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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONTROL DE LA EXCITATRIZ DE UN
ALTERNADOR DE AUTOMOVIL SIGUIENDO EL MODELO IEEE DC1A

AUTORES: FERNEY MANRIQUE LIZARAZO™
CESAR ANDRES PRADA VEGA

PALABRAS CLAVES: Control, Excitatriz, Alternador, Generador Sincrono.

DESCRIPCION:

En la generacion de energia eléctrica por medio del generador sincrono se encuentran incluidas
variables que afectan el funcionamiento del mismo, una de estas variables que tiene enorme
influencia en el desempefio de la maquina y en la posibilidad de hacerla manipulable segin su
requerimiento, es el campo magnético generado por el rotor.

En este trabajo de grado se realizé un control de la tension trifasica de salida de la maquina por
medio del campo. Se transformd un alternador de automovil en un generador sincrono,
suprimiéndole su puente rectificador trifdsico y su regulador de tension. El sistema de control de la
excitatriz del campo fue disefiado tomando como fundamento el modelo propuesto en la norma
IEEE tipo DC1A. La excitatriz fue construida por medio de un convertidor DC-DC conocido como
SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) el cual sustituye la maquina de DC utilizada
como excitatriz en el modelo. Ademéas se construyé un controlador analégico de naturaleza
proporcional el cual reemplaza al regulador automatico de tension propuesto de igual forma en el
modelo. Sintonizando el control de manera practica se realizaron una serie de pruebas cuyos
resultados han sido plasmados en el presente documento.

En este proyecto se aplicaron en forma practica y directa conceptos estudiados a lo largo de la
carrera. Se aprendié mas sobre la electrénica de potencia y el funcionamiento de los convertidores
DC-DC asi como de la maquina sincrona y sus sistemas de control de la excitatriz.

“ Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones, Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres, Codirector MsC Jaime Guillermo Barrero
Peréz.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGNING AND CONSTRUCTION OF THE CONTROL SYSTEM FROM VEHICLE
ALTERNATOR PRIMARY MOTOR FOLLOWING IEEE DC1A MODEL.

AUTHORS: FERNEY MANRIQUE LIZARAZO™
CESAR ANDRES PRADA VEGA

KEYWORDS: Control, Primary motor, Alternator, Synchronous generator.

DESCRIPTION

In electric power generation throughout synchronous generator are included variables that affecting
the operation from itself, one of this variables which has a great influence in the performance of the
machine and the possibility to do more manipulable according to its requirement, it's the magnetic
field generated for rotor.

In this thesis it built a control the three-phase output voltage of the machine by means of the field. It
transformed one vehicle alternator in a synchronous generator, it take its bridge rectifier off and its
voltage regulator. The control system of the field primary motor was designed based on a model
proposed by norm DC1A from IEEE. The primary motor was built throughout a DC-DC converter
known as SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) which replaces the DC machine used
like primary motor in the model. Besides it built an analogic control with proportional character
which replaces the automatic voltage regulator proposed in the model too. Syntonizing the control
in practical way it did a series of testes which results had been written in this document.

This project will be implemented in a practical and direct concepts studied along the race. He
learned more about the power electronics and the operation of DC-DC converters and synchronous
machine and its control systems exciter.

“ Work degree
" Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications, Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres, MSc Co Guillermo Barrero Jaime Perez.
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INTRODUCCION

Es notorio el crecimiento demogréafico que ocurre actualmente en el mundo, este a
su vez va de la mano con el aumento en el consumo energético. En Colombia, uno
de los recursos que mas se emplea para producir la energia eléctrica es el hidrico.

El tipo de generador eléctrico mas utilizado en este caso es el generador sincrono.

El buen funcionamiento en la generacion de la energia eléctrica depende en gran
medida de una adecuada manipulacion de estas maquinas, es decir que si un
operario nota que en cierta zona es requerido un nivel de potencia determinado
pueda jugar con las variables de los alternadores del sistema de potencia. Para
una maquina sincrona existen paradmetros que se pueden controlar tales como la

tension de salida, la potencia a entregar, su frecuencia de trabajo entre otras.

El campo magnético de una maquina sincrona realiza un control directo sobre el
nivel de tensién generada y también puede controlar la potencia reactiva que
entrega la maquina, para esta funcién existen gran variedad de métodos y
modelos en la actualidad. Muchos de estos se encuentran normalizados en el
Institute Of Electric And Electronic Engineering (IEEE). En este proyecto el objeto
de estudio fue el modelo de control IEEE tipo DC1A utilizado como punto de
partida para la construccion del circuito de control de un pequefio generador
sincrono o alternador de automovil presente en el laboratorio de maquinas
eléctricas de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de

Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

Inicialmente se estudio cada una de los bloques que conformaban el modelo IEEE
tipo DC1A reduciéndolo basicamente en tres etapas, una de ellas es la excitatriz la
cual se encarga de suministrar energia en DC, que en este modelo viene dada por

un generador en DC acoplado al eje de la maquina sincrona, otra etapa pertenece

16



al circuito de control junto a su compensacion y la tercera es la conformada por los

elementos de proteccion eléctrica tanto del circuito de control como de la maquina.

En el presente trabajo de grado, en la construccion del circuito realizado la
excitatriz fue implementada mediante un convertidor DC-DC conocido como
SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) el cual entrega la corriente
necesaria al campo del alternador, manipulable mediante su nivel de tension y
controlado a su vez por un PWM (Pulse Width Modulation). Este convertidor es
manejado mediante un elemento de control sencillo conocido como control
proporcional el cual depende del ajuste adecuado del valor de la ganancia del
sistema. Al tratarse de un generador sincrono pequefio fueron utilizados
Gnicamente elementos de proteccion contra corto circuito para el campo de la

maquina y para el actuador o SEPIC.

Al implementarse este sistema se observo que el comportamiento del generador
responde al comando del operario de forma rapida logrando sacar provecho de la
funcionalidad del mismo debido a la estabilidad que presenta frente a
perturbaciones y a su vez el ajuste de su nivel de tension de salida es controlado

mediante un potenciémetro.

En la caracterizacion de los generadores sincronos existen unas pruebas
conocidas como pruebas de corto circuito y de circuito abierto, mediante las cuales
se pueden obtener parametros de los mismos. Estas pruebas se realizaron
utilizando el circuito de control y obteniendo las curvas que representan su
comportamiento, adicionalmente se realizd la prueba de caracteristica externa de
la maquina sincrona. Esta etapa representa la culminacion del trabajo realizado

consiguiendo asi el alcance de cada uno de los objetivos de este proyecto.
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1. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura del presente documento es la siguiente:

e Capitulo 2: Estructura del modelo de control IEEE tipo DC1A. En este
capitulo se hace una descripcion de los requerimientos de un sistema de control
de excitacién vistos desde la 6ptica del sistema de potencia. En la descripcién
de la estructura general de la excitacion, se presenta el diagrama de bloques

correspondiente al modelo IEEE tipo DC1A.

e Capitulo 3: Disefio y construccion del circuito de control. En este capitulo
se muestra paso a paso el procedimiento realizado en la construccion del
prototipo de sistema de control de la excitatriz para el alternador constituido por
el SEPIC y un controlador proporcional junto con los elementos que hacen parte

del funcionamiento de cada uno.

e Capitulo 4: Pruebas de funcionamiento. Se describen las pruebas realizadas

asi como los datos obtenidos y los registros de funcionamiento del sistema.

e Capitulo 5: Conclusiones. Se presentan las conclusiones obtenidas en el
trabajo de tesis asi como las sugerencias y aportes para trabajos futuros en

este campo.
e Referencias. En este capitulo se presentan los archivos y documentos, asi

como la bibliografia que fueron utilizados como base en el desarrollo de esta

tesis.
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2. ESTRUCTURA DEL MODELO DE CONTROL IEEE TIPO DC1A

2.1 INTRODUCCION

El generador o maquina sincrona cuenta con sistemas disefiados para controlar
sus diversas funciones, entre ellas la tension en sus terminales y el flujo de
potencia activa o reactiva. En este capitulo se planteard de manera sencilla el
funcionamiento basico de un sistema de control y principalmente el sistema de
control IEEE tipo DC1A.

2.2 ESTRUCTURA GENERAL DE UN SISTEMA DE CONTROL DE UNA
MAQUINA SINCRONA

En la figura 1 se puede observar el esquema funcional de un sistema de control de
la excitatriz estdndar por medio de diagramas de bloques, esto relacionado a un
generador sincrono de potencia. Paso seguido se hace una pequefia descripcion

de cada uno de los subsistemas que se encuentran sefalados y numerados. [1],

[4].
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Figura 1. Diagrama funcional de bloques del sistema de control de excitacion

del generador sincrono.

®

Circuitos de
proteccidn y |

limitadores

®

Transductor de
voltaje terminal y
compensador de
carga

@ ©)

Fr
Regulador = Excitatriz }~—I- Generador -

v

VREF

+‘|FLF

O]

Estabilizador del
sistema de -
potencia

Fuente [4]

(1) Excitatriz. Suministra corriente continua al rotor (campo) del generador

sincrono [1], [4].

(2) Regulador. Su funcién es procesar y amplificar las sefiales de control
provenientes de la entrada a un nivel y forma determinados de manera apropiada
para controlar la excitatriz. Este elemento regulador incluye varias funciones, entre
ellas, las de regular la tensién y estabilizar el sistema de excitacién (compensacion

serie por reduccion de la ganancia transitoria o por retroalimentacion) [1], [4].
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(3) Transductor de la tension terminal y compensador de carga. Mide la
tension en las terminales de la maquina sincrona, paso seguido la rectifica, la filtra
a un valor determinado en CD, luego la compara con un valor de referencia que es
igual al valor de tensién deseado en las terminales. Ademas, tiene la capacidad de
proporcionar compensacion de carga (compensacion por caida de tension o
pérdidas reactivas). Si se quiere mantener constante, segun sea requerida, la
tensién en un punto eléctricamente distante del generador, (como por ejemplo, un

punto posterior al transformador elevador del generador) o en un punto interno [1],

[4].

(4) Estabilizador del sistema de potencia. Suministra una sefal adicional a la
entrada del regulador cuyo objetivo es amortiguar oscilaciones del sistema de
potencia. Ciertas sefales usadas frecuentemente son la desviacién de velocidad
del rotor, la potencia de aceleracion y la desviacion de frecuencia [1], [4].

(5) Circuitos de proteccion y limitadores. Incluyen una gran variedad de
funciones de control y proteccion, las cuales garantizan que no se excedan los
limites de capacidad de la excitatriz y el generador sincrono. Algunas funciones de
uso comun son limitar la maxima excitacion, limitar la tension terminal, limitar la
corriente de campo, la regulacién y proteccion Volts/Hertz, ademas limitar la
subexcitacion. En el sistema de excitacidon los circuitos de proteccion y mediciéon
suelen ser diferentes circuitos y sus sefiales de salida pueden ser aplicadas al
sistema de excitacion en diferentes lugares como una suma de entrada o una
entrada de acceso controlado. Por una mejor utilidad, se han agrupado y se

muestran en forma de un solo bloque en la figura 1 [1], [4].
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2.3 EXCITATRIZ DE CD

Las de tipo corriente directa (CD) pueden ser de excitacion independiente o auto-

excitadas [1], [4].

Excitatriz de CD con excitacion independiente

En la figura 2 se observa el esquema de una excitatriz de CD con excitacion

independiente. La tension de campo de la excitatriz es E.r , la resistencia del

bobinado de campo es R.r también incluye cualquier valor de resistencia externa

del circuito de campo. La salida de tension de la excitatriz es E, [1], [3], [4].

Figura 2. Excitatriz de CD con excitacién independiente.

Rer Campo Armadura

Fuente [4]

Con relacion a la figura 2:

dal
Eef = IefRef + Lef dif

(1)

Se puede observar en la ecuacion que, L., modela la inductancia del circuito de

campo. El eje del generador se utiliza ademdas para controlar la excitatriz. Que

también puede controlarse por separado. En cualquiera de los casos se asume
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una velocidad fija ya que los efectos de variacion de velocidad se toman como

despreciables [3], [4].
La tension de salida de la excitatriz esta dada por la ecuacion (2) [1], [4].
Ey = KyLegley (2)
La constante K, depende de la configuracién del bobinado de armadura y de la

velocidad de la maquina [4].

Despejando K, se obtiene la ecuacion (3):

_ _ Ex
K=t 3)
y se obtiene I, como ecuacion (4):
Ex
Ief = Lefo (4)

La tension de salida E, es una funcién no lineal de la corriente de campo de la
excitatriz I, debido a la saturacion magnética. La tension E, se ve también
afectada por la carga. Para modelar excitatrices en CD se tiene en cuenta la
regulacion de carga y la saturacién, empleando la curva de resistencia constante

de saturacion de carga, que se muestra en la figura 3 [4].
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Figura 3. Curva de saturacion de carga a resistencia constante.

Ey .
linea del entrehierro
R, curva de vacio
- curva de resistencia constante
¥ L de saturacion de carga
X0 /
‘ punto de operacion
— Afzf .
I,
In

Fuente [4]

En la figura 3, R, esta definida como la pendiente de la linea del entrehierro y Al ¢

representa la desviacion de la curva de saturacion de carga de la linea del
entrehierro. Se tiene mirando la figura 3 la ecuacion (5) [4]:

E?C

En la cual Al es una funcion no lineal de E, esta se expresa como ecuacion (6)

[4]:
Alef = ExSe(Ex) (6)
En la cual S.(E,) es una funcion de saturacion que depende de E, [4].

Reemplazando las ecuaciones (4), (5) y (6) en la ecuacion (1) se obtiene [4]:

E, = E"+ES(E)R + L d(_Ex
ef — Rg x2e\tx ef efdt Lefo
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Entonces la ecuacién de la excitatriz con excitacion independiente es [4]:

Re 1 dE,
Eef = R—ngx + RefSe(Ex)Ex + K_x? (7)
La ecuacion (7) relaciona la entrada E.; y la salida E,. La ecuacion (7) se puede

escribir en un sistema en por unidad conveniente tomando como valores base a E,

y I.s. Los valores base necesarios para obtener la tension nominal del generador

sincrono en la linea del entrehierro se obtienen asi [1], [4].

Exbase = Efdbase (8a)
E

I — fdbase 8b

efbase R, ( )

Rgbase = Rg (8c)

En donde E;, es la tension de salida de la excitatriz y I¢, es la corriente de campo

del generador sincrono [5], [4].
Dividiendo la ecuacion (7) en E,pqse , SE€ Obtiene [4]:

E.;  Re Ey E, 1d E,
= RorSo(Ey) —— +——
* ef e( x) Exbase * Kx dt Exbase

Exbase Rg Exbase

)

Que en por unidad se representa como [4]:

_ Ref = LY 1 dE
Eef = R_;Ex + Ref Se(Ex)Ey + K_xd_tx 9)

La constante K, definida por la ecuacion (3) se puede expresar en por unidad en

la ecuacion (10) como [4]:

25



Sustituyendo K,
[4]:

donde:

x Legler B Leflefbase I_ef - Ler (Ex}l;ase)l-ef B Lefl_ef
g

Ex — Exbase Ex — Exbase Ex _ Rg Ex (10)

de la ecuacion (10) en la ecuacion (9), se puede escribir como

- Ref = C (T - Le I_e dEx
E = R—ngx + Rof Sp(EL)E, + ﬁ — (11a)
Ky =< (11b)
Rg
Le I_e
Ty = # (11c)

Estas ecuaciones (11a), (11b) y (11c) representan la relacién entre entrada y

salida de la excitatriz de CD con excitacion independiente. En esta excitatriz la

entrada de tension E,; es la tension de salida del regulador de tension Vi. En la

figura 4 la tension E, que es la salida de la excitatriz de CD aplica directamente al

devanado de campo del generador sincrono. Se representa el diagrama de

blogues de la excitatriz con excitacion independiente en la figura 4. Donde todas

las variables estan en valores por unidad [1], [4].
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Figura 4. Diagrama de bloques de una excitatriz en CD.

> E=Erp

Fuente [4]

Al ajustar la resistencia del circuito de campo R, se afecta a Kz como también a la

funcién de saturacion Sg(E,), aunque no afecta al tiempo de integracion Ty [4].

Para simular el efecto de saturacion de la excitatriz se suele utilizar la funcién

exponencial o Euler que se observa en la ecuacion (12) [1], [4].

Ve = ExSp(Ey) = Apy ePExFx (12)
Excitatriz de CD auto excitada
En la figura 5 se puede observar el modelo de una excitatriz de CD auto-excitada.
En este modelo la salida V; se encuentra en serie con el campo shunt de la

excitatriz. Entonces la tensiébn en por unidad del devanado de campo de la

excitatriz de CD esta dada por la ecuacion (13) [1], [4].

Eef = VR + Ex (13)
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Figura 5. Excitatriz de DC auto-excitada.

Ry
. A ,
A Ey AT
Vi Ex
to o =

Fuente [1]

En este caso también aplica la relacién entre los valores de E,r y E, en por
unidad. Si se reemplaza Fef de la ecuacion (13) en la ecuacion (9), se obtiene la
ecuacion (14) [4]:

dEy

— —  Rur = = 1
Vg +E, = RLngx + Ref SE(Ex)Ex +K—XF (14)

De la ecuacién (10) [4]:

R
KX = g —x
Legles
Reescribiendo la ecuacion (14) [4]:
_ Res - _ _—  Lefls dE,
Ve =—E, + Ror Sg(E,)E, + — ———F
R Rg x ef E( x) x Rg Ex dt x

Finalmente se obtienen las ecuaciones (15a), (15b) y (15c) como [4]:

dEy

- (15a)

— = Re - = = Lefle
Ve = Ex(o2 = 1) + Ry S (BB, + —=2-
g g Ex
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Kp="_1 (15b)

Rg

Le I_e
Ty = # (15¢)

En las ecuaciones (15a), (15b) y (15c) se hace una representacion de la relacion
entre entrada y salida de esta excitatriz, se puede observar que en esta ecuacion
el diagrama de bloques de la figura 4 es valido para la excitatriz en CD auto-
excitada. A pesar de que el diagrama de bloques es valido en ambos casos es
importante sefialar que K toma diferentes valores dependiendo del tipo de
excitatriz de CD [4].

2.4 PRINCIPALES TIPOS DE CONTROL DE EXCITACION

Existen tres tipos de sistemas de excitacion clasificados con base en la fuente de

energia, estos son [4]:

a) Sistemas de excitacion tipo CD: Se usa un generador de corriente continua
como la fuente de energia del sistema de excitacion.

b) Sistemas de excitacion tipo CA: Se usa un alternador y rectificadores fijos o
rotatorios para producir la corriente continua necesaria para el campo del
generador sincrono.

c) Sistemas de excitacion tipo ST: la energia de excitacion es suministrada a

través de transformadores o devanados de un generador auxiliar y un rectificador.
2.4.1 Sistemas de excitacion tipo Cd. En la figura 6 se observa el modelo de

sistema de control de la excitatriz tipo DC1A en CD, este modelo en ocasiones ha

sido implementado ampliamente en la industria con el fin de representar otros
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tipos de sistemas cuando no existen datos disponibles para ellos, o cuando se

requiere simplificar un modelo [2], [4].

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de excitacién tipo DC1A.

Vs Vi Frugay

Ve —p= Vs Wy NV | ke | Ve o L Leo
1+ sT GATE 1 +5T, sT.
- “Wer £
e Reduccion de _/ R
REF _ o o
ganancia transitoria f‘;m ,
Fe '

RAV ¥ + K |I
+

Estabilizador del sistema de

ot | ;'1 = E.f'.u'sr.' | E.r'.ll] i
.rK,
1+ 5T, N A
Excitatriz de CD

Fuente [4]

En la figura 6 se observa que la tension V, es la salida del transductor de tension
terminal y compensador de carga. En el sumador V, es restada del valor de
referencia determinado Vzzr, Vr €s la retroalimentacion estabilizadora esta se
resta también y la sefial de estabilizacion del sistema de potencia Vs se adiciona
con el fin de producir una sefal de tensién de error. Estas dos ultimas son cero en

estado estacionario, dejando solo el error de la sefial de tension en las terminales

[4].
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Esta sefal resultante se amplifica en el regulador. La constante T, y la ganancia
K,, que estan asociadas al regulador de tension se indican incluyendo ademas los
limites tipicos “non-windup” los cuales estdn definidos por Vipyun VY Vemax de

saturacion o limitaciones suministradas del amplificador de potencia [4].
Se utiliza la salida del regulador de tension Vg para controlar la excitatriz, que
como se menciond anteriormente puede ser de excitacion independiente o auto

excitada [4].

Para la representacion de excitatrices con excitacion independiente se usa un
valor para Ky =1 [2], [4].

Generalmente se utiliza una sefal derivada de la tension de campo con el fin de

lograr estabilizar el sistema de excitacion [2], [4].
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL CIRCUITO DE CONTROL

Este circuito controla el campo magnético de un alternador de automévil como el
que se observa en la figura 8, al cual se le ha extraido el regulador automatico
(figura 9) y ademas se ha retirado el puente rectificador trifasico (figura 10). De
esta manera se logré convertir el alternador de automévil en un pequefio
generador sincrono estandar. El circuito consta de una excitatriz implementada por
medio de un SEPIC y un controlador proporcional que se encarga de ajustar la
tension de salida trifasica a un nivel deseado.

En la figura 7 se muestra un diagrama de bloques simplificado del sistema de

control de la excitatriz implementada.

Figura 7. Diagrama de bloques simplificado del sistema de control.

Vref

REGULADOR | Veon| EXCITATRIZ | Vi PLANTA Vout

-

(CONTROLADOR) (SEPIC) (ALTERNADOR)
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Figura 8. Alternador de automaovil junto a las partes que lo componen.

Alternador

L Soporte
Rotor imanes

permanentes

Soporte

Polea

Regulador

Rectificador

Nucleo 6 fases

Fuente [6]

Figura 9. Regulador de tension de alternador.

Fuente [7]
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Figura 10. Puente rectificador trifasico de onda completa utilizado en un
alternador.

Fuente [8]

3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL SEPIC

Este convertidor tiene dos condensadores, dos bobinas y dos interruptores, uno de
ellos es un diodo y el otro un transistor. Por medio del ciclo de trabajo de un PWM
se controla el nivel de tension en la salida del convertidor. Se indicara el proceso
efectuado para el disefio del circuito, es decir, el célculo de cada uno de sus
componentes. Los céalculos para el disefio del SEPIC fueron realizados por medio
de las ecuaciones que se encuentran en el documento “Designing A SEPIC

converter” [9].

3.1.1 Proceso de disefio del convertidor. Se indica el proceso realizado para el
disefio del convertidor elevador-reductor SEPIC. El disefio se inici6 obteniendo los
parametros de tension y corriente que maneja el campo (rotor) del alternador,

estos fueron tomados de un catalogo de vehiculos FORD [14].
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En la figura 11 se observa el circuito del convertidor y los componentes que lo

conforman.

Figura 11. Topologia del SEPIC.

v L1 C D1 "
IN S ouT
o m | | »f ]_ o
Cin I Q1— L2 Cout .‘.

Tabla 1. Especificaciones de disefio del convertidor SEPIC

ESPECIFICACIONES
Tension de entrada (Vin) 12 \Y
Tension de salida (Vout)min 0,01 v
Tension de salida (Vout)max 12 v
Corriente De Salida 3 A
Frecuencia Conmutacién (fsw) 350-450 | kHz

En la tabla 1 se presentan las especificaciones para el disefio de la excitatriz. Para
este disefio se obtuvo un tiempo de establecimiento de 10 ms aproximadamente

en la corriente entregada al campo del alternador. (Ver anexos).

Se inicia con el calculo de los ciclos de trabajo minimo y maximo donde el
convertidor podra operar, se tomara la tension de caida del diodo (VD) como 0.5
para fines del presente disefio, ademas se utilizé la frecuencia de 350 kHz en la

cual los condensadores y bobinas tendran valores mas criticos [9]:
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D B Vout(max) + VD 05102
X = i Vout(max) + VD (16)

Vout(min) + VD
out(min) — 0,0407 a7)

Dmin =
"= Yin + Vout(min) + VD

Se calcula el rizo de corriente de entrada del inductor L1, ver ecuacion (18). Una
buena regla para determinar este rizo es aproximarlo al 40% de la corriente

maxima de entrada [9].

All = Iout * —Vout(mﬁg*(‘w%) =12A
(18)
Calculo del valor de las inductancias L1 y L2 en la ecuacién (19) [9]:
11=12= =VZZ+:$‘: 14,57E — 6 H
(19)

Las bobinas utilizadas fueron de 22 pH (Valor comercial), su referencia es
SER2900 [15].

Las correspondientes corrientes pico que soportan las bobinas calculadas

anteriormente se hallan en las ecuaciones (20) y (21) asi [9]:

111 (peak) = lout  (“HEEITDy (1 4 2%~ 375
(20)
112(peak) = Iout * (1 + 0% = 3,6 A
2
(21)

El diodo debe tener la capacidad de manejar la corriente maxima de salida y
ademas ser de respuesta rapida [9]. Se utilizaron dos diodos Schottky de 3 A
puestos en paralelo para garantizar un mayor manejo de corriente, su referencia
es 1N5822 [21].
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Se calcula ahora a capacidad méaxima de soporte en Amperes del MOSFET junto
con su valor RMS en las ecuaciones (22) y (23) [9].

1Q1(peak) = Il1(peak) + 112(peak) = 7,35 A
(22)

(Vout(max)+Vin+VD)*(Vout(max)+VD) _

1Q1(rms) = lout * \/ o= =4,375 A (23)

Ahora se halla en la ecuacion (24) la potencia de disipacién del MOSFET que es
aproximadamente [9]:

PQ = 1Q1%(rms) * Rds(ON) x Dmax + (Vin + Vout(max))(IQ1(peak)) * (W) (24)

PQ=0,6215W
Se uso para el circuito el MOSFET con referencia IRF2807 [16].

La seleccién del capacitor CS del SEPIC, depende de la corriente eficaz y se
calcula en la ecuacion (25) [9]:

Ics(rms) = lout * ’W =3,0618 A (25)

La tension pico a pico de rizado en el capacitor CS se calcula con la ecuacion (26)

9l: «
ol AVes = LUEPMAx _ 5 18E1 v

Cs*fsw

(26)

En el presente disefio, la seleccion del capacitor de salida debe ser capaz de
soportar la maxima corriente RMS, entonces la corriente RMS se indica en la
ecuacion (27) [9]:
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ICout(rms) = ICs(rms) = 3,0618 A (27)

Se asume un rizado del 2% de la tension de salida minima, la resistencia

equivalente en serie del capacitor se calcula ahora en la ecuacion (28) [9]:

Vout(min)*2%=0,5

ESR< _Ill(peak)+llz (peak)

=1,3591E-9 Q (28)

El valor de la capacitancia minima para el capacitor de salida estd dado en la
ecuacion (29) [9]:

Cout >= ——MEPMAX__ _ 3 6449FE — 5 F (29)

Vout(max)*2%+0,5%fsw

Los capacitores implementados fueron electroliticos de 1000 pF a 25 V [17].

Y la corriente en el capacitor de entrada est4 dada por la ecuacion (30) [9]:

Icin(rms) = == 0,3464 A (30)

3.1.2 Construccién del pwm para conmutacion del Mosfet. Mediante la
implementacion del comparador LM311 [11], se introduce la sefial triangular y la
de corriente continua, mediante las cuales se genera un PWM al cual se le
controla su ciclo de trabajo por medio de la sefial de continua. La estructura de

este comparador se observa en la figura 12.

Figura 12. Configuracién del comparador.

PWMN Output

Fuente [10]
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Con un generador de sefiales se proporciona la sefal triangular o portadora, la
cual limita con su tensién pico el rango de tension en CD que controla el ciclo de
trabajo del PWM, este rango simboliza el error del proceso de control en lazo

cerrado.

Con un diodo Zener 1IN4732A [13] de 4,7 V, se limita de igual forma el ciclo de
trabajo maximo al cual opera el convertidor SEPIC. Este circuito se observa en la

figura 13.

Figura 13. Configuracién del circuito regulador Zener

Fuente [12]

Observando la figura 13 se tiene que:

V44 = Tension del error
Vout(max) = 47V
R=1kQ
R, =100 kQ

El correcto funcionamiento del SEPIC requiere de una sefal de continua que tome
valores desde cero hasta un valor maximo positivo determinado por el ciclo de

trabajo maximo. Si la tension de error llegase a ser negativa el convertidor pasaria
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a trabajar en su ciclo de trabajo maximo lo que podria ocasionar dafios en el
campo del alternador debido a que la alimentacion seria mayor a la tension

maxima de campo.

Las tensiones de error de control negativas se producen cuando la sefial de salida
de la planta es mayor que la sefal de referencia, esto debido a que el error se

obtiene de restar la tension de salida a la sefal de referencia.

Mediante un rectificador de onda completa cuya referencia es WO005 [19] se
convierte cualquier error negativo en positivo y de esta forma se permite que el
generador no sufra dafios en su devanado de campo el circuito del rectificador se

observa en la figura 14.

Figura 14. Puente rectificador de onda completa

+

. Vout
Vin ou

Al rectificador de onda completa se le ingresa la tension error amplificada por la
ganancia es decir la salida del controlador y este se encarga de convertir los

valores negativos en positivos.

3.1.3 Etapa de potencia y aislamiento. Para el circuito SEPIC fue necesario
afadir una etapa de aislamiento debido a que es un convertidor no aislado,

ademas se debe garantizar que el PWM tenga la capacidad de hacer conmutar el
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MOSFET. Para esto se utilizé un opto-aislador cuya referencia es HCPL3120 [18].
En la figura 15 se observa el esquema de la etapa de aislamiento la cual separa el

circuito de control de la etapa de potencia que representa el MOSFET.

Figura 15. Esquema del opto-acoplador

HCPL-3020/0302

(LML L

UL

FlF B

Fuente [18]

Este componente tiene la funcién de aislar la etapa de control de la etapa de
potencia. Al optoaislador le ingresa una sefial PWM y este se encarga de sacar la
misma sefial amplificada en tension y ademas con la capacidad en corriente para
hacer conmutar el MOSFET, este opto-aislador maneja una corriente pico de 1 A.

Este montaje se polarizé a 15 V y 0 V, la resistencia R;,= 5 Q y ademas se

afiadieron dos diodos Zener opuestos de 18 V para limitar los picos de tension por

encima de este valor.

3.2 CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR

Se muestra el procedimiento para la construccion del controlador de la excitatriz
qgue se llevd a cabo en el proyecto por medio de amplificadores operacionales
llevando a cabo un proceso practico de sintonizacion. El controlador es de

naturaleza proporcional al cual ingresa la tension en los terminales del generador
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rectificada y ademas pasada por un divisor de tensién 6hmico el cual fue disefiado
para reducir estos niveles a valores mas manejables disminuyendo en una escala
aproximada de 10 V a 1 V. Esta sefal se resta a una sefal de referencia o de

control la cual representa el nivel deseado en la salida trifasica de la maquina.

3.2.1 Construccién del restador. Se construy6 un restador para obtener el error
entre la tension de referencia y la tensién de salida en C.C en las terminales del
alternador. El procedimiento se llevd a cabo por medio de un amplificador

operacional LF347 [20] con la configuracion mostrada en la figura 16:

Figura 16. Amplificador Restador de la tensién con ganancia unitaria.

[ Restadar

En la figura 16 V+ y V- son de +12 V y -12 V respectivamente limites suficientes
para ajustar el rango de variacion de control del controlador proporcional de
acuerdo a la hoja de datos del amplificador operacional [20]. Ademas de esto se
configuraron R1, R2, R3 Y R4 con iguales valores de 1 kQ para obtener una

ganancia unitaria en el restador que no afecte el valor del error.
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Se registraron errores de control maximos de aproximadamente -4 V y 4 V
,entonces para alimentar el SEPIC (excitatriz) en la etapa del comparador que
controla el ciclo de trabajo se limit6 el valor de continua maximo por medio de un
zener y el valor minimo por medio de un puente rectificador que convierte los
errores negativos en positivos como se menciono anteriormente. Asi se consiguio
un correcto funcionamiento del SEPIC (excitatriz). Seguido se obtuvo el valor de la

ganancia proporcional adecuada para el sistema.

3.2.2 Contruccion del controlador. Se implementé un control proporcional con
ganancia variable de 1 hasta 100. Posteriormente por medio de pruebas practicas
en un banco del laboratorio de maquinas se ajusté la ganancia en un valor

determinado.

Para la contruccién del proporcional se utilizaron dos etapas en cascada de un
amplificador operacional inversor, esto con la finalidad de obtener un proporcional

no inversor y con ganancia de facil ajuste. Para esto se utilizo el LF347 .

Luego de hacer el montaje del control proporcional con estos elementos, se
procedid a hacer la prueba en lazo cerrado iniciando todo con una ganancia de 1y
variandola poco a poco hasta tener un buen comportamiento del control del
sistema y una rapida respuesta. El valor de ganancia se ajusté en Kp=20,8. En la

Figura 17 se observa un esquema del controlador implementado.
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Figura 17. Controlador Proporcional implementado

Inversor
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Restador
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Vout o—o—_E_—w;- A LF347
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Veontrol

(Potenciometro)

—

Ganancia proporcional

En este circuito los bloques del restador y proporcional se implementaron por
medio del circuito integrado LF347 como se mencion6é anteriormente ya que
presenta buenas caracteristicas para funciones de control. Este amplificador
cuenta con un bajo offset de salida debido a su entrada FET lo que evitd
problemas que se pudieran presentar en los amplificadores con el sistema

operando en estado estable.

La constante de control esta dada por la ecuacion (31) que se ajusta con los

elementos pasivos:

R
Ky == (31)

La funcion de transferencia del controlador proporcional estd dada por la ecuacion
(32):

Kp(s) = Kp (32)
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La construccion del circuito del controlador proporcional (P) cuenta con el
siguiente procedimiento: tiene dos etapas de amplificadores operacionales, en las

cuales cada una tiene una funcién en el controlador proporcional:

Etapa 1: Accion Proporcional

La accion proporcional se representa por el amplificador operacional U1B que
tiene una configuracion de amplificador inversor, donde la ganancia esta dada por
las resistencias R6=100 kQ (variable) y R5=1 kQ. Se observa la configuracion en

la Figura 18.

Figura 18. Bloque de accion proporcional

Pfoporcional

+12v

Etapa 2: Inversor

Esta etapa del amplificador inversor la representa el amplificador operacional U2A.
Cuenta con las resistencias R7 y R8 las cuales tienen valores de 1 kQ para no
agregar ninguna ganancia a la sefial de entrada Vp proveniente del proporcional.
Ademas, este circuito permite la inversion de la polaridad proveniente del

amplificador inversor (Proporcional). Este circuito se observa en la figura 19.
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Figura 19. Bloque del amplificador inversor de tensiones.

Inversor

3.2.3 Acondicionamiento de la sefial de salida del alternador. Como no es
posible utilizar la tension trifasica del alternador para el sistema de control, esta
fue rectificada por medio de un puente trifasico de diodos y posteriormente dividida
con un divisor de tensién, esto con el fin de tener una sefial de salida con un valor

pequefio y en DC para efectos de control. El esquema de este circuito se muestra

en la figura 20.
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Figura 20. Esquema del rectificador junto al divisor de tension
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La tension promedio en DC a la salida de un rectificador trifasico es
aproximadamente 1,35 veces la tension RMS linea a linea, entonces, con el
divisor de tension se buscé eliminar esta proporcion de 1,35y a la vez dividir en 10
la tension linea a linea RMS para conseguir una sefial de control lo mas proxima
posible a la relaciéon 10 a 1 entre la tension de linea RMS y la tension en DC
rectificada y asi poder manejar niveles de control tipo sefial que no afectaran los

limites de funcionamiento de los amplificadores operacionales.

Se logré encontrar los valores comerciales de resistencias R1=15 kQ y R2=1,2 kQ

que cumplian con este requerimiento.

En la figura 21 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control de la

excitatriz implementado en este proyecto.

Figura 21. Diagrama de bloques del sistema de control de la excitatriz

implementado.
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4. OBTENCION DE CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

Se describen las pruebas realizadas al alternador funcionando de manera conjunta

con la excitatriz (SEPIC) y el sistema de control (Proporcional) en lazo cerrado.

Se realizaron tres pruebas fundamentales para cualquier maquina sincrona las
cuales son la medicién de la resistencia de armadura, la prueba de vacio y la
prueba de corto circuito. Mediante estas pruebas se obtuvieron las curvas
caracteristicas de la maquina y el valor de la resistencia de armadura. CCC
(Caracteristica de corto circuito) y CCA (Caracteristica de saturacion a corto
circuito) [5]. Ademas se realizaron las pruebas de caracteristica externa y de

respuesta al escalon.

4.1 PRUEBA DE RESISTENCIA DE ARMADURA

Conociendo inicialmente la conexién de los devanados de armadura, la cual es en
estrella, se utilizé un 6hmetro para medir la resistencia entre dos de las terminales,
la cual es el valor de la resistencia de dos de las fases del devanado de armadura
en estrella puestas en serie. Entonces, la resistencia de armadura por fase es la

mitad del valor obtenido.

Se realizdé una serie de mediciones y de estas se obtuvo el promedio los datos se

observan en las ecuaciones (33) y (34):

R, (linea—linea) = 0,995 Q (33)
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Ra _ Ry (line;—linea) — 0’4975 Q (34)

4.2 PRUEBA DE VACIO

Esta prueba se realizo a velocidad nominal de 6000 rpm [22] dejando el devanado
de armadura abierto. Se vario el nivel de tension de referencia en el sistema de
control de la excitatriz registrando paulatinamente la corriente en el campo y
variando esta desde O A hasta 2,4 A y registrando la tensién obtenida en las
terminales. En la figura 22 se puede observar el montaje para el desarrollo de esta

prueba.

Figura 22. Montaje realizado para la prueba de vacio.

Se obtuvieron los siguientes datos registrados en la tabla 2:
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Tabla 2. Resultados tabulados de la prueba de vacio.

If [A] VT [V]

En la figura 23 se observa la curva caracteristica de vacio para el alternador.

Figura 23. Curva caracteristica de vacio de la maquina sincrona.

CCA

o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 2,2 24
If [A]
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4.3 PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Esta prueba se realiz6 de igual manera a la velocidad nominal de 6000 rpm,
cortocircuitando los tres devanados de armadura y se efectud con el sistema de
control de la excitatriz en lazo abierto, consiguiendo hacer pasar aproximadamente
10 A por fase. Se registro la corriente de corto circuito colocando un ampermetro
en una de las fases y a su vez se midié la corriente de campo con un

miliampermetro. En la figura 24 se observa el montaje realizado para esta prueba.

Figura 24. Montaje realizado para la prueba de cortocircuito.

Se obtuvieron los siguientes datos registrados en la tabla 3:
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Tabla 3. Resultados tabulados de la prueba de corto circuito.

En la figura 25 se observa la curva caracteristica de corto circuito para el
alternador.

Figura 25. Curva de corto circuito de la méaquina sincrona.

CCC
12
10
8
"<E‘ 6
o 4
— 2
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8
If [A]

52



4.4 PRUEBA DE CARACTERISTICA EXTERNA

Esta prueba muestra el comportamiento de la tension en los terminales de la
maquina con respecto a una variacion en la carga. Se realizé ajustando la tension
en los bornes del devanado del estator a un valor fijo o de referencia, paso
seguido se agreg0O carga resistiva aumentando progresivamente la corriente de
armadura y registrando los valores que tomoé la tension en los terminales de la

maquina.

La prueba fue realizada Unicamente con carga resistiva debido a no contar con la
disponibilidad suficiente de cargas capacitivas e inductivas en el laboratorio,
ademas, se realiz6 de dos maneras, la primera con el circuito de control
alimentando el campo y la segunda alimentando el campo por medio de una

fuente de corriente continua.
4.4.1 Caracteristica externa de la maquina con el circuito de control. Se
realiz6 la prueba con carga resistiva y con el sistema de control implementado

funcionando.

Se obtuvieron los siguientes resultados tabulados en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados tabulados de la prueba de caracteristica externa

funcionando con el sistema de control.

B [ Vi

En la figura 26 se observa la curva de caracteristica obtenida con el sistema de

control funcionando.

Figura 26. Curva de caracteristica externa registrada con el sistema de

control implementado
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4.4.2 Caracteristica externa de la maquina sin el sistema de control. Se
realizé la prueba con carga resistiva y sin el sistema de control, alimentando el

campo con una fuente de continua.

Se obtuvieron los siguientes resultados tabulados en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados tabulados de la prueba de caracteristica externa

funcionando sin el sistema de control.

b [

30.03
29,98
29,94
29,82
29,23

27,12
26,6
254
244
226

20,96

En la figura 27 se observa la curva de caracteristica obtenida alimentando el

campo del alternador con una fuente de DC.
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Figura 27. Curva de caracteristica externa registrada con el sistema de

control implementado
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4.5 RESPUESTA AL ESCALON

Se realiz6 la prueba de respuesta al escalén ingresando al sistema una entrada
subita o entrada escaldn y registrando por medio de un osciloscopio la respuesta
transitoria del sistema. Esta prueba busca estimar el tiempo de establecimiento.
Por medio de un puente rectificador trifasico y alimentando una carga se procedio

a registrar la tensién de salida y su comportamiento.
Esta prueba nos da una idea aproximada ya que lo ideal seria registrar el valor
RMS de la tension trifasica de salida y no se cuenta con el instrumento adecuado

para hacer este registro.

El tiempo de establecimiento T, obtenido fue de aproximadamente 137ms.
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Se puede observar la respuesta al escalon en la figura 28.

Figura 28. Curva de respuesta a la entrada escalon.
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5. CONCLUSIONES

Se consiguié implementar un modelo de control para una méaquina sincrona
estudiando el funcionamiento del modelo IEEE tipo DC1A y tomando como
base algunas de las principales etapas del mismo.

El control proporcional ajusta la salida a un valor de referencia y mantiene este
nivel frente a pequefias perturbaciones en la carga y en el SP, entonces para
probar la estabilidad de este circuito se debe ajustar el nivel de referencia con
carga y realizar pequeias variaciones en la misma.

El sistema de control responde de manera adecuada y es estable ante
pequefias perturbaciones en la velocidad y ante perturbaciones en la carga,
mantiene el nivel de tension trifasica con un rango aproximado del 5%, se debe
tener en cuenta la regulacion de tension de la maquina y el tipo de carga a
alimentar ya que esto influye en su tensién de salida.

En los sistemas de control de la excitatriz para grandes maquinas de potencia
es necesario contar con circuitos de proteccion de varios tipos. En este sistema
con fines académicos las protecciones utilizadas fueron solo de corto circuito
por medio de fusibles.

Este pequeiio sistema de control podria utilizarse a su vez para acoplarse a una
maquina de mayor potencia y asi conseguir manejar potencias mayores
teniendo en cuenta los requerimientos de proteccion necesarios en la maquina
sincrona, esta hipotesis se deja como una idea para trabajos futuros.

En este proyecto se aplicaron en forma practica y directa conceptos estudiados
a lo largo de la carrera. Se aprendié mas sobre la electronica de potencia y el
funcionamiento de los convertidores DC-DC asi como de la maquina sincrona y
sus sistemas de control de la excitatriz.

A diferencia de los sistemas de control de la excitatriz para grandes

generadores sincronos, en este sistema se suprimieron las etapas del
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transductor y compensador de carga y el estabilizador del sistema de potencia

debido a que el alternador es una micro maquina sincrona.
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ANEXOS

ANEXO A. Simulacion del disefio del convertidor DC-DC (SEPIC)

Se analiza el comportamiento del convertidor DC-DC para su ciclo de trabajo
minimo y maximo para las frecuencias de 350 kHz y 450 kHz, observando las
corrientes en las bobinas y la tension en la salida, con el cuidado de que opere en
modo continuo, es decir las corrientes en las bobinas L1 Y L2 y no sean menores
que cero.

El circuito cuenta con los siguientes parametros:

Cin=22 uF

Todos los capacitores tienen una resistencia serie aproximada de 0,01 Q.
L1=L2=22 pH

Las bobinas tienen una resistencia serie aproximada de 0,0256 Q.

El MOSFET tiene una resistencia Rpson)= 0,013 Q y una tension del diodo interno
de 1,2V.

La resistencia de campo y la inductancia de campo en el rotor del alternador
fueron obtenidas por medio de instrumentos de medida y sus valores son:

Rr=4Q

Ly = 9,224 mH

Los diodos en paralelo cuentan con las mismas caracteristicas y fueron puestos
de esa manera para aumentar la capacidad de corriente del convertidor.

La caida en los diodos es de 0,525 V.

Figura Al. Circuito del convertidor SEPIC.
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Figura A2. Tension de salida para el ciclo de trabajo minimo a una frecuencia de
350 kHz.
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Corriente de L1

Figura A3. Corriente en la bobina 1 para el ciclo de trabajo minimo a una
frecuencia de 350 kHz.

Corriente de L2

Figura A4. Corriente en la bobina 2 para el ciclo de trabajo minimo a una
frecuencia de 350 kHz.
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Corriente de salida
Figura A5. Corriente de salida para el ciclo de trabajo minimo a una frecuencia de

350 kHz.
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Figura A6. Tension de salida para el ciclo de trabajo maximo a una frecuencia de

350 kHz.
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Corriente de L1
Figura A7. Corriente en la bobina 1 para el ciclo de trabajo maximo a una

frecuencia de 350 kHz.
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Figura A8. Corriente en la bobina 2 para el ciclo de trabajo maximo a una

frecuencia de 350 kHz.
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Corriente de salida
Figura A9. Corriente de salida para el ciclo de trabajo maximo a una frecuencia de
350 kHz.
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Figura A10. Corriente de entrada en estado estable a una frecuencia de 350 kHz.
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Frecuencia: 450 kHz

Ciclo de trabajo al minimo

D=0,01

Tension de salida

Figura Al1l. Tension de salida para el ciclo de trabajo minimo a una frecuencia de
450 kHz.
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Corriente de L1
Figura Al2. Corriente en la bobina L1 para el ciclo de trabajo minimo a una

frecuencia de 450 kHz.
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Corriente L2
Figura A13. Corriente en la bobina L2 para el ciclo de trabajo minimo a una

frecuencia de 450 kHz.
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Figura A14. Corriente de salida para el ciclo de trabajo minimo a una frecuencia de
450 kHz.
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Ciclo de trabajo al maximo

D=0,51

Tension de salida

Figura A15. Tension de salida para el ciclo de trabajo maximo a una frecuencia de
450 kHz.
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Corriente de L1
Figura A16. Corriente en la bobina L1 para el ciclo de trabajo maximo a una

frecuencia de 450 kHz.
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Corriente de L2
Figura Al7. Corriente en la bobina L2 para el ciclo de trabajo méximo a una

frecuencia de 450 kHz.
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Figura A18. Corriente de salida para el ciclo de trabajo maximo a una frecuencia
de 450 kHz.
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Corriente de entrada en estado estable
Figura A19. Corriente de entrada en estado estable para el ciclo de trabajo

maximo a una frecuencia de 450 kHz.
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Se observa un adecuado comportamiento del convertidor DC-DC. Se debe tener
un poco de cuidado con los picos transitorios de corriente, los cuales podrian
afectar el MOSFET, por lo tanto se inicia el funcionamiento del SEPIC con el ciclo
de trabajo minimo y después de obtener estado estacionario se manipula el nivel

de referencia hasta el punto deseado o setpoint.
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