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CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE EXCITACION DE UNA MAQUINA SINCRONA

Characterization of the excitation system of a synchronous machine

RESUMEN

El control de la tensiéon de una maquina sincronica se realiza modificando la
corriente de su devanado de campo. Para tal fin se requiere de una excitatriz la
cual en este trabajo estd conformada por un circuito rectificador monofasico
basado en tiristores. Para conseguir un buen disefio desde el punto de vista del
control, se requiere de su caracterizacion, la cual es obtenida usando una funcioén
trigonométrica inversa, que es la usada en este trabajo.

PALABRAS CLAVES: caracterizacién, control, excitatriz, funcidon
trigonométrica inversa, maquina sincrona.

ABSTRACT

Voltage control in a synchronous machine is made modifying the current of the
field winding. One exciter circuit based in thyristor circuit rectifier is required to
control the field current. To get a good design since the control viewpoint, is
necessary a characterization with an inverse trigonometric function, as used in
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1. INTRODUCCION

La etapa de excitacion es la encargada de controlar las
variaciones o perturbaciones temporales que se presentan
en la tensiébn una maquina sincrona, modificando la
corriente que circula por su devanado de campo. Ver
figura 1.
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Figura 1. Sistema de control de una maquina sincronica.

El sistema de excitaciéon proporciona la tensién continua
al devanado de campo de la maquina sincrona y puede
tener diferentes principios de operacion [1]. En este
trabajo se usa como sistema de excitacidbn un puente
rectificador monofasico alimentado desde la red de
tension alterna.

Fecha de Recepcion: 26 de enero de 2009
Fecha de Aceptacion: 20 de marzo de 2009

Profesor

Departamento de Matematicas
Facultad de Ciencias Bésicas
Universidad Tecnoldgica de Pereira
jubravo@utp.edu.co
juan.e.bravo@gmail.com

Este sistema se conoce como de excitacion estatico y es
el mas frecuentemente utilizado en los ultimos afios para
los generadores sincronicos por su elevada velocidad de
respuesta con respecto a los electromecanicos aparte de
otras  ventajas como requerir poco mantenimiento,
ocupar poco espacio, y su facilidad de control. Tal vez su
mayor desventaja es ser mas propenso a los efectos de las
sobretensiones y transitorios excesivos.

Para alcanzar los niveles de tension requerido en el
sistema eléctrico y cumplir con unas especificaciones de
funcionamiento desde el punto de vista de la regulacion
se establece un sistema de control para la maquina
sincronica tal como el mostrado en la figura 1, en donde
el sistema de excitacion constituye la etapa de potencia o
actuador del sistema de control.

Se hace por lo tanto imperativo establecer Ila
caracterizacion de cada uno de los componentes del
sistema de excitacion para poder conseguir en forma
analitica los valores de los parametros de cada uno de los
elementos que lo conforman. El objetivo del trabajo
presentado es el de mostrar un método para caracterizar
al sistema de excitacion de una maquina sincronica
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cuando esta conformado por un puente rectificador, para
lo cual es utilizada una funcion trigonométrica inversa.
En la figura 2, se muestra el esquema de los elementos
que configuran el sistema de excitacion para el
devanado de campo de la maquina sincronica analizada
en este trabajo [2].
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Figura 2 Componentes de un sistema de excitacion

2. DATOS EXPERIMENTALES

Desde el punto de vista tedrico se tiene que la relacion
entre la tension entregada por el puente rectificador
monofasico y el angulo de encendido esta dada por

v, = ZII/TP cos (a) 1)

0

Sin embargo, en este caso, puesto que la operacion del
convertidor es solo en el primer cuadrante, tanto la
tension como la corriente seran positivas, pudiéndose
variar la primera entre cero y su valor maximo. Se
pretende establecer, desde un punto de vista practico,
hasta donde se cumple la ecuacion (1), estableciendo con
base a las mediciones y una técnica de aproximacién, la
relacion existente entre la tension aplicada al devanado
de campo de la maquina sincrénica y el angulo de
encendido de los pulsos aplicados al puente de tiristores
que configuran la excitatriz.

Para la toma de datos, se dispuso de un montaje como el
se muestra en la figura 3, con equipos de laboratorios de
maquinas como el Lab Volt, una tarjeta de adquisicion de
datos (Lab PC 6220), un transductor de voltaje, un
software y un computador, el esquema es el siguiente[3]:
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Figura 3. Esquema para la toma de datos experimentales.

El voltaje continuo que se le aplica al devanado de campo
es medido, lo mismo que el angulo de encendido de los

pulsos aplicados en la puerta de los tiristores que
conforman el puente rectificador del sistema de
excitacion.

Los datos experimentales fueron tomados para una
variacion del angulo de encendido entre 20°y 180° cada
5°. Para cada punto tomado, se tiene el valor de la tension
continua aplicada al devanado de campo, tal como se
muestra en la tabla 1.

Angulo | Voltaje Angulo | Voltaje
© DC © DC
20 105.8 105 52.1
25 104,9 110 47,8
30 102.9 115 35
35 101,0 120 39.0
40 99,9 125 34,7
45 97,2 130 30,2
50 4.8 135 262
55 91,8 140 22
60 83.7 145 18,5
65 853 150 14.9
70 81,9 155 11.58
75 772 160 8.8
80 73,2 165 6,3
85 69,2 170 4.4
9 4.1 175 1.55
95 61,3 180 0
100 56,3 - -

Tabla 1. Datos experimentales

La figura 4, muestra la resultante del angulo de
encendido contra el voltaje continuo aplicado al
devanado de campo, en donde se muestran los puntos
extremos y un punto de inflexion correspondiente a los
datos de la tabla 1.
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Figura 4. Grafica angulo de encendido contra voltaje de campo

3. MODELO MATEMA’TICO APLICANDO UNA
FUNCION TRIGONOMETRICA INVERSA

La funcion f{x)=cos x, definida del intervalo cerrado [0,
T en [-1,1], es continua y mondtona decreciente, y su
funcion inversa esta dada en [4] por:
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f_l(x) = arccosx (2)

La representacion grafica de la ecuacion (2) se muestra
enla figuras.
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Figura 5. Funcion coseno inversa f~/ (x)=arc cos x

La representacion grafica en la figura 4 sugiere una
funcién coseno inversa desplazada con respecto a los dos
ejes coordenados [4], y para el modelamiento matematico
se propone la expresion:

x=4 cos[B(y—k)] +h (3)

Para el célculo de las constantes se deben escoger tres
puntos significativos, asi [5]:

El punto de coordenada (52,1 105) como punto de
inflexién y los dos puntos extremos de la figura 4. Con
estos datos se calcula el valor de la amplitud para la
ecuacion (2). Ver figura 6.
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Figura 6. funcién coseno inversa con los puntos a analizar

En la ecuacion (2), con 4=53,7 y el punto de coordenada
(105,8 20) y despejando a y:

x—h

-1
y=—cos (——)*k 4

Con y-k=0 implica que y=k=20°. Ahora, k en radianes:

20xm T
k = = —
180 9

Con x=105,8 y y=k se obtiene el valor de la constante 4:

x=A4 cos(O) +h
105,8 =53,7+h
h =521

Para encontrar el valor la constante B se toma el punto de
inflexion (105, 52.1), teniendo en cuenta que los angulos
se deben convertir a radianes, y se reemplaza en la
ecuacion (2).

T
x =53,7 cos{B(y - gﬂ +52,1

1
52,0 = 53.7c08| Bl 127 -2 | |+ 501
180 7

52,1=153,7cos [B(I:Z:)il +52,1 (5)

De la ecuacion (5) se iguala la funcién a cero y
comparando con la figura 5, se observa que:

COS[WB} =0 (6)
36
|
lTB = E
360 2
36
[ B=—"
uego 34

Con las constantes halladas, ver tabla 2, y reemplazando
en la expresion (3) se obtiene la relacion trigonométrica

(.

Constantes valor
A 53,7
k 79
h 52,1
B 36/34

Tabla 2. Valores de las constantes
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36 v/
x =153,7cos -—|+52,1 7
[34(y 9)} 2

Cuya inversa es:

34— - V4
b= cos 1{ x=52,1 L )
36 53,7 9

Ahora con y=0 en radianes que es el angulo de los pulsos
de encendido aplicados al puente rectificador y con x=V
que es la tension continua que se aplica al devanado de
campo se obtiene, la funcién del angulo de encendido
contra voltaje de campo de la Maquina sincrdnica [6].

Para aplicar la ecuacion (9) en el modelo real, se

convierten los radianes a grados. La ecuacion
matematica definitiva es:
180 - -
9 = ﬁ cOS 1 Visz’l + E ( 9 )
T | 36 53,7 9

4. COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez caracterizado el modelo matematico de la
excitacion, se procede a comparar los datos
experimentales con los calculados, ver tabla 3. El error
(e) se calcula de la siguiente expresion:

valorteorico — valor exp erimental

e=( ) %100 (10)
valorteorico
Voltaje de 0° 0° e%
campo DC calculado experimental

105,8 20,000 20 0
104,9 29,921 25 16,446
102,9 37,864 30 20,769
101,9 40,750 35 14,110
99,6 46,259 40 13,530
97,2 51,049 45 11,849
94,8 55,255 50 9,510
91,8 59,977 55 8,298
88,7 64,421 60 6,862
85,3 68,933 65 5,705
81,9 73,166 70 4,327
77,2 78,681 75 4,678
73,2 83,148 80 3,786
69,2 87,463 85 2,816
64,1 92,804 90 3,021
61,3 85,683 95 0,713
56,3 100,763 100 0,757
52,1 105 105 0
47,2 109,944 110 -0,050
43,5 113,703 115 -1,140
39,9 117,402 120 0,333
34,7 122,856 125 -1,745

30,2 127,730 130 -1,777
26,2 132,234 135 -2,091
22 137,197 140 -2,043
18,5 141,581 145 -2,414
14,9 146,411 150 -2,451
11,58 151,265 155 -2,469
8,8 155,753 160 -2,726
6,3 160,275 165 -2,948
4,4 164,175 170 -3,548
1,55 171,373 175 -2,116
0 176,757 180 -1,834

Tabla 3. Comparacion de resultados

En la grafica de la figura 7, se muestran los graficos de
voltaje de campo contra el angulo de encendido
experimental y el calculado superpuestos.
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Figura 7. Voltaje de campo contra 4dngulo de encendido
experimental y el calculado superpuestos.

Se observa que la mejor aproximacion entre los valores
teoricos y los obtenidos experimentalmente se encuentran
en la parte central de la curva en donde la relacion es mas
lineal. Los mayores errores se encuentran en los extremos
de la curva debido a la influenciada més marcada en esas
zonas de diferentes factores tales como las caidas de
tension en los tiristores, los efectos en la conmutacion
debidos a la elevada inductancia del devanado de campo
y errores en el procese de medicion digital realizado.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La caracterizacion de dispositivos no lineales a través de
modelos  matematicos que aproximen a  su
comportamiento real es lo que garantiza el éxito del
disefio del sistema de control de la excitacion de una
maquina sincrénica para que su respuesta sea consistente
con las especificaciones de comportamiento establecidas.

El uso de métodos de aproximacion, tales como minimos
cuadrados, minimos cuadrados recursivo o métodos de
regresion, que permitan obtener valores adecuados de
disefio es muy importante, ya que garantizan un
adecuado desempefio de dispositivos que se deseen
caracterizar.
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En la comparacion de resultados entre el valor calculado
y el experimental se observa que los valores calculados
siguen muy de cerca los valores experimentales. Los
errores de la tabla 3 muestran que la mayoria de los
puntos analizados tienen un error menor al 10%. En la
figura 7 se observan las dos graficas superpuestas.
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