada iteracion

nC=nC+nT; %Actualizacion del punto inicial del bloque de 10 ciclos a la

frecuencia actual

o\

% ALGORITMO FFT PARA LOS BLOQUES DE DATOS DE 10 CICLOS A LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION

Vf = fft(vciclos); S$FFT de la senal de voltaje

Vf = Vf(l:floor (length(Vf)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal de

voltaje

If = fft(iciclos); %FFT de la senal de corriente

If = If(l:floor(length(If)/2)); %$Valor medio de 1la FFT de la senal de
corriente

Iff = fft(ifdciclos); S%FFT de la senal de corriente de campo

Iff = Iff(l:floor(length(Iff)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal de

corriente de campo

cn v = (VE(l+k:10:1length(Vf)))/sqrt(2)*2/(nT); %Magnitud de la senal de
voltaje

cn i = (If(l+k:10:length(If)))/sqrt(2)*2/(nT); %Magnitud de la senal de
corriente

cn if = (Iff(1+k:10:length(Iff)))/sqgrt(2)*2/(nT); %$Magnitud de la senal de

corriente de campo

%% CALCULO DE zd y sG

zd = -(cn_v(l)/cn i(1l)); %Impedancia de eje directo (SI ES PRUEBA SOBRE
MAQUINA REAL Zd=(1/2)*(cn_v(l)/cn_i(1)))

vector 7zd(i,1l) = zd; %Svector Impedancia de eje directo
Mag_zd(i,1) = abs(zd);
Ang 7Zd(i,1) = angle(zd)*180/pi;

Entradazd(i,1) = -cn v (l); %Guardo los datos de entrada para estimar la
funcion de trasnferencia

Salidazd(i,1) = cn_1i(1l); %Guardo los datos de salida para estimar la funcion
de trasnferencia

sG = (cn_if(l)/cn_i(l)); $vector Funcion de Transferencia de armadura a
campo en reposo

Mag_sG(i,1) = abs(sG);



Ang sG(i,1) = angle(sG)*180/pi;

EntradasG(i,1) = cn if(l); 3%Guardo los datos de entrada para estimar la
funcion de trasnferencia

SalidasG(i,1) = cn _i(1l); %Guardo los datos de salida para estimar la funcion
de trasnferencia

f=f+paso; %$Incremento la frecuencia para cada nueva iteracion

if £ >= fmax %$Limite maximo del valor de frecuencia

f=fmax;
end
if i == 7 || 1 == 16 || 1 == 25 %$Iteraciones donde ocurre el cambio de
decada
paso=10*paso; %$Incremento del paso cada cambio de decada
if paso >= pasomax %$Limite maximo del valor del paso de frecuencia
paso=pasomax;
end
end

end

save ('datoaf.mat', 'Entradazd', 'EntradasG', 'Freq', 'Salidazd', 'SalidasG"', 'Ts"', "'
Mag zd','Ang zd', 'Mag_sG', 'Ang sG')



ANEXO F

Script para obtencion de los datos de baja frecuencia eje cuadratura.

%% LLAMAMOS Y CORREMOS LOS ARCHIVOS DE SIMULINK DE BAJA Y ALTA FRECUENCIA
sim('SSFR_ejeQ BF')
%% VALORES INICIALES Y BASES
Zbase=(22072/1200) ;
Lbase=(2202/1200) / (2*pi*60) ;
Ts bf=5e-2,; %Paso de tiempo fijo para adquisicion de datos
f bf=fminBF(1,1); %Frecuecia inicial de la SSFR
paso_bf=pasominBF(1,1); %Paso inicial de la frecuencia
k_bf=5; $Numero de ciclos tomados por bloque a las distintas frecuencia de la
senal
nC _bf=1; 3%Punto inicial del bloque de 5 ciclos a la frecuencia actual
%% VECTORES FINALES
vector Zgbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1); %Vector impedancia
eje directo
Mag Zgbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1),; %Vector magnitudes de
impedancia eje directo
Ang Zgbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1); %Vector angulos de
fases de impedancia eje directo
Fregbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1),; $%Vector de frecuencias
EntradaZgbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1),; %Datos de entrada
para estimar la funcion de transferencia ZzZd
SalidaZgbf = zeros (numPasosBF (length (numPasosBF) ,1),1); %Datos de salida para
estimar la funcion de transferencia Zd
%% SEPARO VECTORES VOLTAJE Y CORRIENTE EN BLOQUES DE 10 CICLOS DE LA
FRECUENCIA ACTUAL DE CADA ITERACION
for i = 1:1:numPasosBF (length (numPasosBF),1) ?%Iteracion de todas las
frecuencias
T bf=1/f bf; %Tiempo de duracion de cada ciclo a la frecuencia actual
nT bf=k bf*round(T_bf/Ts bf); %Numero de puntos a los 10 ciclos de la
frecuencia actual
vciclosbf=Vq bf (nC_bf: (nC_bf+nT bf-1),2); %Bloques de voltaje de 10
ciclos a la frecuencia actual
iciclosbf=Iq bf(nC_bf:nC bf+nT bf-1,2); $%Bloques de corriente de 10

ciclos a la frecuencia actual



% ifdciclosbf=Ifd bf(nC_bf:nC bf+nT bf-1,2),; %Bloques de corriente de
campo de 10 ciclos a la frecuencia actual

Fregbf (i,1)=f bf; %Vector de frecuencias guardadas en cada iteracion

nC _bf=nC bf+nT bf; %Actualizacion del punto inicial del bloque de 10
ciclos a la frecuencia actual

%% ALGORITMO FFT PARA LOS BLOQUES DE DATOS DE 5 CICLOS A LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION

VEfbf = fft(vciclosbf),;, $%FFT de la senal de voltaje

VEbf = Vfbf (1:floor (length (VEfbf)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal
de voltaje

Ifbf

Ifbf

fft(iciclosbf),; $%FFT de la senal de corriente
Ifbf(1:floor (length(Ifbf)/2)),; %$Valor medio de la FFT de la senal

de corriente
% Iffbf
3 Iffbf

fft(ifdciclosbf),;, $%FFT de la senal de corriente de campo
Iffbf(1:floor (length(Iffbf)/2)); %Valor medio de la FFT de la

senal de corriente de campo

cn_vbf = (Vfbf(l+k _bf:5:1length(Vfbf)))/sqrt(2) *2/(nT_bf); $Magnitud de la
senal de voltaje

cn_ibf = (Ifbf(l+k bf:5:1length(Ifbf)))/sqrt(2)*2/(nT_bf); 3$Magnitud de la
senal de corriente
% cn_ifbf = (Iffbf(l+k _bf:5:length(Iffbf)))/sqrt(2)*2/(nT_bf); $Magnitud
de la senal de corriente de campo

$%$ CALCULO DE Zq

Zgbf = -(cn_vbf(1l)/cn_ibf(1)); %$Impedancia de eje directo (SI ES PRUEBA
SOBRE MAQUINA REAL zd=(1/2)*(cn_v(1)/cn_i(1)))

vector Zgbf(i,1) = Zgbf;

Mag Zgbf(i,1) = abs(Zgbf);,

Ang Zgbf(i,1) = angle (Zgbf)*180/pi;

EntradaZgbf(i,1) = -cn_vbf(l); %Guardo los datos de entrada para estimar
la funcion de trasnferencia

SalidaZgbf(i,1) = cn_ibf(1),; %Guardo los datos de salida para estimar la

funcion de trasnferencia

f bf=f bf+paso bf; %Incremento la frecuencia para cada nueva iteracion
if £ bf >= fmaxBF %Limite maximo del valor de frecuencia
f bf=fmaxBF;
end
if i == || i == 18 %$Iteraciones donde ocurre el cambio de decada

paso_bf=10*paso_bf; %Incremento del paso cada cambio de decada



if paso bf >= pasomaxBF %Limite maximo del valor del paso de

frecuencia
paso_bf=pasomaxBF;
end
end

end
¢3GUARDAMOS LAS VARIABLES GENERADAS
save ('datogbf.mat', 'EntradaZgbf', 'Freqbf',6 'SalidaZqgbf', 'Ts _bf', 'Mag Zgbf',6 'An
g_Zgbf')



ANEXO G

Script para obtencion de los datos de alta frecuencia eje cuadratura.

%% LLAMAMOS Y CORREMOS EL PROGRAMA ZejeD sG BF

0

im('SSFR ejeQ AF')

%% VALORES INICIALES Y BASES

Zbase=(22072/1200) ;

Lbase=(22072/1200) / (2*pi*60) ;

Ts=50e-6; %Paso de tiempo fijo para adquisicion de datos

f=fmin(1,1); %Frecuecia inicial de la SSFR

paso=pasomin(1l,1); %$Paso inicial de la frecuencia

k=10; SNumero de ciclos tomados por bloque a las distintas frecuencia de la
senal

nC=1; %Punto inicial del bloque de 10 ciclos a la frecuencia actual

%% VECTORES FINALES

vector 7Zq = zeros(numPasos (length(numPasos),1),1); %Vector impedancia eje
directo
Mag Zg = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); $Vector magnitudes de

impedancia eje directo
Ang Zg = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); %Vector angulos de fases de

impedancia eje directo

Freg = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); %Vector de frecuencias
EntradaZzg = zeros(numPasos (length (numPasos),1),1); %$Datos de entrada para

estimar la funcion de transferencia Zd
SalidaZg = zeros (numPasos (length (numPasos),1),1); %Datos de entrada para
estimar la funcion de transferencia Ld
%% SEPARO VECTORES VOLTAJE Y CORRIENTE EN BLOQUES DE 10 CICLOS DE LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION
for i = 1l:1:numPasos (length (numPasos),l) %$Iteracion de todas las frecuencias
T=1/f; %Tiempo de duracion de cada ciclo a la frecuencia actual
nT=k*round (T/Ts); %Numero de puntos a los 10 ciclos de la frecuencia actual
vciclos=Vg_af (nC:nC+nT-1,2); 3%Bloques de voltaje de 10 <ciclos a la
frecuencia actual
iciclos=Iq af(nC:nC+nT-1,2); %Bloques de corriente de 10 ciclos a 1la

frecuencia actual

o\

ifdciclos=Ifd af(nC:nC+nT-1,2); %Bloques de corriente de campo de 10
ciclos a la frecuencia actual

Freqg(i,1l)=f; %Vector de frecuencias guardadas en cada iteracion



nC=nC+nT; %Actualizacion del punto inicial del bloque de 10 ciclos a la
frecuencia actual

%% ALGORITMO FFT PARA LOS BLOQUES DE DATOS DE 10 CICLOS A LA FRECUENCIA
ACTUAL DE CADA ITERACION

VE = fft(vciclos); SFFT de la senal de voltaje

VEf = Vf(l:floor (length(Vf)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal de

voltaje
If = fft(iciclos); %FFT de la senal de corriente
If = If(l:floor(length(If)/2)); %Valor medio de la FFT de la senal de
corriente
% Iff = fft(ifdciclos); SFFT de la senal de corriente de campo
% Iff = Iff(l:floor(length(Iff)/2)); %$Valor medio de la FFT de la senal de

corriente de campo

cn v = (VE(l+k:10:1length(Vf)))/sqrt(2)*2/(nT); %Magnitud de la senal de
voltaje

cn i = (If(l+k:10:length(If)))/sqrt(2)*2/(nT); %Magnitud de la senal de
corriente
% cn if = (Iff(l+k:10:1length(Iff)))/sqgrt(2)*2/(nT); %Magnitud de la senal

de corriente de campo

%% CALCULO DE Zg

zq = —(cn_v(l)/cn_i(l)); %$Impedancia de eje directo (SI ES PRUEBA SOBRE
MAQUINA REAL Zd=(1/2)*(cn_v(l)/cn_i(1)))

vector 7Zq(i,l) = Zg; %vector Impedancia de eje directo

Mag Zg(i,1l) = abs(zq);

Ang 7zg(i,1) = angle(Zq)*180/pi;

EntradaZzq(i,1l) = -cn v (l); %Guardo los datos de entrada para estimar la

funcion de trasnferencia
SalidaZzqg(i,1l) = cn_1i(1l); %Guardo los datos de salida para estimar la funcion

de trasnferencia

f=f+paso; %$Incremento la frecuencia para cada nueva iteracion

if £ >= fmax %$Limite maximo del valor de frecuencia

f=fmax;
end
if i == 7 || 1 == 16 || 1 == 25 %Iteraciones donde ocurre el cambio de
decada

paso=10*paso; %Incremento del paso cada cambio de decada
if paso >= pasomax $Limite maximo del valor del paso de frecuencia

paso=pasomax;



end
end

end

save ('datogaf.mat', 'EntradaZq', 'Freq', 'Salidazq’', 'Ts', 'Mag_Zzq', 'Ang_7q')



