LABORATORIO VIRTUAL DE LAS PRACTICAS CORRESPONDIENTES A LA
MAQUINA SINCRONA EN LA ASIGNATURA MAQUINAS ELECTRICAS 2

LUIS EDUARDO BALAGUERA ARDILA
JAIME JOSE PICO ANAYA

5

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA

2019
1



LABORATORIO VIRTUAL DE LAS PRACTICAS CORRESPONDIENTES A LA
MAQUINA SINCRONA EN LA ASIGNATURA MAQUINAS ELECTRICAS 2

LUIS EDUARDO BALAGUERA ARDILA
JAIME JOSE PICO ANAYA

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingenieros Electricistas.

Director
JAVIER ENRIQUE SOLANO MARTINEZ

Ingeniero Electricista, PhD.

Codirector
DIEGO ALFONSO JIMENEZ ALVERNIA

Ingeniero Electricista.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICO-MECANICAS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES

BUCARAMANGA
2019

2



DEDICATORIA

Este proyecto se lo dedico primero que todo a Dios por darme esa sabiduria,
paciencia y fortaleza en cada momento para culminar. A mis padres José Luis y
Dora Luz por ser el motor principal para realizar esta carrera, por tanto esfuerzo, por
siempre confiar en mi y apoyarme en todo momento. Seguido de mis hermanos que
admiro mucho y ser un ejemplo a seguir Rubiela, Edwin, jhoan y José Luis, por toda
esa colaboracion y darme la motivacion de poder seguir y finalizar esta meta. A
Karol por siempre creer en mi, estar ahi en esos momentos de apoyo incondicional
que me hicieron seguir luchando. A toda mi familia, Mis tios, tias, primos, primas y

sobrinos por creer en mi y estar ahi siempre apoyandome.

Agradecerle a Jean Paul por toda esa colaboracion, ese ayuda, por esos concejos

y estar ahi siempre cuando lo necesite.
A mi amigo Jhon Rodriguez por esos concejos de seguir en pie y no decaer.

A mis amigos de la universidad industrial de Santander, con quiénes supimos
superar los obstaculos y aportaron ese granito de arena para cumplir estd meta
Juan Pablo, Jaime pico, Yilmar Pedrozo, Ludwing Gémez, Jean Paul, Arlongth Le6n,
Carlos Rocha, Jean Luque, Jorge Santiago, Miguel Ardila, Sergio Angulo, Cristian

Riveros, Jhonny Robles, Edward Guti, Jhoany Torrez, Fredy.

A todas esas personas que hicieron parte de esta trayectoria muchas gracias y mil

bendiciones.

Luis Eduardo Balaguera Ardila



DEDICATORIA

Primero que todo a Dios, por permitirme vivir todas y cada una de las cosas hasta
el momento, ya que estd presente en todo momento. A mi familia, que esta
compuesto por 6 grandes pilares que son: mi padre Jaime Pico M., quien es y
siempre serd mi mayor admiracion, mi madre Vilma Anaya A., que es lo mas
sagrado para mi, mi hermana Jeritza Pico Anaya, a quien admiro profundamente y
me ayuda a crecer como persona, mi hermana Vanessa Pico Anaya, quien siempre
he admirado por su coraje, mi hermano Brayan Pico Anaya, quien siempre esté para
ayudarme incondicionalmente, y mi sobrina Guadalupe Cabezas Pico, quien me
ayuda a motivarme cada dia mas. A mi tia Martha Anaya, quien me ensefié a
perseverar siempre, a mi tio Alberto Anaya, quien me ensefié a ver desde otra
perspectiva las cosas. A mis demas familiares, primos, primas, tios, tias, abuelo y
abuela. A quienes ya no estan entre nosotros, mi tia Mery Anaya, mi abuelo Jaime
Pico, que en su momento ayudaron en mi educacion y crecimiento como persona.
A compafieros de la universidad que el dia de hoy puedo considerar mis amigos,
Ludwing Gémez, Juan Sandoval, Yilmar Pedrozo, Luis Balaguera, Leonardo Marin,
Johan Serrano, quienes fueron indispensables durante el proceso de formacién
como persona integra. A mis nuevas amistades como Jonny Robles, Cristian
Angulo, Juan Nufiez, Carlos Rueda, Cristian Riveros, Edward Gutiérrez, Sergio
Angulo, Miguel Ardila, Jorge Santiago, Carlos Rocha, Arlongth Le6n, y demas
amistades que me faltan por mencionar, quienes gracias a esta experiencia
universitaria logré conocerlos y aportaron en mi de una manera u otra manera

valores durante mi formacion.

Jaime José Pico Anaya



AGRADECIMIENTOS

A nuestro director el doctor Javier Enriqgue Solano por su tiempo y dedicacion que

durante el todo el proceso de nuestro trabajo de grado.

A nuestro codirector Diego Jiménez Alvernia por su tiempo y dedicacion durante el

todo el proceso de nuestro trabajo de grado.

Al auxiliar de laboratorio Guillermo Galindez por el acompafiamiento y colaboraciéon

en la realizacién de cada una de las practicas en el laboratorio.

Al profesor Juan Manuel Murcia por el acompafiamiento y colaboracion en la
realizacion de cada una de las practicas en el laboratorio.

Al profesor Jairo Gomez por ayudarnos a despejar dudas con respecto a los
conceptos de nuestro trabajo de grado.

A la secretaria Ingrid Garcia por su colaboracion en los tramites durante el proceso.

A todos los profesores que durante la carrera lograron transmitirnos sus

conocimientos y experiencias durante la formacién como profesionales integros.



TABLA DE CONTENIDO

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt 19
1. GENERALIDADES DE LA MAQUINA SINCRONA ........cccovvveieeeieienn, 20
1.1 TIPOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA............... 22
1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR SINCRONO.................. 23
1.3 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR SINCRONO.............coc...... 24
1.4 FLUJO DE POTENCIA EN EL GENERADOR SINCRONO..................... 26
2. PRUEBAS DE LAS MAQUINAS SINCRONAS........cccceeiieeeeeeeeeeeenen, 28
2.1 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO ......oiiiiiiiiiiie e 28
2.2 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO .....cuuiiiiiiiiee ettt 29
2.3 PRUEBA CURVA EXTERNA ......oo ittt 31
2.4 PRUEBA CURVA RELACION DE REGULACION.........cccceveeeieeieeeeenenen, 32
2.5 PRUEBA CONEXION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS

................................................................................................ 34
2.6 PRUEBA CONEXION DEL GENERADOR SINCRONO A UNA RED .....37
2.7 PRUEBA CURVA EN V ...ttt 38
3. METODOLOGIA APLICADA ..ottt 40
3.1 FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS PRUEBAS .......cccccoeveeveevennne, 41
3.1.1  Prueba de cortocircuito en el laboratorio UIS .............cccccvvimiiiiiiiiiinnnnnnns 41
3.1.2  Prueba de circuito abierto en el laboratorio UIS ..............cccccvviiniiiiinnnnnnns 42
3.1.3  Prueba CUrVa ©XEEIMA........cooeeeeeieeeeieiiiee e ee et s e e e e e e e e e e e e e eeeenes 43
3.1.4  Prueba curva relacion de regulacion. ..........ccccccoiiiiiiiiiiieeeeniiiiieeeenn 44
3.1.5 Prueba conexién en paralelo de generadores SinCronos..............ccccvvves 44
3.1.6  Prueba conexién generador sincrono alared. ...........cccccvvvvvvnnnnnnnnnnnnnnnns 46
3.1.7  Prueba CUIVa €N V. ...ttt e e e e e e e e e eeanes 47
3.2 SIMULACION DE LAS PRUEBAS EN MATLAB/SIMULINK...........c........ 48
3.2.1  Construccion prueba COMOCIICUITO.. .....cviieeeiieieiiiiiiie e eeeeeeeiier e e e e e eeeenns 50
3.2.2  Construccion prueba circuito abierto.. ........ccccuvvviiiiiiieeeeeeeceee e 52
3.2.3 Construccion prueba Curva eXIerNa.. .......coeeveeeeruuiiiiieeeeeeeeeiiienseeeeeeeeeennns 55



3.2.4  Construccion prueba curva relacion de regulacion.. ............ccccccvvvvvvnnnnnns 57
3.2.5 Construccion prueba conexion en paralelo de generados sincronos. ..... 59
3.2.6  Construccion prueba conexion del generador sincrono a la red.............. 63
3.2.7  Construccion prueba curva en V.........ccccuveiiiiiiiiiiii e 66
4, RESULTADOS ... e e e e e e e eaaas 68
4.1 COMPARACION PRUEBA CORTOCIRCUITO ......cooiiiieiie e, 69
4.2 COMPARACION PRUEBA CIRCUITO ABIERTO ......cooieieeiieeee e, 70
4.3 COMPARACION CURVA EXTERNA .....oooiiiieeeeeee et 72
4.3.1 Resultados prueba curva externa con el modelo ajustado. ..................... 73
4.4 COMPARACION CURVA RELACION REGULACION ......ccocveveeiienee. 74
441 Resultados prueba curva relacion de regulacién con el modelo ajustado.75
4.5 COMPARACION CONEXION GENERADORES EN PARALELO DE

GENERADORES SINCRONOS ...t 77
4.6 COMPARACION GENERADOR SINCRONO ALARED ......c.ccoeeuenne.. 77
4.7 COMPARACION CURVA EN V...t 77
4.8 COMPARACION GENERAL......ooiiiiee ettt 78
5. CONCLUSIONES .....ooiiieeeee ettt 80
6. RECOMENDACIONES.... ..ottt e e e 81
BIBLIOGRAFIA ...ttt eae e e e 82
ANEXOS ...ttt e e et e e e e e e e st e e e aaeaaeaans 83

10



LISTA DE FIGURAS

Fig. 1 MAQUING SINCIONA. ....iiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e 20
Fig. 2 Tipos de Rotor de la Maquina SinCronNa. ...........cccovvvviiiiiiiieeeeeeeeeiiee e 21
Fig. 3 Funcionamiento como Generador de la Maquina Sincrona......................... 22
Fig. 4 Funcionamiento como Motor de la Maquina Sincrona. ............cccccceeeeeennnee 23
Fig. 5 Circuito Equivalente Generador del SiNCrono............ccccceeeviiiiiiiiiiieneeeeenene 23
Fig. 6 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia Unitario.
............................................................................................................................... 25
Fig. 7 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia en Atraso.
............................................................................................................................... 25
Fig. 8 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia en
AEIANTO. ... 26
Fig. 9 Flujo de Potencia Generador SINCroN0 ..........ccceeevvviiiiiiiiiiee e 27
Fig. 10 Esquema de Conexion para la Prueba de Cortocircuito. ...........ccccceeeeeennee 29
Fig. 11 Curva de COrOCITCUITO. ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 29
Fig. 12 Esquema de Conexion para la Prueba de Circuito Abierto........................ 30
Fig. 13 Curva de CirCuito ADIEIO...........oiiii i 31
Fig. 14 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Externa............cccc.cc.o..... 31
Fig. 15 Curva Externa para los Distintos Tipos de Cargas........cccccceveveevveiiieeeeeenn. 32
Fig. 16 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Relacién de Regulacién33
Fig. 17 Curva Relacién de Regulacion para los Distintos Tipos de Cargas........... 34
Fig. 18 Esquema de Conexion para la Prueba de Generadores en Paralelo. ....... 35
Fig. 19 Diagrama de Secuencia de Fases..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 36
Fig. 20 Esquema de Conexibn para el Método de las Tres Lamparas. ................. 36
Fig. 21 Esquema de Conexion para la Prueba del Generador Sincrono a la Red.38
Fig. 22 Esquema de Conexion para la Prueba de Curvaen V. ......cccccccvvvvvevieennnnn. 39
Fig. 23 Curva en V de la MAguina SiNCroNa. .........ccouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 39
Fig. 24 Esquema de Conexion para la Prueba de Cortocircuito en el Laboratorio.



Fig. 25 Esquema de Conexion para la Prueba Circuito Abierto en el Laboratorio.42
Fig. 26 Esquema de Conexion para la Prueba Curva Externa en el Laboratorio ..43
Fig. 27 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Relacion de Regulacion en
(<] I= o T ] = 1o ] [ TSR 44
Fig. 28 Esquema de Conexion para la Prueba de Generadores en Paralelo en el
6= oo =1 (o] £ o NPT 45

Fig. 29 Esquema de Conexion para la Prueba del Generador Sincrono a la Red en

(<] I= o T ] = 1o ] [ TR PSSR 46
Fig. 30 Esquema de Conexion de la Prueba de Curva en V en el Laboratorio. ....47
Fig. 31 Blogue Maquina Sincrona en pu de Simulink..................oooooiviiiiiin e, 49
Fig. 32 Subsistema F.e.m en SIMUINK............coooiiiiiiiieeee 49
Fig. 33 Bloques para la Prueba de Cortocircuito en Simulink............cccccvvvvveeenenn. 50

Fig. 34 Bloque Corriente de Excitacion para la Prueba de Cortocircuito en Simulink

............................................................................................................................... 51
Fig. 35 Configuracion del Bloque Scope en Simulink ..., 52
Fig. 36 Bloques para la Prueba de Circuito Abierto en Simulink .............cccccveeeee. 53
Fig. 37 Bloque Corriente de Excitacion en la Prueba de Circuito Abierto en Simulink
............................................................................................................................... 53
Fig. 38 Configuracion Bloque Scope en la Prueba de Circuito Abiero en Simulink
............................................................................................................................... 54
Fig. 39 Bloques para la Prueba de Curva Externa en Simulink............cccccccvvveeeee. 55

Fig. 40 Bloque Corriente de Excitacion para la Prueba Curva Externa en Simulink

Fig. 41 Configuracion Bloque Scope para la Prueba Curva Externa en Simulink..56
Fig. 42 Bloques para la Prueba Curva Relacion de Regulacion en Simulink ........ 57
Fig. 43 Blogue Corriente de Excitacion para la Prueba Curva Relacion de
Regulacion €n SIMUIINK ... 57
Fig. 44 Configuracion Bloque Scope para la Prueba Curva Relacion de Regulacion
€N SIMUINK ... e e e e e e e e e e e e eeesaann e e e eeeeeennne 59



Fig. 45 Bloques para la Prueba Conexién en Paralelo de Generadores Sincronos
BN SIMUIINK L. nnnnes 60
Fig. 46 Subsistema Sincronismo en Paralelo para la Prueba de Conexion en en
Paralelo de Generadores Sincronos en SIMUINK. ..........c..uveiiiiiiiiiiiieee e 61
Fig. 47 Estado de la Magnitud para el Sincronismo en la Prueba de Conexién en
Paralelo de Generadores Sincronos en SIMUlink ..........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 62
Fig. 48 Subsistemas de Medidas de Potencias para la Prueba de Conexion en
Paralelo de Generadores Sincronos en Simulink ... 62

Fig. 49 Bloques para la Prueba de Conexion Generador Sicono a la Red en Simulink

Fig. 50 Subsistema de Sincronismo con la Red para la Prueba de Conexion
Generador Sicono a la Red en Simulink ... 64
Fig. 51 Estado de la Magnitud para el Sincronismo en la Prueba de Conexién
Generador Sicono a la Red en SimuUliNK ...............uuuuiiiiiiiiii. 65

Fig. 52 Medidas de Potencia del Generador para la Prueba de Conexién Generador

Sicono ala Red en SIMUINK ... 65
Fig. 53 Blogues para la Prueba Curva en V en Simulink................cccoovvvvviiinnnnenn. 66
Fig. 54 Blogue de Corriente de Excitacion para la Prueba de CurvaenV ............ 66
Fig. 55 Configuracién del Bloque Scope para la Prueba de CurvaenV ............... 67
Fig. 56 Parametros Bloque Maquina Sincrona en Simulink ...............cccccceeeeennnnn. 69
Fig. 57 Comparacion Prueba Curva COrtoCirCUito ............uueeeeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeene 70
Fig. 58 Comparacion Prueba Curva Circuito Abierto...........ccccceeeieieeieeveiiiieee e, 71
Fig. 59 Curva de MagnetiZaCiOn ...........coooeeieiiiiiiiiie e 72
Fig. 60 Comparacion Curva EXIEINEA ........cc.uuuiiiiiieeeeiiiiiiiieiieee e e e e e 73
Fig. 61 Resultados del Modelo Ajustado en la Prueba Curva Externa................... 73

Fig. 62 Comparacion Prueba Curva Relacion de Regulacién Carga Tipo Inductiva



Fig. 64 Resultado del modelo Ajustado Prueba Curva Relacion de Regulacion Carga
10 To 18 o 1)Y= PP 76

Fig. 65 Resultado del modelo Ajustado Prueba Curva Relacién de Regulacion Carga

TS K] 1)Y= 76
Fig. 66 Comparacion Prueba Curva €N V..........ouueiiiiiie i 78
Fig. 67 Visualizacion del ANEXO A. ..o 83
Fig. 68 Visualizacion del ANEXO C......ooooiiiiiiiiiiaeeeiieeee e 84
Fig. 69 Visualizacion del ANEXO E. .......coccuiiiiiiiiieiiiiieeeee e 85
Fig. 70 Visualizacion del ANEXO Gi.......ooiiiiiiiieeecie e 87
Fig. 71 Visualizacion del ANEXO L. ... 88
Fig. 72 Visualizacion del ANEXO K. ....ooooiiiiiiiiiiieeee e 90
Fig. 73 Visualizacion del ANEXO M. .....oooiiiiiiiiiiiee e 91
Fig. 74 Curva de Cortocircuito en el Laboratorio UIS ............cccoooiiiiiiiiiiiiicien e, 95
Fig. 75 Curva de Circuito Abierto en el Laboratorio UIS................ccoovviiiiiiin e, 95
Fig. 76 Curva Caracteristica Externa en el Laboratorio UIS.............ccccccceeeeeinnnnne 97

Fig. 77 Curva Caracteristica de Regulacién para Carga Resistiva en el Laboratorio

U S ettt e e e et e e e e e e e e e —treeee e e e e aanr b rrraaeeeaaaans 97
Fig. 78 Curva Caracteristica de Regulacién para Carga Inductiva en el Laboratorio
U S ettt e e e et e e e e e e e e e —treeee e e e e aanr b rrraaeeeaaaans 98
Fig. 79 Montaje en Paralelo de los dos Generadores alimentando una Carga en el
= T 0T = 1o [0 T 1 3SR 100
Fig. 80 Curvaen V en el Laboratorio UIS..............cciiiiiiiiiiiiiecie e, 100

14



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Parametros del Generador Sincrono del Laboratorio UIS. ....................... 68
Tabla 2 Comparacion GENEral.............o.euuuiiiiii e 78
Tabla 3 Comparacion Laboratorio del Campus y Laboratorio Virtual. ................... 79

Tabla 4 Valores de Carga Resistiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.....93
Tabla 5 Valores de Carga Capacitiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas. .93

Tabla 6 Valores de Carga Inductiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.....94

Tabla 7 Incertidumbre de los Equipos de Medida en el Laboratorio...................... 94
Tabla 8 Regulacion de Tension en el Laboratorio UIS ..............ccoooeeeeii, 98
Tabla 9 Reparticion de Potencia para Carga Resistiva en el Laboratorio ............. 99

Tabla 10 Reparticion de Potencia Activa y Reactiva para Carga RL en el Laboratorio

15



LISTA DE ANEXOS

ANEXO P: Protocolo del Laboratorio Virtual...............ccooiiiiii i, 83
ANEXO Q: Informacion de Cargas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas......... 93
ANEXO R Informe de Resultados del Laboratoriode la UIS............................ 95

(Ver anexos adjuntos en CD y pueden visualizarlos en la Base de Datos de la
Biblioteca UIS)

ANEXO A: Prueba_Cortocircuito.sIx
ANEXO B: Script_Cortocircuito.m

ANEXO C: Prueba_Circuito_Abierto.slx
ANEXO D: Script_Circuito_Abierto.m
ANEXO E: Prueba_Curva_Externa.slx
ANEXO F: Script_Curva_Externa.m

ANEXO G: Prueba_Relacion_Regulacion.slx
ANEXO H: Script_Relacion_Regulacion.m
ANEXO I: Prueba_Generadores_Paralelo.slx
ANEXO J: Script_Generadores_Paralelo.m
ANEXO K: Prueba_Red_Infinita.slx

ANEXO L: Script_Red_Infinita.m

ANEXO M: Prueba_Curva_V.sIx

ANEXO N: Script_Curva_V.m

ANEXO O: Resultados_Lab_UIS.m

16



RESUMEN

TITULO: LABORATORIO VIRTUAL DE LAS PRACTICAS
CORRESPONDIENTES A LA MAQUINA SINCRONA EN LA
ASIGNATURA MAQUINAS ELECTRICAS 2.*

AUTORES: LUIS EDUARDO BALAGUERA ARDILA, JAIME JOSE PICO
ANAYA.*

PALABRAS CLAVE: Laboratorio virtual, maquina sincrona, manual de laboratorio
de maquinas eléctricas, generador sincrono, curvas caracteristicas, Matlab-

simulink.
DESCRIPCION:

En el presente documento se presenta la realizacién de un laboratorio virtual con el software
Matlab-simulink, los montajes planteados en la parte practica de la asignatura de maquinas
eléctricas 2 correspondientes a la maquina sincrona, siendo este el objetivo general del
trabajo de grado. En la primera etapa de este trabajo, se realiza una recopilacién de la
informacion y fundamentacion teérica de la maquina sincrona necesaria para llevar a cabo
los montajes de cada una de las pruebas en Matlab-simulink. En la segunda etapa, se
realizan las pruebas en el laboratorio de maquinas eléctricas del campus universitario, todo
esto con el fin de comparar los resultados con los archivos de simulacion, teniendo en
cuenta las tendencias y comportamientos de estos segun la teoria de la maquina sincrona.
En la tercera etapa, se ajustan los archivos de simulacion buscando reducir el error de las
comparaciones. Finalmente, se crea un protocolo que permita la correcta utilizacion de los
archivos que conforman el laboratorio virtual. Se espera lograr un buen impacto a la
comunidad universitaria e incentivarlos a la creacion de mas laboratorios virtuales, pero
dejando claro que son alternativas de estudio, y no reemplazar u omitir la experiencia que

ofrecen los laboratorios presenciales del campus universitario.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD, Javier Enrique Solano Martinez. Co-director: Ing, Diego Alfonso
Jiménez Alvernia.
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ABSTRACT

TITLE: VIRTUAL LABORATORY OF THE PRACTICES CORRESPONDING
TO THE SYNCHRONOUS MACHINE IN THE SUBJECT ELECTRIC
MACHINES 2.*

AUTHORS: LUIS EDUARDO BALAGUERA ARDILA, JAIME JOSE PICO
ANAYA.*

KEY WORDS: Virtual laboratory, synchronous machine, laboratory manual of

electric machines, synchronous generator, characteristic curves, Matlab-simulink.

DESCRIPTION:

This project degree document develops the realization of a virtual laboratory with the
software Matlab-simulink, the assemblies raised in the practical part of the subject of
electrical machines 2 corresponding to the synchronous machine, this being the general
objective of the project degree. In The first stage of this work, a compilation of the information
and theoretical foundation of the synchronous machine is made necessary to carry out the
assemblies of each one of the tests in Matlab-Simulink. In the second stage, the tests are
carried out in the laboratory of electrical machines of the university campus, all this in order
to compare the results with the simulation files, taking into account the tendencies and
behaviors of these according to the theory of the synchronous machine. In The third stage,
the simulation files are adjusted looking to reduce the error of the matches. Finally, a protocol
is created that allows the correct use of the files that make up the virtual laboratory. It Is
hoped to make a good impact to the university community and encourage them to create
more virtual laboratory, but making it clear that they are study alternatives, and not to replace

or omit the experience offered by the campus's presence laboratory’s University.

* Bachelor Degree Project.

“Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: PhD, Javier Enrique Solano Martinez. Co-director: Ing, Diego Alfonso
Jiménez Alvernia.

18



INTRODUCCION

La Universidad Industrial de Santander cuenta con unas instalaciones donde se
lleva a cabo la parte practica de la asignatura maquinas eléctricas 2. Pese a que se
ha venido presentando dificultades y limitaciones técnicas, tales como la escasez
de los equipos, el exceso de estudiantes por banco de trabajo y la necesidad de
contar con un auxiliar al momento de usar el laboratorio; que obstaculizan
complementar de manera adecuada el componente teérico e incluso esto ha
representado un riesgo para la integridad de los estudiantes, debido a la falta de
actualizacion y mantenimiento de los equipos de laboratorio. Este trabajo de grado
busca la implementacion de un laboratorio virtual como alternativa, para suplir estas
necesidades y reforzar los conceptos que se buscan en la realizacién de las

practicas por medio de software de simulacion como Matlab/Simulink.

Para el cumplimiento de los objetivos se presenta un marco teérico de la maquina
sincrona, su funcionamiento y su modelo. Luego, se abarca las diferentes pruebas
que se le realizan a la maquina y su respectivo procedimiento llevado a cabo en el
laboratorio del campus universitario. Posteriormente, se explica la implementacién
de los bloques en Simulink necesarios para la construccién de las practicas
virtuales, se ha creado un protocolo para la manipulacién correcta de estos archivos.
Por ultimo, para comprobar su buen funcionamiento, se exponen las comparaciones
de los datos tomados en el laboratorio del campus y el laboratorio de modalidad
virtual, donde se hace énfasis en los comportamientos de las curvas y sus

tendencias de error.

19



1. GENERALIDADES DE LA MAQUINA SINCRONA

La maquina sincrona es una maquina eléctrica que se utiliza para transformar
energia eléctrica en mecanica y viceversa, Gur('. La principal caracteristica de esta
maquina es que la velocidad del rotor es la misma que la de los campos magnéticos
en el rotor y que depende de la frecuencia eléctrica y de los polos de la maquina

como se muestra en la siguiente ecuacion:

120 £,
Ny, =Nng = P

Donde:

e f,, eslafrecuencia eléctrica.
e n, es lavelocidad sincrona en rpm.
e n,, es lavelocidad mecénica del campo magnético en rpm.

e P, numero de polos.

Fig. 1 Maquina Sincrona.

Estator

1 GURU, Bhag S.; HIZIROGLU, Hiiseyin R. Maquinas eléctricas y transformadores, 3ed. Alfaomega, 2003 Cap
7.
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En la Fig. 1, se muestra el estator de la maquina sincrona es muy similar al de la
maquina de induccion, posee un devanado trifasico pero su principal diferencia
constructiva es el rotor, en donde se aloja una bobina a la cual se le inyecta corriente
directa para crear un campo magnético constante. El rotor es construido de dos

tipos, polos lisos y polos salientes.

Fig. 2 Tipos de Rotor de la Maquina Sincrona.

En ambos casos de la Fig.2, se utiliza un juego de anillos rozantes en el eje en
donde se conecta a los terminales de la bobina y mediante escobillas poder

alimentarlo con corriente directa mientras éste gira.
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1.1 TIPOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA

Las maquinas sincronas pueden funcionar de dos formas, como generador o como

motor, Aller.2

Funcionamiento como generador, Fig.3. Habitualmente denominado
generador sincrono, para su funcionamiento se acopla en su eje un sistema
mecanico que proporciona el par mecénico, por ejemplo, puede ser un motor
diésel; luego, se inyecta corriente continua a la bobina del rotor a través de
los anillos rozantes para crear el campo magnético inductor, finalmente el
motor gira a cierta velocidad produciendo un campo magnético que induce
tension a las bobinas del estator cuya frecuencia depende de la velocidad del

rotor.

Fig. 3 Funcionamiento como Generador de la Maquina Sincrona.

Vca Vab

Vbc

Funcionamiento como motor, Fig. 4. Generalmente denominado motor
sincrono, para su funcionamiento se conectan sus terminales del estator a
una red eléctrica trifasica de la cual absorbe energia para luego transformarla
y entregarla a una carga mecanica acoplada al eje de la maquina. Para este

régimen, también, es necesario alimentar la bobina del rotor para crear el

2 ALLER CASTRO, José Manuel. Introduccidn a la teoria general de las maquinas eléctricas rotativas. Espafia,
Universidad Siman Bolivar, 2000, Cap 8.
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campo magnético constante y hacer que el rotor gire a la velocidad de

sincronismo.

Fig. 4 Funcionamiento como Motor de la Maquina Sincrona.

(e

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL GENERADOR SINCRONO

El circuito equivalente del generador sincrénico se plantea en la Fig.5, Chapman?.

Fig. 5 Circuito Equivalente Generador del Sincrono.

Iy
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Donde:

e Vg, Tension del circuito de campo

3 CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas, 3 ed. McGraw-Hill, 2000, Cap 5.
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e [, Corriente del circuito de campo

e Rp, Resistencia del circuito de campo
e L, Inductancia del circuito de campo
e E4 Tensién inducida

e jX,, Reactancia de sincronismo.

e Ry, Resistencia de armadura o estator.
e [,, Corriente de armadura o estator.

e V,;, Tensién en los terminales del generador.
La magnitud de la tension de inducido en un estator dado como:
Ey = V27 Neof

La tension depende del flujo ¢ en la maquina, de la frecuencia o velocidad de

rotacion y de la construccion de la maquina.

La tension interna generado E4 es directamente proporcional al flujo y a la velocidad,
pero el flujo en si depende de la corriente que fluye en el circuito de campo del rotor.

La corriente del circuito de campo I esta relacionada con el flujo ¢.

1.3 DIAGRAMA FASORIAL DEL GENERADOR SINCRONO

Debido a que las tensiones de un generador sincrono son alternos, usualmente se
expresan como fasores. Puesto que los fasores tienen magnitud y angulo, la
relacion entre ellos debe ser expresada por un dibujo bidimensional. Cuando las
tensiones y las corrientes de una fase se grafican de tal forma que muestren

relaciones entre ellos, el dibujo resultante se llama diagrama fasorial.
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Por ejemplo, la Fig. 6 muestra estas relaciones cuando el generador esta
alimentando una carga cuyo factor de potencia es igual a la unidad (carga

puramente resistiva), Fitzgerald®.

Fig. 6 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia Unitario.

JXsly
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Este diagrama fasorial puede comparar con los diagramas fasoriales de
generadores que operan con factores de potencia en atraso y en adelanto. La Fig.
7 y Fig. 8, muestra estos diagramas fasoriales.

Fig. 7 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia en Atraso.

4 FITZGERALD, A. E, KINGSLEY, Charles, UMANS, Stephen. Maquinas Eléctricas, 6 ed. McGraw-Hill, 2005, Cap
5.
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Fig. 8 Diagrama Fasorial del Generador Sincrono con Factor de Potencia en Adelanto.
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1.4 FLUJO DE POTENCIA EN EL GENERADOR SINCRONO

La conversion de la energia eléctrica depende de una fuente mecanica, que podria
ser un motor Diesel, una turbina a vapor, una turbina hidraulica o sistemas similares.
Cualquiera que sea la fuente, debe cumplir la propiedad basica de que su velocidad
sea constante, independientemente de la demanda de potencia. Si esto no se

cumple, la frecuencia resultante podria presentar fallas, Fraile®.

No toda esa potencia mecanica que entra al generador sincrénico se convierte en
potencia eléctrica a la salida de la maquina. La diferencia entre la potencia de salida
y de entrada representa las pérdidas de potencia en la maquina. La Fig. 9 muestra

un diagrama de flujo de potencia para un generador sincronico.

5> FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas, 5ed. McGraw-Hill, 2003, Cap 5.
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Fig. 9 Flujo de Potencia Generador Sincrono
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La potencia mecanica es la potencia en el eje generador P;,, = T w , mientras que
la potencia mecéanica convertida internamente en eléctrica esta dada por P.,,, =
Tina Wm = 3 E41,Cos y, donde y es el angulo entre E, e 1,. La diferencia entre la
potencia de entrada al generador y la potencia convertida en el generador
representa las pérdidas mecanicas, en el nicleo, y las pérdidas miscelaneas de la
maquina.
La potencia eléctrica real a la salida del generador sincrénico se puede expresar en
cantidades de linea como P,,, = V3 V;I,Cos8 y en cantidades de fase como P, =

3 V,14Cos8. La potencia reactiva de salida puede ser expresada en cantidades de

linea a linea como Q. = V3 V;I.Send o en cantidades de fase como Q. =
3 VplsSend.
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2. PRUEBAS DE LAS MAQUINAS SINCRONAS

Las pruebas en la maquina sincrona que se realizaran son las siguientes:

e Prueba de cortocircuito.

e Prueba de circuito vacio.

e Prueba de curva externa.

e Prueba de curva relacion de regulacion.

e Prueba de conexion en paralelo de generadores sincronos.
e Prueba de conexion generador sincrono a una red.

e Prueba de curvas en V.

2.1 PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

La prueba en cortocircuito brinda informacion acerca de las potencialidades de
corriente de un generador sincrono, Gur(®. Se lleva a cabo impulsando el generador
a su velocidad nominal, con las terminales del devanado de la armadura en

cortocircuito, como se aprecia en la Fig. 10 para un generador conectado en Y.

6 GURU, Bhag S.; HIZIROGLU, Hiseyin R. Maquinas eléctricas y transformadores, 3ed. Alfaomega, 2003, Cap
7.
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Fig. 10 Esquema de Conexion para la Prueba de Cortocircuito.
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Se coloca un amperimetro en serie con una de las tres lineas en cortocircuito. Se
incrementa gradualmente la corriente del campo y se registra el valor
correspondiente de la corriente. La corriente maxima de la armadura debe estar en
un intervalo de 1 a 1.5 la corriente nominal del generador, para evitar deteriorar el
aislamiento del generador. Con base en los datos se calcula la corriente por fase en
cortocircuito. Cuando esta ultima se grafica como funcion de la corriente del campo,

obteniendo la curva de cortocircuito, como se aprecia en la Fig. 11.

Fig. 11 Curva de Cortocircuito.
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2.2 PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

La prueba de circuito abierto se efectia impulsando el generador a su velocidad
nominal al tiempo que se deja abierto el devanado de la armadura. La corriente del
29



campo se varia en pasos apropiados y se registran los valores correspondientes de
la tension a circuito abierto entre dos pares cualesquiera de terminales de los
devanados de armadura como se describe en la Fig. 12 para un generador

conectado en Y, Guru’ .

Fig. 12 Esquema de Conexion para la Prueba de Circuito Abierto.

a a -
¢ I,I'J::‘_‘s— p * \ ‘ -\
e ol '
|| in | W v
\ E / W B
G4 |

La corriente del campo puede aumentarse hasta que la tensién de circuito abierto
esté en un intervalo de 1.1 a 1.5 de la tensién nominal del generador. De los datos
registrados para la tensién a circuito abierto es posible calcular la tensién por fase.
Cuando se grafica la tension por fase como funcion de la corriente de campo, se

obtiene una gréfica llamada curva de circuito abierto tal como se muestra en la Fig.

13.vol

7 GURU, Bhag S.; HIZIROGLU, Hiiseyin R. Mdquinas eléctricas y transformadores, 3ed. Alfaomega, 2003, Cap7

30



Fig. 13 Curva de Circuito Abierto.
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2.3 PRUEBA CURVA EXTERNA

La prueba de curva externa se realiza llevando el generador a velocidad nominal al

tiempo que la carga conectada en los bornes esté en la posicion 0, como se muestra

en la Fig. 14.

Fig. 14 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Externa

MM~

A continuacion, variando la corriente de campo se busca el valor para el cual la
tensién en bornes es la nominal y dicho valor de corriente sera constante para la

prueba, Chapman®. Posteriormente, variando la carga a posiciéon 1 se toman las

8 CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas, 3 ed. McGraw-Hill, 2000, Cap 5.
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lecturas de corriente de armadura y tension en bornes y se va armando la curva
externa similar a la Fig. 15, confirmando la velocidad y corriente de campo

constantes.

Fig. 15 Curva Externa para los Distintos Tipos de Cargas
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2.4 PRUEBA CURVA RELACION DE REGULACION

La prueba de curva relacion de regulacion, permite conocer la forma en que se ha
de variar la corriente de excitaciéon del campo, a medida que varia la carga para

mantener la tension en bornes constante, con el montaje planteado en la Fig. 16.
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Fig. 16 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Relaciéon de Regulacion

CARGA

Se realiza ubicando la carga en la posicidon 0, se modifica la corriente de excitacion
para conseguir la tensibn nominal en bornes, luego se varia la carga, esto va a
producir un cambio en la tension en bornes y se modifica la corriente de excitacion
para corregirla, tomar las lecturas de corriente de armadura y corriente de excitacion
para cada posicion, realizar esto para tipo de carga resistiva y tipo de carga
inductiva, se espera obtener curvas vistas en la Fig. 17.
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Fig. 17 Curva Relacién de Regulacion para los Distintos Tipos de Cargas
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2.5 PRUEBA CONEXION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS

La Fig. 18 muestra un generador sincrono G; que suministra potencia a una carga,

otro generador G, que se puede colocar en paralelo con G, cerrando el interruptor

S,.
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Fig. 18 Esquema de Conexion para la Prueba de Generadores en Paralelo.
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Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier momento, es posible que
los generadores se dafien severamente y que la carga pierda potencia. Si las
tensiones no son exactamente iguales en cada uno de los generadores que se
conectan, habra un flujo de corriente muy grande cuando se cierre el interruptor.
Para evitar este problema, las tres fases deben tener exactamente la misma
magnitud de tensién y angulo de fase que el conductor. En otras palabras, la tensién
de la fase a debe ser exactamente igual a la tensién en la fase a’, y asi en forma
sucesiva para las fases b-b” y c-c’. Para lograr esto se deben cumplir las siguientes

condiciones de sincronismo:
*Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fases (Fig. 19).

*La tensién de los dos generadores deben tener un valor eficaz igual y sus

fases deben coincidir.

La frecuencia de los dos generadores, deben ser igual.
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Fig. 19 Diagrama de Secuencia de Fases.
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Para verificar estas condiciones, se emplea el método de las tres lamparas que se
muestra en la Fig. 20, segin Chapman®. Para esta comprobacién, se arranca la
maquina por medio del motor teniendo en cuenta que se deben prender y apagar al
mismo tiempo las tres lamparas, esto indica que existe la misma secuencia de fase,
si se prenden y apagan muy rapido es que las frecuencias son diferentes, lo cual se
soluciona subiendo la velocidad del motor primario aumentando el flujo con el
redstato de campo. Si prenden y apagan en desorden es indicador que no tienen la

misma frecuencia de fases.

Fig. 20 Esquema de Conexion para el Método de las Tres LAmparas.
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9 CHAPMAN, Stephen J. Maquinas eléctricas, 3 ed. McGraw-Hill, 2000, Cap 5.
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2.6 PRUEBA CONEXION DEL GENERADOR SINCRONO A UNA RED

La conexién en paralelo de un alternador a la red implica una serie de operaciones
complejas que constituyen la llamada sincronizacion de la maquina. Es evidente
gue tal conexién se realice sin ninguna perturbacion, se hace necesario que el valor
instantaneo de la tension del generador tenga igual magnitud y fase que el valor
instantaneo de la tension de la red. Teniendo en cuenta esta exigencia se deduce
las siguientes condiciones necesarias para poder acoplar en paralelo un alternador

a la red.

e Las secuencias de fases del alternador y la red deben ser idénticas.
e La tension del generador debe tener un valor eficaz igual a la tension de la
red y sus fases deben coincidir.

e Las frecuencias de ambas tensiones deben ser iguales

Para verificar estas condiciones se emplean en la practica unos aparatos
denominados sincronoscopios, que en el caso mas simple estan formados por tres
lamparas incandescentes, indicado por Fraile'®. En la Fig. 21, se muestra un circuito
de este tipo. La operacion comienza arrancando la maquina por medio del motor
primario hasta una velocidad cercana a la de sincronismo. Se introduce entonces la
excitacion en el inductor del alternador y se va elevando ésta gradualmente hasta
que la tensién en bornes del generador coincide con la tensién de la red. En estas
condiciones, si la secuencia de las fases del generador y la red son idénticas y las
tres ldmparas del sincronoscopio se colocan formando los vértices de un triAngulo
equilatero con las condiciones indicadas en la Fig. 21, aparecera una rotacién en la

iluminacion de las lamparas cuyo brillo cambiara con el tiempo.

10 FRAILE MORA, Jesus. Maquinas eléctricas, 5ed. McGraw-Hill, 2003, Cap 5.
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Fig. 21 Esquema de Conexion para la Prueba del Generador Sincrono a la Red.
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2.7 PRUEBA CURVA EN V

La curva en V de la maquina sincrona permite ver el comportamiento de la corriente
de armadura que se tiene al variar la corriente de excitacion. Para dicha prueba se
arranca la maquina a velocidad nominal, y se conecta una carga RC de potencia
activa constante, como se muestra en la Fig. 22, se mantiene la tensién en bornes

constante y variando la carga capacitiva.
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Fig. 22 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva en V.
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Se toma los datos de corriente de excitacion y corriente de armadura, se repite este
proceso para los diferentes valores de la parte capacitiva de la carga, y se realiza la
grafica de la cual se obtendra una curva similar a la Fig. 23.

Fig. 23 Curva en V de la Maquina Sincrona.
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3. METODOLOGIA APLICADA

Para la realizacion del proyecto se plantea lo siguiente:

INICIO

Fundamentacion

Teodrica de las Pruebas

: Simulacion de las
Manual de Laboratorio
Pruebas en

MATLAB/Simulink

Luis Alfonso D.

Resultados

Laboratorio Virtual

Pruebas Laboratorio de Comparacion

Maquinas Eléctricas UIS Resultados

Anélisis de

Tendencia de Error

Ajuste de los Archivos

de Simulacion

Protocolo para la Utilizacion

de los Archivos de simulacién

Conclusiones
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3.1FUNDAMENTACION TEORICA DE LAS PRUEBAS

Basandose en la Guia de Laboratorio de Maquinas Eléctricas, de Luis Alfonso D.,
se realizaron las pruebas en el laboratorio de méaquinas eléctricas del campus

universitario, siguiendo el siguiente procedimiento para cada practica.

3.1.1 Prueba de cortocircuito en el laboratorio UIS. La realizacién de la
prueba de corto circuito en el laboratorio de la UIS comprende el siguiente paso a

paso:
1. Realizar el circuito presentado en la siguiente Fig. 24:

Fig. 24 Esquema de Conexién para la Prueba de Cortocircuito en el Laboratorio.

2. Luego se arranca el motor DC y se regula su velocidad hasta la
nominal del generador, igual a 1800 rpm.

3. Se lleva el redstato de excitacidbn a su maximo valor y energizar el
circuito de excitacion.

4. Manteniendo la velocidad constante en 1800 rpm, medir I e I, en el
generador, repetir para otros valores de I tomados en forma

ascendente hasta que I, = 1,15 I, es decir, hasta que la corriente de
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armadura sea un 15% mas grande que la corriente nominal de la

maquina.

3.1.2 Prueba de circuito abierto en el laboratorio UIS. La realizacién de
la prueba de circuito abierto en el laboratorio de la UIS comprende el siguiente paso

a paso:
1. Realizar el circuito presentado en la siguiente Fig. 25:

Fig. 25 Esquema de Conexion para la Prueba Circuito Abierto en el Laboratorio.

2. Luego se arranca el motor DC y se regula su velocidad hasta la
nominal del generador, igual a 1800 rpm.

3. Sin conectar la excitaciéon del generador medir V,, tension en
bornes del inducido, correspondiente a la tensidon remanente.

4. Se lleva el re6stato de excitacion a su maximo valor y energizar el
circuito de excitacion.

5. Manteniendo la velocidad constante en 1800 rpm, medir V, e I en
el generador, repetir para otros valores de I, tomados en forma
ascendente, hasta que el V;, = 1,2 V, es decir, hasta que la tension
medida en bornes del estator esté un 20% por encima de la tension

nominal de la maquina.
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3.1.3 Prueba curva externa. La realizacion de la prueba de curva externa

en el laboratorio de la UIS comprende el siguiente paso a paso:

1. Realizar el circuito presentado en la siguiente Fig. 26:

Fig. 26 Esquema de Conexion para la Prueba Curva Externa en el Laboratorio
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2. Luego se arranca el motor DC y se regula su velocidad hasta la
nominal del generador, igual a 1800rpm.

3. Se lleva el redstato de excitacion a su méaximo valor y energizar el
circuito de excitacion.

4. Manteniendo la velocidad constante en 1800 rpm y la corriente de
excitacion constante.

5. Medir V; e I, en el generador variando los valores en la carga.
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3.1.4 Prueba curvarelacion de regulacion. La realizacion de la prueba de

curva externa en el laboratorio de la UIS comprende el siguiente paso a paso:

1. Realizar el circuito presentado en la siguiente Fig. 27:

Fig. 27 Esquema de Conexion para la Prueba de Curva Relacion de Regulacion en el Laboratorio
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2. Luego se arranca el motor DC y se regula su velocidad hasta la
nominal del generador, igual a 1800rpm.

3. Se lleva el redstato de excitacion a su méaximo valor y energizar el
circuito de excitacion.

4. Manteniendo la velocidad constante en 1800 rpm y variar la corriente
de excitacién para mantener la tension de bornes constante.

5. Medir I e I, en el generador para cualquier carga.

3.1.5 Prueba conexion en paralelo de generadores sincronos. La
realizacion de la prueba de conexion en paralelo de dos generadores sincronos

comprende el siguiente paso a paso en el laboratorio de la UIS:

1. Realizar la conexion que se muestra en el diagrama unifilar de la

siguiente Fig. 28.
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Fig. 28 Esquema de Conexidn para la Prueba de Generadores en Paralelo en el Laboratorio.
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2. Arrancar el generadorl y conectar carga inductiva. Medir potencia
activa, tension y corriente.

3. Arrancar el generador2, medir tensién en bornes y frecuencia en
ambos generadores, regular estos pardmetros hasta que sean
iguales.

4. Una vez cumplida el anterior paso, realizar el instante de sincronismo
con ayuda del método de las lamparas apagadas; efectuandose en el
instante en que los fasores o las ondas de tension de todas las fases
coincidan totalmente, esto ocurrird cuando las lamparas se apaguen.

5. Cerrar el interruptor manualmente, cuando las lamparas estén
apagadas, quedando asi conectado el generadorl en paralelo con el
generador2.

6. Una vez conectado los dos generadores, repartir por igual potencia
activa entre los dos generadores, manteniendo la frecuencia y la
tensidon constantes. Medir la potencia y corriente de cada generador y

de la carga, antes de alcanzar la reparticion por igual de la carga.
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3.1.6 Prueba conexion generador sincrono a la red. La realizacion de la
prueba de conexién del generador sincrono a la red en el laboratorio de la UIS

comprende el siguiente paso a paso:

1. Realizar la conexidén que se muestra en el diagrama unifilar de la

siguiente Fig. 29.

Fig. 29 Esquema de Conexion para la Prueba del Generador Sincrono a la Red en el Laboratorio.
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2. Arrancar el generador y llevar a velocidad nominal.

3. Medir tension en bornes y frecuencia. Regular estos pardmetros hasta
gue sean iguales con los de la red de potencia infinita.

4. Una vez cumplida las anteriores condiciones, realizar el instante de
sincronismo con ayuda del método de las lamparas apagadas;
efectuandose en el instante en que los fasores o las ondas de tension
de todas las fases coincidan totalmente, esto ocurrird cuando las
lamparas se apaguen.

5. Cerrar el interruptor manualmente, cuando las lamparas estén
apagadas, quedando asi conectado el generador con la red de
potencia infinita.

6. Medir potencia activa, corriente y tension.
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3.1.7 Prueba curva en V. La realizacion de la prueba para la obtencion de
las curvas en V del generador sincrono en el laboratorio de la UIS comprende el

siguiente paso a paso:
1. Realizar el circuito presentado en la siguiente Fig. 30:

Fig. 30 Esquema de Conexion de la Prueba de Curva en V en el Laboratorio.

£ f -|";._\'.-. P
I | VA e e e P
| A
. ?‘:'l/d—h " o |'. GQ\ J - il:__il Evminbie
LD e
M % ll" plll ||II'|I {i_,- \“‘-\-_J'-{:’-.\ o :
- . i
: :\ B \".\
MWM—()— \ N\
]

2. Luego se arranca el motor DC y se regula su velocidad hasta la
nominal del generador, igual a 1800rpm.

3. Se lleva el redstato de excitacidbn a su maximo valor y energizar el
circuito de excitacion.

4. Manteniendo la velocidad constante en 1800 rpm, la potencia activa
constante y la tensidén en bornes constante.

5. Medir I e I, en el generador variando los valores de capacitancia en

la carga.

Los resultados de las practicas realizadas en el laboratorio de maquinas eléctricas

del campus universitario, se pueden consultar en el ANEXO O.
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3.2 SIMULACION DE LAS PRUEBAS EN MATLAB/SIMULINK

El bloque seleccionado para representar la maquina sincrona en cada una de las
pruebas es el bloque Simplified Synchronous Machine pu Units, de la siguiente

manera.

Para lograr los montajes y el correcto uso de la herramienta de simulacién, fueron

necesarios materiales guias de simulink?!?,

En la Fig. 31, se describe el bloque que estudia el estado estable de la maquina
sincrona como se considera en la asignatura Maquinas Eléctrica 2; debido a esto
no se consideran los otros bloques de maquina sincrona ya que hacen énfasis en

el estado dinamico de la maquina, modelo usado por Kundur'?,

11 Mathworks Inc. Using Simulink. E.E.U.U. The MathWorks, 2002

12 KUNDUR, Prabha. Power System Stability and Control. McGraw-Hill, 1994, Cap 6.
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Fig. 31 Bloque Maquina Sincrona en pu de Simulink

mk Configuration  Parameters  Load Flow
Hw Connection type:
Al
3-wire Y
Bl

Mechanical input:

1 Speed w

. . , Measurement output
Maquina Sincrona P

en pu [ use signal names to identify bus labels

Configuration  Parameters  Load Flow

Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(VA) Vn{Vrms) fn{Hz) : |[F'n Vn fn]

Inertia, damping factor and pairs of poles [H(sec) Kd(pu_T/pu_w} p()] |[3.? 0 p]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic{pu) pha,phb,phc(deg) ]: |[ 0,0 0,00 000]

|
|
Internal impedance [ R(pu) X(pu) ]: |[R5_pu Xs_pu] | :
|
|

Sample time (-1 for inherited) |-1

Debido a que el modelo no contempla el circuito de campo, se opta por crear un
subsistema que cumpla el comportamiento de la corriente de excitacién del

laboratorio del campus universitario, llamado F.e.m.

En la Fig. 32, se describe el subsistema F.e.m. donde se utilizé6 1-D Lookup Table

en cascada con el bloque Gain.

Fig. 32 Subsistema F.e.m en Simulink

lexc Ea

Fe.m

1-D T(u)

CO—| 11220

lexc Ea [pu] Ea

49



3.2.1 Construccion prueba cortocircuito. La Fig. 33, muestra los bloques

utilizados en la simulacion de la prueba de cortocircuito.

Fig. 33 Bloques para la Prueba de Cortocircuito en Simulink

Continuous

Velocidad [pu]
—»>—]
e i e s

Medidor de | , -

_/ o) xc N e | "—Comenle Cornenula C;rﬁ;mun
clo— | valor
Cgri;nn_e_de Fe.m Maquina Sincrona D

citacion en pu

»

Mediciones
Cortocircuito

Corriente de excitacion: para representar la corriente de excitacion se utilizé el

bloque Ramp, como se muestra en la Fig. 34.
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Fig. 34 Bloque Corriente de Excitacién para la Prueba de Cortocircuito en Simulink

[Pa| Block Parameters: Corriente de Excitacicn x
Ramp (mask) (link)

Qutput a ramp signal starting at the specified time.

Parameters

Slope:

| I_exc | :

/ | | Start time:
0 [E

Corriente de
Excitacion

Initial output:
[0 IE

Interpret vector parameters as 1-D

\)’ Cancel Help Apply

Velocidad [pu]: para representar la velocidad en por unidad se utilizé el bloque

Constant.

Medidor de corriente: para medir la corriente de armadura se utilizd el bloque

Current Measurement.

Corriente de cortocircuito valor RMS: para obtener el valor rms de la corriente se
utilizé un subsistema el cual contiene un bloque de Fourier en cascada con el bloque

Gain.

Mediciones cortocircuito: se utilizé el bloque Scope configurandolo con dos
entradas, y activando el registro de datos al espacio de trabajo de Matlab de la

siguiente manera. Como se muestra en la Fig.35.
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Fig. 35 Configuracion del Blogue Scope en Simulink

4. Mediciones Cortocircuito o || B 28

File Tools View Simulation Help N

G- BOP®| =-| & B F S

4\ Configuration Properties: Mediciones Cortocircuito @
Main i Time [ Display . Logging

Limit data points to last:

v| Decimation: 100

1

> [¥| Log data to workspace
Mediciones Variable name: ShortCircuit
Cortocircuito ’ \
Save format: | Structure v

\ OK J [ Cancel

Ready Sample based

Los datos de las Fig. 33, Fig. 34 y Fig. 35 se presentardn con mas detalle en los
ANEXO A y ANEXO B.

3.2.2 Construccion prueba circuito abierto. La Fig. 36 muestra los

bloques utilizados en simulink para la prueba.
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Fig. 36 Bloques para la Prueba de Circuito Abierto en Simulink

Continuous
powergui

+

- Vab_ Vab_mms
m =
w Vab rms
A a
Velocidad [pu]
_/ c B —"l,f'\f".f— b Medidas
- o alc ¢ Circuito Abierta

| excitacién F.em Resistencia

Trifasica

Corriente de excitacion: Se utilizo el blogue Ramp, para representar la corriente
de excitaciobn. Como se muestra en la Fig. 37.

Fig. 37 Bloque Corriente de Excitacién en la Prueba de Circuito Abierto en Simulink

|a| Block Parameters: Corriente de Excitacidn x
Ramp (mask) (link)

Output a ramp signal starting at the specified time.

Parameters

Slope:

| I_exc | :

/ | | Starttime:
0 [E

Corriente de
Excitacion

Initial output:
0 [E

Interpret vector parameters as 1-D

‘} Cancel Help Apply

Velocidad [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en por
unidad.

Resistencia trifasica: Resistencia alta que no permite el paso de corriente.

Medidor de tensién: Medir la tension en terminales utilizando el bloque Voltage
Measurement.
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Tension en terminales valor RMS: Se utilizdé un subsistema el cual contiene un
bloque de Fourier en cascada con el bloque Gain, para obtener el valor rms de la

tension.

Mediciones circuito abierto: Se utilizé el bloque Scope configurandolo con dos
entradas, y activando el registro de datos al espacio de trabajo de Matlab de la

siguiente manera. Como se muestra en la Fig. 38.

Fig. 38 Configuracion Bloque Scope en la Prueba de Circuito Abiero en Simulink

4

File Tools View Simulation Help k]

Q- BOP®| - &-|E-FA-

4 Configuration Properties: Medidas Circuito Abierto
Main Time Display Logging

[ Limit data points to last: 5000

Decimation: | 100 |

Log data to workspace
™ D Variable name: |DpenCircuit |
—P Save format: Structure -
Medidas

Circuito Abierto &S

Cancel

Los datos de las Fig. 36, Fig. 37 y Fig. 38 se presentardn con mas detalle en los
ANEXO C y ANEXO D.
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3.23

Construccion prueba curva externa. La Fig. 39 muestra los bloques

utilizados en simulink para la prueba.

Fig. 39 Bloques para la Prueba de Curva Externa en Simulink

Continuous

- B |
powergui Vab_ Vab_rms [—» D

Pla_  la_rms|—P

Tension y Corriente Medidas

w m—>—] i RMS Curva Externa
Alg a1+ N

Velocidad [pu]

lexc lexc Ea

| exc_cte
- F.e.m

P

Corriente de excitacion: Se utilizé el bloque Constant, para representar la corriente

de excitacion constante. Como se muestra en la Fig. 40.

Fig. 40 Bloque Corriente de Excitacion para la Prueba Curva Externa en Simulink

Block Parameters: | exc_cte
Constant

Pt

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value’ is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,

treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

= E

M Interprat vector parameters as 1-D

| exc_cte

Sample time:

linf IE

\,} Cancel Help Apply

Velocidad [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en por

unidad.

Medidor de corriente: Se utilizé el bloque Current Measurement, para medir la
corriente de armadura.
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Medidor de tensién: Medir la tension en terminales utilizando el bloque Voltage

Measurement.

Tension en terminales y corriente armadura en valor RMS: Se utilizé un
subsistema el cual contiene un bloque de Fourier en cascada con el bloque Gain,

para obtener el valor rms de la tension y la corriente.

Resistencia trifasica variable: se utilizo el bloque Three-Phase Series RLC

Branch, que representa una carga resistiva variable.

Medidas curva externa: Se utilizd6 el bloque Scope configurandolo con dos
entradas, y activando el registro de datos al espacio de trabajo de Matlab de la

siguiente manera. Como se muestra en la Fig. 41.

Fig. 41 Configuracion Blogue Scope para la Prueba Curva Externa en Simulink

4\

File Tools  View Simulaticn  Help E

G- BOP®| - w-|E-|F&H-

4\ Configuration Properties: Medidas Curva Externa

Main  Time  Display  Logging

[ Limit data points to last: 5000

v

L]

Medidas
Curva Externa

Decimation: | 10 |

v

Log data to workspace

Variable name: | CurvaExterna |

Save format: Structure

Ready Sample based

Los datos de las Fig. 39, Fig. 40 y Fig. 41 se presentaran con mas detalle en los
ANEXO E y ANEXO F.
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3.24 Construccion prueba curva relacion de regulacion. La Fig. 42
muestra los bloques utilizados en simulink para la prueba.

Fig. 42 Bloques para la Prueba Curva Relacién de Regulacién en Simulink

Habilitar este blogue para la simulacién
de carga inductiva.
(Exigencias de simulink)

a =
Continuous
ali o
powergui
A »{vab_ \Vab_ms » D
H P la_ la_ms
w " g - Medida de Tension
r—— . A alo—s Tension y Corriente
Velocidad [pu] RMS
Y O
lexc: Ea E_}
C c [B— —»
Corriente de Fem Carga Variable
Excitacion RL Medidas
Relacién de
Regulacion

Corriente de excitacion: Se utilizé el bloque Constant, para representar la corriente
de excitacién constante. Como se muestra en la Fig. 43.

Fig. 43 Bloque Corriente de Excitacion para la Prueba Curva Relacién de Regulacién en Simulink

Block Parameters: Corriente de Excitacidgn >
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value® parameter. If
'‘Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main = Signal Attributes

lexcit F— constant value:

Corriente de | | i
Excitacian

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:

|inf |

\_} Cancel Help Apply

Velocidad [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en por
unidad.
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Medidor de corriente: Se utilizé el bloque Current Measurement, para medir la

corriente de armadura.

Medidor de tension: Medir la tension en terminales utilizando el bloque Voltage

Measurement.

Tension en terminales y corriente armadura en valor RMS: Se utilizé un
subsistema el cual contiene un bloque de Fourier en cascada con el bloque Gain,

para obtener el valor rms de la tension y la corriente.

Carga variable RL: Se utilizé el bloque Three-Phase Series RLC Branch, que

representa una carga RL variable.

Mediciones relacion de regulacién: Se utilizo el bloque Scope configurandolo con
dos entradas, y activando el registro de datos al espacio de trabajo de Matlab de la

siguiente manera. Como se muestra en la Fig. 44.
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Fig. 44 Configuracion Bloque Scope para la Prueba Curva Relacion de Regulacién en Simulink

4

File Tools View Simulation Help E

@- 40P @ | =-|w-|E- F4-

4\ Configuration Properties: Medidas Relacion de Regulacién

Main Time Display Logging

[ Limit data points to last: | 5000

1)

Decimation: | i0 |

-
Medidas Log data to werkspace
b Variable name: |Re|acionReguIacion |
Regulacion
Save format: Structure o

Los datos de las Fig. 42, Fig. 43 y Fig. 44 se presentaran con mas detalle en los
ANEXO G y ANEXO H.

3.25 Construccion prueba conexion en paralelo de generados

sincronos. La Fig. 45 muestra los bloques utilizados en simulink para la prueba.
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Fig. 45 Bloques para la Prueba Conexién en Paralelo de Generadores Sincronos en Simulink

Velocidad G1 [pu]:Valus

“Gelocidad G1 [pa]
e
Jrrrrpr e B >
0 04 0.8 12 1.6 2 —
Sidor o la Valoeidad G
Corriente de Excitacidn G1:Value Confiuimn
Jrrr e
0 04 0.8 12 1.6 2
Elitar e la Comonta de Excitastn G1
alorida G2 slem |
Velocidad G2:Value [ ] Q
Comiertn de F .
Excitasin G2 — —
Meticas di Thraa-Prase Breakar1
Comuarta y Tanskn
Jrrrr i L i
0 04 0.8 12 1.6 2
‘ab_Gen2
Fron:1 E_p
St da a Vidociead G2
- D
Corriente de Excitacién G2:Value Estado de
Magritug
From1:1
—»
Jrrr e
a 04 08 12 1.6 2
Estadc do
idar da la Comans de Exdtacin G2 Angun
From0:1
-

Corriente de excitacion G1: Se utilizé el blogue Constant enlazado con un Slider,

para permitir variar manualmente la corriente de excitacion.

Velocidad G1 [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en

por unidad.

Medidor de tension G1: Se utilizé6 un medidor de tension en terminales utilizando
el bloque Voltage Measurement conectado con un bloque Goto para obtener las

medidas.

Medida de velocidad G1: Se utiliz6 un bloque Bus Selector a la salida del puerto

m, de la maquina sincrona conectado con un blogue Goto, para obtener la medida.

Medidas de corriente y tension trifasicas G1: Se utilizo un bloque Three-Phase
V-l Measurementl, en terminales (A, B, C) de la maquina sincrona, conectado con

los bloques Goto, para obtener las medidas respectivas.

Interruptor trifasico G1: Se utilizd un blogue Three-Phase-Braker, en los

terminales (a, b, c) del medidor de corriente y tension trifasico.
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Para el Generador2 se hizo el mismo procedimiento mencionado anteriormente.

Medidas de corriente y tensién trifasicas de la carga: Se utiliz6 un bloque Three-
Phase V-1 Measurementl, en terminales (a, b, ¢) del bloque interruptor trifasico,

conectado con los bloques Goto, para obtener las medidas respectivas.
Carga trifasica: se utilizdé un bloque Three-Phase Series RLC Load.

Sincronismo: Se creo un subsistema sincronismo en paralelo. Ver Fig. 46.

Fig. 46 Subsistema Sincronismo en Paralelo para la Prueba de Conexién en en Paralelo de
Generadores Sincronos en Simulink.

_;——l S¥1

SYNCHRONIBM}» w;@;@f}@ > ang

Para visualizar si los dos generadores en paralelo estan en sincronismo se utilizé el
boque Lamp, vinculado con un bloque From, para cada uno de los valores de los
parametros que se deben tener en cuenta para el sincronismo (Tension, Velocidad,
Fase). Ver Fig. 47.
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Fig. 47 Estado de la Magnitud para el Sincronismo en la Prueba de Conexién en Paralelo de
Generadores Sincronos en Simulink

i —

Estado de
Magnitud

Medidas de potencia activa y potencia reactiva de los dos generadores: Se
creo un subsistema, que internamente contiene los From, de tension y corriente
trifasica de cada generador y la carga, conectado con el bloque Three-Phase Power

Measurement, como se muestra en la Fig. 48.

Fig. 48 Subsistemas de Medidas de Potencias para la Prueba de Conexion en Paralelo de
Generadores Sincronos en Simulink
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<
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P_gen1

:

. Q_gen1
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Medidas de Potencia Activa y
Potencia Reactiva
de los dos Generadores

Continuous

<
g
s}

P load

1
;

9]
oé
=}
o
o

Los datos de las Fig. 45, Fig. 46, Fig. 47 y Fig. 48 se presentaran con mas detalle
en los ANEXO | y ANEXO J.
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3.26 Construccion prueba conexion del generador sincrono a la red.

La Fig. 49 muestra los bloques utilizados en simulink para la prueba.

Fig. 49 Bloques para la Prueba de Conexion Generador Sicono a la Red en Simulink

Smmli—b. ]

“Relar spead wn (pup
Stator Voltage Vabe
m

a
3 e
Wachins Specd e} Stator Current labo |—" B sl [
a

LalC
Field Voltage 10,000 MvA, 220 ¥
Grid

g

Fem

Three-Phase
el beasuremes nt Three-Phase Breaker

Ll
Medida del Voltaje Generador  Stator Voltage .
Machine Speed:Value Voltage Measurement Grid Grid Voliags

cumgie magnitud verde para sl. rojo para no
R T
0 05 1 15 2 Voltsje
Magnitud: 1
Machine Speed Slider

’

Vioitaje Magnitud

Lamp _ Medidas de
cumpie angulo verde para si, rojo para no Potencia activa

¥ Reactiva

Field Voltage:Value

Angle ang
Voltags:1
Field Violtage Slider Angle Voltage

y

[rrrpr g
0 0.5 1 1.5 2

Lampi cumple frecuencia verde para si, rjo para no

‘Velocidad:

Velocidad

Lamp2

Corriente de excitacién G: Se utilizo el bloque Constant enlazado con un Slider,

para permitir variar manualmente la corriente de excitacion.

Velocidad G [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en
por unidad.

Medidor de tensién G: Se utilizé un medidor de tension en terminales utilizando el
bloque Voltage Measurement conectado con un bloque Goto para obtener las
medidas.

Medida de velocidad G: Se utilizo un bloque Bus Selector a la salida del puerto m,

de la maquina sincrona conectado con un bloque Goto, para obtener la medida.

Medidas de corriente y tension trifasicas G: Se utilizé un bloque Three-Phase V-
| Measurementl, en terminales (A, B, C) de la maquina sincrona, conectado con los

bloques Goto, para obtener las medidas respectivas.
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Interruptor trifasico: Se utilizé un blogue Three-Phase-Braker, en los terminales

(a, b, c¢) del medidor de corriente y tension trifasico.

Red de potencia infinita: Se utilizé un bloque Three-Phase Source, conectado en
los terminales (a, b, c) del Three-Phase-Braker, para representar la red de potencia
infinita.

Medidor de tension en la carga: Se utilizé un medidor de tension en terminales

utilizando el bloque Voltage Measurement conectado con un bloque Goto para

obtener las medidas.

Sincronismo: Se creo un subsistema sincronismo en paralelo, Ver Fig. 50.

Fig. 50 Subsistema de Sincronismo con la Red para la Prueba de Conexién Generador Sicono a la
Red en Simulink

Vgen
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@

AND
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Para visualizar el sincronismo del generador con la red, se utilizé el bloque Lamp,
vinculado con un bloque From, para cada uno de los valores de los parametros que
se deben tener en cuenta para el sincronismo (Tension, Velocidad, Fase). Ver Fig.
51.
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Fig. 51 Estado de la Magnitud para el Sincronismo en la Prueba de Conexién Generador Sicono a
la Red en Simulink

Magnitude

Voltage:1
D

‘oltaje Magnitud

Lamp

Medidas de potencia activa y potencia reactiva del generador: Se cre6 un
subsistema, que internamente contiene los From, de tensién y corriente trifasica de
del generador, conectado con el bloque Three-Phase Power Measurement, como

se muestra en la Fig. 52.

Fig. 52 Medidas de Potencia del Generador para la Prueba de Conexién Generador Sicono a la
Red en Simulink

Continuous

B D

P_gen

B — o
(s Q_gen

Los datos de las Fig. 49, Fig. 50, Fig. 51 y Fig. 52 se presentaran con mas detalle
en los ANEXO Ky ANEXO L.
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3.2.7 Construccion prueba curva en V. La Fig. 53 muestra los bloques

utilizados en simulink para la prueba.

Fig. 53 Bloques para la Prueba Curva en V en Simulink

P la_ la_ms
A —al+ h Tension y Corriente de Tension
Velocidad [pu] RMS
lexcit lexc Ea [:]
Corriente de Fem R
Excitacion b

Continuous

powergui [:]
———af+
Vab_ Vab _rms »

1 Medidas
o

m CurvaenV
Carga
Carga Variable exigida para
la simulacién

Corriente de excitacion: Se utilizé el bloque Constant, para representar la corriente

de excitacion constante. Ver Fig. 54.

Fig. 54 Bloque de Corriente de Excitacion para la Prueba de Curva en V

lexcit F—

Block Parameters: Corriente de Excitacidn *
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value® is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main  Signal Attributes

Constant value:

Corriente de
Excitacitn

fexct

Interpret vector parameters as 1-D

Sample time:
|inf IE

‘J, Cancel Help Apply

Velocidad [pu]: Se utilizé el bloque Constant, para representar la velocidad en por

unidad.
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Medidor de tensién: Medir la tension en terminales utilizando el bloque Voltage

Measurement.

Carga variable RC: Se utilizé el blogue Three-Phase Series RLC Branch, que

representa una carga RC variable.

Mediciones relacion de curvas en V: Se utiliz6 el bloque Scope configurandolo
con dos entradas, y activando el registro de datos al espacio de trabajo de Matlab

de la siguiente manera. Como se muestra en la Fig. 55.

Fig. 55 Configuracion del Bloque Scope para la Prueba de Curva en V

4\
File Tools View Simulaticn Help ]
CMAEICLE IE=ME-SIHAE 27N

4\ Configuration Properties: Medidas de Curva en V X

Main  Time Display  Logging

(] Limit data points to last: | 5000

Decimation: | 100 |

Log data to workspace

Variable name: |Cur\rav |

>
Save format: Structure -

_b

Medidas de
Curvaen ¥V

Los datos de las Fig. 53, Fig. 54 y Fig. 55 se presentaran con mas detalle en los
ANEXO My ANEXO N.

Para el uso correcto de los archivos de simulacién, se cre6 un protocolo que se

encuentra en el ANEXO O.
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4. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los datos de la maquina DL 1026AN en el laboratorio.

Tabla 1 ParAmetros del Generador Sincrono del Laboratorio UIS.

Parametro Valor
Tension Nominal 220V
Corriente Nominal 39A
Potencia Nominal 1.5 kVA
Velocidad Nominal 1800 rpm

Tensién Campo 200V
Corriente Campo 1.7A
Frecuencia 60 Hz

Fuente Laboratorio de Maquinas Eléctricas UIS.

e Resistencia de aislamiento entre bobina W y tierra: 5.81 [MQ]
e Resistencia de aislamiento entre bobina U y tierra 7.98 [MQ]
¢ Resistencia de aislamiento entre bobina V y tierra 6.71 [MQ]
e Devanado de campo con respecto a tierra: 7.77 [MQ]

e Resistencia del devanado W: 1.3 [Q]

e Resistencia del devanado U: 1.3 [Q]

e Resistencia del devanado V: 1.3 [Q]

e Resistencia de campo: 126.3 [Q]

¢ Inductancia del devanado W: 28.8 [mH]

¢ Inductancia del devanado W: 31.5 [mH]

¢ Inductancia del devanado W: 30.7 [mH]

e Rsen pu=0.0403 [pu]

e Xsen pu=0.9266 [pu]

Para los parametros de la maquina sincrona, se realizaron medidas en el laboratorio

UIS anteriormente mencionadas, que son insertadas en el bloque de maquina

sincrona en simulink, algunos parametros se debieron asumir tales como: la inercia
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y el factor de amortiguamiento, los cuales se dejaron por defecto del bloque. Ver
Fig. 56.

Fig. 56 Parametros Bloque Maquina Sincrona en Simulink

Ej Block Parameters: Maquina Sincrona en pu =]
Simplified Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a 3-phase simplified synchronous machine. Machine is modeled
as an internal voltage behind a R-L impedance. Stator windings are connected
in wye to an internal neutral point.

iConﬁguration i Parameters | Load Flow ]

Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]: [Pn Vn fn]
Inertia, damping factor and pairs of poles [H(sec) Kd(pu_T/pu_w) p()] [3.700p]
Internal impedance [ R(pu) X(pu) ]: [Rs_pu Xs_pu]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc{deg)]: [0,0 0,0,0 0,0,0]

Sample time (-1 for inherited) -1

B3 & 2 B &)

[ OK H Cancel H Help ] Apply

Para la simulacion de las cargas, los valores fueron extraidos del ANEXO P.

4.1 COMPARACION PRUEBA CORTOCIRCUITO

Como se observa en la figura 67, el comportamiento del archivo correspondiente a
la prueba de cortocircuito presenta una buena aproximacién con respecto a la
prueba realizada en el laboratorio de maquinas eléctricas del campus. Con un error

minimo del 1.01%, un error maximo del 5.54% y un error medio del 1.93%.
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Fig. 57 Comparacion Prueba Curva Cortocircuito
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4.2 COMPARACION PRUEBA CIRCUITO ABIERTO

En la Fig. 58 se logra observar un comportamiento similar al comparar los datos de
la prueba de circuito abierto de ambas modalidades de laboratorio. Con un error

minimo del 0.3%, error maximo del 3.8% y un error medio del 1.78%.
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Fig. 58 Comparacion Prueba Curva Circuito Abierto
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La curva de circuito abierto del laboratorio virtual (color azul), no presenta una
tension remanente tal como la prueba del laboratorio de maquinas eléctricas, debido
a que simulink presenta un comportamiento es ideal durante la simulacién,
estableciendo asi un estado virgen de la maquina y por lo tanto sigue la curva inicial

de magnetizacion, tal como se ilustra en la Fig. 59 explicado en Sadiku?s.

13 SADIKU, Matthew N. Elementos de Electromagnetismo, 3 ed. Oxford University Press, 2002, Cap 8.
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Fig. 59 Curva de Magnetizacion
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Fuente SADIKU, Matthew N. Elementos de electromagnetismo, 3 ed. Oxford University Press,
2002, Cap 8.

4.3COMPARACION CURVA EXTERNA

En la Fig.60 se percibe una perturbacion significativa en el momento del cambio de
carga, por ello se busca ajustar un poco el modelo.
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Fig. 60 Comparaciéon Curva Externa
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4.3.1 Resultados prueba curva externa con el modelo ajustado. En la

Fig. 61, se presenta la comparacion de los resultados de la prueba curva externa,
con los resultados del laboratorio de méquinas eléctricas del campus.

Fig. 61 Resultados del Modelo Ajustado en la Prueba Curva Externa
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En la Fig. 61 se logra una mejora en el comportamiento con respecto a la Fig. 60

para la curva externa obtenida en el laboratorio virtual, donde se obtiene una linea
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curva sin tantas perturbaciones. Mejorando el error minimo del 0.87% al 0.68%, un

error maximo del 4.18% al 3.15% y un error medio del 3.27% al 1.73%.

4.4COMPARACION CURVA RELACION REGULACION

La Fig. 62, presenta la comparacion de las curvas de relacion de regulacion para el
tipo de carga inductiva. Se presentan puntos un poco alejados de la curva obtenida
en el laboratorio de maquinas eléctricas del campus.

Fig. 62 Comparacion Prueba Curva Relacion de Regulacién Carga Tipo Inductiva
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o
T
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Corriente Armadura [A]

Fuente Autores.

La Fig. 63, presenta la comparacion de las curvas de relacién de regulaciéon para el
tipo de carga resistiva. Se presenta un comportamiento bastante cercano a la curva
gue se obtiene de la prueba realizada en el laboratorio de maquinas eléctricas, pero

no se percibe una tendencia como se plantea en la Guia de Laboratorio Maquinas
Eléctricas de Luis Alfonso Diaz.

74



Fig. 63 Comparacion Prueba Curva Relacion de Regulacién Carga Tipo Resistiva
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4.4.1 Resultados prueba curva relacion de regulacién con el modelo

ajustado. Luego de ajustar el modelo, configurando con més pasos de cargas,
tratando de buscar un suavizado en la curva de relacion de regulacion para carga
inductiva, se percibe una mejora con respecto a la Fig. 64. Mejorando el error
minimo del 4.57% al 0.67%, un error maximo del 13.07% al 3.78% y un error medio
del 10.17% al 1.47%.
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Fig. 64 Resultado del modelo Ajustado Prueba Curva Relacién de Regulacién Carga Inductiva
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Para la prueba de relacion de regulacion con tipo de carga resistiva, se ajusta el
modelo logrando una tendencia similar (figura 65) a la planteada en la guia de
laboratorio maquinas eléctricas de Luis Alfonso Diaz. Mejorando el error minimo del
0.13% al 0.09%, un error maximo del 2.77% al 2.26%, un error medio del 1.38% al
1.08%.

Fig. 65 Resultado del modelo Ajustado Prueba Curva Relacién de Regulacién Carga Resistiva
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45COMPARACION CONEXION GENERADORES EN PARALELO DE
GENERADORES SINCRONOS

Gracias al subsistema de sincronismo que solo permitira la conexion de los dos
generadores cumpliendo sus condiciones, se logra mediante un método similar al

realizado en el laboratorio del campus.

4.6 COMPARACION GENERADOR SINCRONO A LA RED

Aligual que en el laboratorio de maquinas eléctricas del campus, se puede conectar
el generador a la red una vez cumpla las condiciones de sincronismo planteadas en
el subsistema. Una vez conectada a la red se puede manipular la potencia
suministrada variando el parametro potencia mecanica y la corriente de excitacion
del campo, comprobando esto con las mediciones de potencia activa y reactiva a la

salida del generador.

4.7 COMPARACION CURVA EN V

En la Fig. 66, la curva en V obtenida en el laboratorio de maquinas eléctricas del
campus universitario (color azul) es una grafica un poco limitada debido a que se

tienen pasos grandes entre los valores de carga.
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Fig. 66 Comparacion Prueba Curva en V
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Sin embargo, en el laboratorio virtual (color rojo) se puede simular mejor cambio de
cargas en terminales, para obtener una mejor curva en V del generador sincrono.

Presentando un error minimo del 0.22%, un error maximo del 1.88% y un error

medio del 1.27%.

4.8 COMPARACION GENERAL

Con el fin de resaltar algunos aspectos generales del laboratorio virtual y el

laboratorio de maquinas eléctricas del campus universitario, se ha realizado la Tabla

2.

1.15

Tabla 2 Comparacién General

1.2

1.25

13

ITEM LABORATORIO DEL LABORATORIO VIRTUAL
CAMPUS
Tensién nominal de la maquina Si Si
Corriente nominal de la maquina No Si
Corriente de corto nominal No Si
Velocidad nominal Si Si
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Fuente CC del campo
Control de la corriente de arranque
Cantidad de muestras para las curvas
Incertidumbre de las medidas
Disposicion de equipos
Disponibilidad Laboratorio

Versatilidad de la maquina

No
Si
Si
Si
Si
No
No

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si

En la tabla 3, se hace una comparacién mas especifica de algunos aspectos de los

laboratorios.

Tabla 3 Comparacién Laboratorio del Campus y Laboratorio Virtual.

ITEM

LABORATORIO DEL
CAMPUS

LABORATORIO VIRTUAL

Valores de corriente de la fuente AC en el
laboratorio
Valores de corriente de excitacion del
campo.

Banco de carga resistiva.

Banco de carga inductiva.

Banco de carga capacitiva.

Método Sincronizacién.

Acople de otra maquina para el arranque

de la maquina sincrona.

Presenta limitaciones en
estos valores.

Se presenta una gama de
valores no muy amplias.
Si, un banco fijo de 7
valores.

Si, un banco fijo de 7
valores.

Si, un banco fijo de 7
valores.

Método de las tres lamparas

Es indispensable el uso de
un motor, para el arranque

de la maquina

Si

Si.

Se puede crear un banco de
muchos valores.

Se puede crear un banco de
muchos valores.

Se puede crear un banco de
muchos valores.

Se logra realizar un arreglo

de bloques
No es necesario otra

magquina para el arranque.
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5. CONCLUSIONES

En relacion con lo expuesto, se hizo la comparacion de los resultados obtenidos de
las simulaciones con respecto a los de las practicas realizadas en el laboratorio de
maquinas eléctricas del campus universitario, siendo una experiencia practica e
idonea de apropiacion del conocimiento. No obstante, la implementacién de la
propuesta de este trabajo de grado traera una sustancial comodidad al estudiante,
por cuanto se evidenciara ventajas, como la fijacidbn de parametros constantes
durante la prueba, tales como la velocidad en el rotor, la amplitud de la tensién y la

corriente de excitacion.

Otra gran ventaja que presenta este laboratorio virtual es poder llevar la maguina a
condiciones extremas, permitiendo el analisis de escenarios que en el laboratorio
convencional de la universidad no se podria estudiar por las limitaciones del

laboratorio.

También, al tener un banco de cargas con mas valores, se logra obtener una curva
mucho mas acertada a las planteadas en la Guia de Laboratorio de Maquinas

Eléctricas, debido a que se arrojan mas puntos para las gréficas.

Finalmente, y reiterando el beneficio y bondades que generaré el laboratorio virtual,
el estudiante encontrara a disposicion una nueva herramienta agil y facil de manejar
gue reducira los tiempos en graficar y calculos que conlleva la realizacion de una

prueba.
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6. RECOMENDACIONES

Se espera hacer un buen impacto con el trabajo realizado para la comunidad
universitaria, e incentivarlos a la creacion de mas laboratorios virtuales en las
diferentes areas, para asi lograr un proceso de aprendizaje mas versétil con las
diferentes herramientas computacionales y/o softwares que estan a disposicion en
la Universidad Industrial de Santander. Las cuales permitiran abarcar escenarios
gue no se podrian experimentar debido a las limitaciones de los laboratorios, y asi

lograr comprender algunas teméticas desde otro punto de vista.

Dejando claro que los laboratorios virtuales son alternativas de estudio, y no buscan
reemplazar u omitir las experiencias que se perciben de manera presencial al

realizar practicas en los laboratorios.
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ANEXOS

ANEXO O: Protocolo del Laboratorio Virtual.

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Objetivo de la prueba

Obtener la curva de cortocircuito

Tareas

Determine los valores de corriente cortocircuito al variar la corriente de excitacion.
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_A_Prueba_Cortocircuito.slIx. (Ver Fig. 66).

Fig. 67 Visualizacion del ANEXO A.
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Configure los parametros de la prueba abriendo el archivo
ANEXO_B_Script_Cortocircuito.m. Observe los valores de cada una de las
variables y defina el valor maximo de corriente excitacion (I_exc), teniendo en

cuenta que las unidades de este valor son en amperios.
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Preste atencion al bloque medidor de corriente que mide la corriente de
cortocircuito, y su sefial entra al subsistema Corriente Cortocircuito valor RMS, que
se encarga de calcular el valor rms de la seial, finalmente entra al scope Mediciones
Cortocircuito, al igual que la Corriente de Excitacion, recopilando los datos y

llevarlos al script, para la realizacion de la curva cortocircuito.

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Objetivo de la prueba

Obtener la curva de circuito abierto.

Tareas

Determine los valores de tensién en terminales al variar la corriente de excitacion.
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_C_Prueba_Circuito_Abierto.slx. (Ver Fig. 67).

Fig. 68 Visualizacién del ANEXO C.
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Configure los parametros de la prueba abriendo el archivo
ANEXO_D_Script_Circuito_Abierto.m. Observe los valores de cada una de las
variables y defina el valor maximo de corriente excitacion (I_exc), teniendo en

cuenta que las unidades de este valor son en amperios.

84



Debe fijar que la resistencia trifasica conectada en los bornes de la maquina
sincrona, tiene un valor alto de resistencia exigida por simulink para simular la
prueba, el medidor de tension entre las dos fases, su sefial entra al subsistema Vab
rms para calcular el valor rms de la sefal de tension y entra al scope Medidas
Circuito Abierto al igual que la Corriente de Excitacion, recopilando los datos y

llevarlos al script, para la realizacion de la curva de circuito abierto.

PRUEBA CURVA EXTERNA
Objetivo de la prueba
Obtener la curva externa.
Tareas

Obtener el cambio de la tensiébn en bornes al variar la carga manteniendo la

corriente de excitacion y velocidad constante.
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_E_Prueba_Curva_Externa.six. (Ver Fig. 68).

Fig. 69 Visualizacion del ANEXO E.
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Ejecute el archivo ANEXO_F_Script_Curva_Externa.m, con el fin de cargar los

Velocidad [pu]

lexc lexc Ea >

| exc_cte

F.e.m

pardmetros del bloque Maquina Sincrona en pu, y cierre por ahora los archivos que

éste genere.
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Cambie el valor de la resistencia del bloque de carga, a un valor de 1e7 [ohmsg],
varie el valor del bloque constante | exc_cte hasta que logre una tension de 127[V],
visualizandolo en el scope Medidas Curva Externa, luego deje fijo este valor de
corriente de excitacion y configure de nuevo el valor de la carga, pero esta vez

ingrese la variable R, dicha variable se puede ver en el script.

Ejecute el script y visualice la curva externa, que mostrara el comportamiento de la

tensién en bornes al variar la corriente de armadura.

PRUEBA CURVA RELACION DE REGULACION
Objetivo de la prueba

Obtener la curva relacion de regulacion.

Tareas

Obtener el cambio de la corriente de excitacion al variar la corriente de armadura,

manteniendo constante la tension y la velocidad.
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_G_Prueba_Relacion_Regulacion.slx. (Ver Fig. 69).
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Fig. 70 Visualizacién del ANEXO G.
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Ejecute el archivo ANEXO_H_Script_Relacion_Regulacion.m con el fin de cargar
los pardmetros del bloque Maquina Sincrona en pu, y cierre por ahora los archivos

gue éste genere.

Cambie el valor del bloque Carga Variable RL, por un valor inicial ya sea carga
inductiva o carga resistiva, luego ejecute la simulacion y compruebe con el scope
Medidas de Tension, la tension en terminales sea la nominal. Sino es asi, varie el
valor del bloque constante denominado Corriente de Excitacion, hasta lograr la

tensiéon nominal.

Realice el proceso iterativo anterior recopilando los valores tanto de carga y de

corriente de excitacion, para guardarlos en el vector Rc o Lc e lex_ respectivamente.

Asegurese de cargar los valores del tipo de carga que desea simular, ya sea
resistiva (vector Rc en el script) o carga inductiva (vector Lc en el script), y de hacer

los cambios respectos en el ciclo for, si es necesario.

Por ultimo, ejecute el script nuevamente para obtener la curva de relacion de

regulacion segun el tipo de carga empleada.
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PRUEBA CONEXION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS
Objetivo de la prueba

Conectar en paralelo los dos generadores.

Tareas

Valide las condiciones de sincronismo (frecuencia, fase y magnitud de tension).
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_|_Prueba_Generadores_Paralelo.slx. (Ver Fig. 70).

Fig. 71 Visualizacion del ANEXO 1.
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Configure los parametros de la prueba abriendo el archivo
ANEXO _J_Script_Generadores_Paralelo.m. Observe los valores de cada una de

las variables y ejecutelo.

Ejecute el archivo simulink, luego varie la corriente de excitacion de ambos

generadores con el blogue slider excitacion y logre que la tensién en terminales sea
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igual, posteriormente varie la velocidad hasta llegar a la nominal de cada generador
con el bloque slider velocidad, para mantener una misma frecuencia ya que la

velocidad es proporcional a la frecuencia.

Visualice que los bloques de las lamparas estén de color verde, indicando que los

generadores estan en sincronismo.

Estando ya en sincronismo, varie la potencia activa que entrega el generadorl
modificando la corriente de excitacion con el bloque slider excitacion, y observe que

pasa con la potencia activa del generador2.

Varie la potencia reactiva que entrega el generadorl modificando la corriente de
excitacion con el bloque slider velocidad, y observe que pasa con la potencia

reactiva del generador2.

Por ultimo, asegurese que los dos generadores suplan la carga.

PRUEBA CONEXION DEL GENERADOR SINCRONO A UNA RED

Objetivo de la prueba

Conectar el generador sincrono con la red.

Tareas

Valide las condiciones de sincronismo (frecuencia, fase y magnitud de tension).
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_K_Prueba_Generador_Red.slx. (Ver Fig. 71).

89



Fig. 72 Visualizacién del ANEXO K.
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Configure los parametros de la prueba abriendo el archivo
ANEXO_L_Script_Generador_Red.m. Observe los valores de cada una de las

variables y ejecutelo.

Ejecute el archivo Prueba_Generador_Red.slx, luego, varie la corriente de
excitacion del generador con el bloque slider excitacion, y logre que la tension en
terminales sea igual a la de la red, posteriormente, varie la velocidad hasta llegar a
la nominal del generador con el bloque slider velocidad, con el fin de mantener una

misma frecuencia ya que la velocidad es proporcional a la frecuencia.

Visualice que los bloques de las lamparas estén de color verde, indicando que el

generador esta en sincronismo con la red.

Estando ya en sincronismo, varie la potencia activa que entrega el generador
modificando la corriente de excitacién con el bloque slider excitacion, y observe

coémo se comporta la maquina sincrona con respecto a la red.

90



PRUEBAS CURVA EN V
Objetivo de la prueba
Obtener la curva en V.
Tareas

Determine la corriente de armadura en funciéon de la corriente de excitacion al variar
el factor de potencia de la carga, manteniendo constante la tension y velocidad de

la maquina.
Instrucciones de uso

Abra el archivo ANEXO_M_Prueba_Curva_V.slx (Ver Fig. 72)

Fig. 73 Visualizacion del ANEXO M.
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Ejecute el archivo ANEXO_N_Script_Curva_V.m con el fin de cargar los parametros

del bloque Maquina Sincrona en pu, y cierre por ahora los archivos que éste genere.

Cambie el valor del bloque Carga Variable, por un valor inicial de potencia activa
gue va a mantener constante. Luego. ejecute la simulacion y compruebe con el
scope Medidas de Tensidn, la tensién en terminales sea la nominal. Sino es asi,
varie el valor del bloque constante denominado Corriente de Excitacion, hasta lograr

la tension nominal.
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Cambie el valor de potencia reactiva, ya sea inductiva o capacitiva, recopilando los
valores de carga y corriente de excitacion. Luego, realice lo mismo, pero para el otro
tipo de carga no seleccionado anteriormente. Guarde en el vector Rc, Lc e Icamp
respectivamente los valores obtenidos.

Por ultimo, ejecute el script nuevamente para obtener la curva en v del generador

sincrono.
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ANEXO P: Informacion de Cargas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

La Tabla 4 muestra los valores de carga resistiva.

Tabla 4 Valores de Carga Resistiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Posicion Resistencia Potencia disipada por fase
1 840 [W] 58 [W]
2 600 [W] 80 [W]
3 350 [W] 138 [W]
4 240 [W] 200 [W]
5 150 [W] 330 [W]
6 120 [W] 410 [W]
7 97 [W] 500 [W]

Fuente Laboratorio de Maquinas Eléctricas UIS.

La Tabla 5 muestra los valores de carga capacitiva.

Tabla 5 Valores de Carga Capacitiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Posicion  Capacitancial Capacitancia 2

Potencia disipada por fase

1

N o o~ WDN

25F
S5F
8 F
125F
15F
20 F
29F

3 [WF]

5 [WF]

8 [WF]
12,5 [uF]
15,5 [uF]
20,5 [uF]
28,5 [UF]

46 [VAT]
91 [VAI]
146 [VAT]
228 [VAI]
275 [VAT]
364 [VAI]
510 [VAI]

Fuente Laboratorio de Maquinas Eléctricas UIS.
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La Tabla 6 muestra los valores de carga inductiva.

Tabla 6 Valores de Carga Inductiva en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas.

Posicion Inductancia Potencia disipada por fase
1 1,56 [H] 83,5 [VAT(]
2 0,76 [H] 167 [VATr]
3 0,51 [H] 250 [VAr]
4 0,38 [H] 333 [VAI]
5 0,30 [H] 420 [VArI]
6 0,255 [H] 500 [VAr]

Fuente Laboratorio de Maquinas Eléctricas UIS.

La Tabla 7 presenta la incertidumbre de los equipos utilizados en el laboratorio.

Tabla 7 Incertidumbre de los Equipos de Medida en el Laboratorio.

Equipo Medida Rango Incertidumbre
Multimetro Fluke 117 Tension AC 600 [V] 2% + 3
Pinza Amperimétrica Corriente AC 99.99 [A] +/- (1.5% + 5dgt)

AMPROBE ACDC- Corriente DC 99.99 [A] +/- (1.5% + 0.2 A)
52NAV
Tensiéon AC 600 [V] +/- (1.5%rdg+3dgt)
Corriente AC 20 [A]
Vatimetro Trifasico Potencia Activa 12 [kW]
UNIT-T UT267B Potencia Reactiva 12 [kVAR] +/- (3%rdg+3dgt)
Potencia Aparente 12 [kVA]
Factor de Potencia -1~+1 +/- 0.03
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ANEXO R RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN LABORATORIO DE LA UIS
CURVAS CARACTERISTICAS DE CORTOCIRCUITO Y EN CIRCUITO ABIERTO.

En la Fig. 74 se presenta la curva caracteristica de cortocircuito.

Fig. 74 Curva de Cortocircuito en el Laboratorio UIS
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En la Fig. 75 se presenta la curva caracteristica en vacio.
Fig. 75 Curva de Circuito Abierto en el Laboratorio UIS

250

— N
@ o
S} =]

Tension en Terminales [V]
=)
o

50

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Corriente de Excitacion [A]

95



A partir de la caracteristica de cortocircuito y en vacio, se obtuvo la relacién de
cortocircuito, definida como la relacién de la corriente de excitacion requerida para
producir la tension nominal en vacio (lex;) y la corriente de excitacion necesaria
para producir la corriente nominal en cortocircuito (/ex,). Conocida la relacion de
cortocircuito, es posible obtener facilmente la impedancia sincrona en por unidad,

donde la impedancia sincrona es igual al inverso a la relacion de cortocircuito.

lex; 1.023
=——=1.0789

Relacidneoc = 7— =558
» 0.

1
Relacién,,.; 1.0789

ZSpy = = 0.9269 [pu]

A partir de la impedancia sincrona y la resistencia sincrona, se halla la reactancia

ZSpy = fngu + Xsky,

XSpy = |Zsk, — Rspy = \/0.92692 — 0.04032 = 0.9260 [pu]

sincrona

CURVA CARACTERISTICA EXTERNA.

En la Fig. 76 se muestra la curva caracteristica externa del laboratorio de la UIS.
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Fig. 76 Curva Caracteristica Externa en el Laboratorio UIS
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CURVA CARACTERISTICA DE REGULACION.

En la Fig. 77 se muestra la curva caracteristica de regulacion para carga resistiva

del laboratorio de la UIS.

Fig. 77 Curva Caracteristica de Regulacion para Carga Resistiva en el Laboratorio UIS

Corriente Excitacion [A]
5
(=]
T
1

1.04 I I I I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Corriente Armadura [A]

En la Fig. 78 se muestra la curva caracteristica de regulacion para carga inductiva
del laboratorio de la UIS.

97



Fig. 78 Curva Caracteristica de Regulacién para Carga Inductiva en el Laboratorio UIS
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En la Tabla 8 se presenta los valores de regulacidon de tension, para distintos tipos
de carga.

Tabla 8 Regulacién de Tension en el Laboratorio UIS

Carga Tension Tension Regulacién de
S=0.25 [pu] Terminales [pu] Inducida [pu] Tension [%]

Fp: 0.86 atraso 1 1.1375 13.75 %
Fp: 0.95 atraso 1 1.099 9.9 %
Fp: 1 1 1.03 3%
Fp: 0.95 adelanto 1 0.963 -3.7%
Fp: 0.86 adelanto 1 0.916 -8.4 %

PRUEBA CONEXION EN PARALELO DE DOS GENERADORES SINCRONOS.

La reparticion de potencia activa para una carga resistiva se muestra en la Tabla 9.
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Tabla 9 Reparticion de Potencia para Carga Resistiva en el Laboratorio

Pgl Pg2 Pc Qgl Qg2 Qc Sgl Sg2 Sc  Fpgl Fpg2 Fpc
(Wl W] [W] [VAr] [VAr] [VAr] [VA] [VA] [VA]
Fase | 15 35 41 0 0 0 15 35 41 1 1 1
u
Fase | 145 322 41.2 0 0 0 145 322 412 1 1 1
Y
Fase | 174 36.1 416 0 0 0 174 36.1 416 1 1 1
w
Fase | 325 186 414 0 0 0 325 18.6 414 1 1 1
u
Fase | 35.3 17.7 40.9 0 0 0 353 17.7 409 1 1 1
\Y
Fase | 314 179 409 0 0 0 314 179 409 1 1 1
w

Los dos generadores alimentan la carga resistiva conectada, y asumen las pérdidas

de los conductores necesarias para el montaje que no son tenidas en cuenta.

La reparticion de potencia activa y potencia reactiva para una carga resistiva e

inductiva se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 Reparticion de Potencia Activa y Reactiva para Carga RL en el Laboratorio

Pgl Pg2 Pc Qgl Qg2 Qc Sgl Sg2 Sc Fpgl Fpg2 Fpc
(W] (W] [W] [VAr] [VAr] [VAr] [VA] [VA] [VA]

Fas | 59. 57.3 1134 94 148 241 60.2 59.1 1159 0.999 097 0.978
eU 5

Fas 65 50.7 1131 84 20.1 282 65.1 57.8 116.6 0.999 0.965 0.97
eV
Fas | 60. 51 110.6 8.1 20.3 29.7 604 57.8 1145 0.999 0.913 0.966
ewW |3

Fas | 39. 77.1 1144 121 14 264 415 84.4 1175 0.956 0.914 0.974
eU 7
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Fas
eV
Fas
ew

43. 742 1152 126 9.8 204 455 825 117 0.956 0.924 0.985
7

40. 73 1113 124 13 246 425 80.6 1158 .956 .906 .961
6

En la Fig. 79 se evidencia la conexion de los dos generadores sincronos

alimentando la carga.

Fig. 79 Montaje en Paralelo de los dos Generadores alimentando una Carga en el Laboratorio UIS

CURVA EN V.

En la Fig. 80 se muestra la curva en v del laboratorio de la UIS.

Fig. 80 Curva en V en el Laboratorio UIS
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