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NOTA TECNICA

Diseio e implementacién de un controlador
electronico para generadores sincronicos

RESUMEN

Se presenta el disefio e implemen-
tacion de un controlador electronico
para Médquinas Sincrénicas, el cual
es utilizado para controlar la tension
de salida de un generador trifésico.
Este generador estd acoplado a un
motor de combustion interna, que
en conjunto forman un Grupo Elec-
trégeno. El circuito electrénico del
controlador se implementa por medio
de un convertidor CC-CC en confi-
guracion reductor, el cual regula la
corriente de excitacion del generador
por medio de un compensador P1.
Se exponen resultados experimen-
tales que permiten validar el diseno
realizado, mostrando una adecuada
respuesta dindmica del controlador
frente avariaciones de carga aplicadas
al generador.

Palabras claves: Generador Sin-
cronico, Grupo Electrogeno. Conver-
tidor CC-CC reductor, Circuito de
Excitacion, Control Electronico.

1. Introduccion

Hoy en dia, la energia mas difun-
dida y mas ficilmente transformable,
para multitud de aplicaciones, es la
energia eléctrica. A raiz de la proble-
mética asociada con los esquemas de
electrificacion rural en nuestro pais,
lo més habitual es generar energia
eléctrica a partir de sistemas alterna-
tivos. Algunos de ellos, utilizan dife-
rentes fuentes de energia, renovables
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ynorenovables, enregiones remotas,
donde no se tiene dcceso a redes
de distribucion de energia eléctrica
(Meenakshi et al.. 2006).

Por tales motivos, los habitantes
de dichas zonas se ven obligados, ante
sus necesidades de abastecimiento de
energia eléctrica, a optar por sistemas

1

de generacion propia.

Algunos de estos sistemas con-
sisten en la utilizacién de Grupos
Electrégenos (GE).

Para permitir la conexion de car-
gas eléctricas convencionales (moto-
res, bombas, mdquinas herramientas,
etc.), laenergia generada debe ser de
corriente alterna, tensiény frecuencia
constante, de valores normalizados
(3x380 V=50 Hz).

Por lo anterior, es necesaria para
el Generador Sincrénico (GS) la
incorporacion de un controlador elec-
trénico que permita asegurar que la
tension en bornes del GS permanezca
constante ante variaciones de carga.
Por esto, es conveniente realizar un
adecuado control de la excitacion.
En el presente trabajo, se expone el
andlisis., disefio e implementacion
del controlador electronico para
Generadores Sincronicos, con el
fin de mantener la tension de salida
en un valor de referencia constante.
El motor de impulso del GE posee
control independiente de velocidad,
el cual permite mantener la frecuencia
de la tension generada dentro de los
margenes admisibles (+ 5%).

El controlador desarrollado se
implementa para un GE de 20 KVA.
La potencia maxima de este contro-
lador es de 0.6 kW. Los resultados
experimentales obtenidos muestran
que el controlador permite mantener
constante latension de salida, ante va-

riaciones de la carga aplicada al GS.



Este trabajo esta organizado de la
siguiente manera: a-continuacion de
laintroduccion presentada, se dauna
descripcion del sistema propuesto.
Seguidamente se realiza el andlisis
del modelo matemdtico del sistema
en su conjunto, luego se presenta el
diseno del controlador.

Posteriormente, se muestran los
resultados experimentales obtenidos
y. por tiltimo, se enuncian las conclu-
siones surgidas del trabajo realizado.

2. Descripcion del sistema
propuesto

En la Fig. 1 se muestra un es-
quema general del sistema en su
conjunto, donde se pueden observar
los diferentes subsistemas que com-
ponen el controlador electronico
y el GE, junto con los dos lazos
de realimentacion para efectuar el
control implementado.

El GS se encuentra acoplado a
un motor de combustion interna
(MCI), con control de velocidad
independiente, formando todo el
conjunto el GE.

Por medio de tres transformado-
res reductores, que estén conecta-
dos a la salida del GS, se provee de
alimentacion al circuito de control y
medicion para poder cerrar el lazo de
control de tension.

Latension de salida de los trans-
formadores de medicion se rectifi-
ca, para alimentar un convertidor
que permite regular la corriente de

excitacion del GS. La inductancia
de excitacion del GS es suficien-
temente elevada, lo cual permite
obtener unareducidaamplitud de la
oscilacion en la corriente de salida
del convertidor.

3. Modelado matematico

En esta seccion se desarrolla el
modelado matemitico de los dife-
rentes subsistemas que componen
el controlador junto con el GS. Para
lo cual es necesario conocer el prin-
cipio de funcionamiento de cada uno
de ellos.

Las dificultadesy complejidad in-
herentes a un modelado sumamente
preciso justifican asumir algunas
simplificaciones enlos modelos desa-
rrollados, a fin de facilitar el andlisis
y disefio del controlador.

CONTROLADOR
DE TENSION MEDICION DE
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3.1 Generador Sincronico

Como la generalidad de las mé-
quinas eléctricas rotativas, la maqui-
na sincronica posee el devanado del
inducido en el estator y el devanado
de excitacion en el rotor, el cual es
alimentado con corriente continua.
El rotor es impulsado a velocidad
constante por medio de una fuente
de energia mecénica conectada al
eje (MCI), denomindndose a esta
velocidad de sincronismo.

Se puede demostrar (Kingsley ct
al., 1975) que la fuerza electromotriz
(fem) generada en el circuito del in-
ducido, en una maquina sincronica,
esta dada por la siguiente relacion:

E,=444.K,.-f-N-® 0

donde:

GSL

Fig. 1: Esquema gene-
ral del sistema Motor-
Generador junto con
el circuito de control

de excitacion.
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K : Factor de arrollamiento.

/- Frecuencia de sincronismo.

/V: Numero de espiras del bobinado
estatorico.

®: Flujo magnético polar generador
por la excitacion.

De (1) se puede deducir que las po-
sibles variables para controlar la fe
generada son: el flujo magnético y la
frecuencia. La frecuencia debe ser
constante, debido al principio de fun-
cionamiento de lamaquina, sumadoa
laexigencia por parte de las cargas de
mantener la frecuenciaen unvalor de
50 Hz. Asi, la tinica variable posible
a controlar es el flujo magnético, el
cual se puede regular a través de la
corriente de excitacion z,.

Para poder abordar el andlisis
del sistema propuesto mediante la
teoria de control lineal, se linealizala
relacién entre la corriente Z, y el flujo
®. Es necesario realizar esto debido
a la no linealidad existente entre
ellas, producto de la saturacion del
material magnético del niicleo. Porlo
anterior, se asumird que el GS opera
sin saturacion, con caracteristica de
vacio dada por la siguiente relacion
entre la fem generada y la corriente
de excitacion,

E, =K-i, @
donde:

K: Constante de linealizacién, que

relaciona Econy, .

f

Estaconstante se determina expe-
rimentalmente mediante el ensayo en
vacio (Kingsley et al., 1975), como
serd mostrado posteriormente en
este trabajo.

La relacion entre la fem y la ten-
sion de fase a bornes del generador
V.., se determina por medio de la
impedancia interna del GS. Esta
impedancia esta compuesta por la
reactancia sincronica X, . y la resis-
tencia de armadura /2 _, las cuales se
pueden obtener por medio de los
ensayos de vacio y de cortocircuito
(Kingsley etal., 1975).

La impedancia sincrénica Z ., se
expresa por la siguiente relacion:

ZszRa+;Xs=~£ @)
1

donde:

£ ": Tension abornes del GS, medida

del ensayo de vacio.

/", Corriente de carga, medida del

ensayo de cortocircuito.

Ninguno de los ensayos descrip-
tos anteriormente, precisa hacer
trabajar la méquina con potencia
atil, por consiguiente, la potencia
consumida durante las pruebas es
s6lo del orden de las pérdidas en el
hierro o de las pérdidas en el cobre,
mds las pérdidas rotacionales debido
alas fricciones mecdnicas.

El problema que se debe resolver
es determinar la excitacion que pre-
cisard la méquina para alcanzar en

servicio normal la tensiény corriente
nominales, con el factor de potencia
dado por la carga.

El conocimiento de esta carac-
teristica, denominada caracteristica
de regulacion, es necesario para
dimensionar los componentes del
controlador en cuanto a tensiones y
corrientes de operacion se refiere.

3.2 Convertidor CC-CC reductor

Con el objetivo de controlar la co-
rriente de excitacion de la mdquina,
se puede implementar un convertidor
electrénico capaz de entregar la co-
rriente necesaria para establecer la
tension nominal a bornes del GS.

En el presente trabajo, se adopta
la utilizacién de un convertidor CC-
CC en configuracion reductor. La
eleccion de esta topologia radica
en su alto rendimiento y robustez
respecto a otras; como ser las fuen-
tes lineales. El valor medio de la
tension de salida es siempre menor
que el valor medio de la tensién de
la fuente que lo alimenta (Rashid
y H. Rashid, 2006). El converti-
dor es alimentado con una tension
continua no regulada, obtenida por
rectificacion y filtrado a partir de los
transformadores reductores.

Un esquemageneral del converti-
dor se muestraen la Fig. 2. Elmismo,
posee un transistor de potencia que
opera como conmutador (llave elec-
tronica) de alta frecuencia, trabajan-
do en corte y saturacion.



Para controlar la corriente de
excitacion del generador se regulan
los tiempos de encendido (zon) y
apagado (zoff) de lallave denomindn-
dose Modulacion por Ancho de Pulso
(PWM) (Rashid y H. Rashid., 2006).
Eneste trabajo se adopta un esquema
de control de corriente con modula-
cion delta, el cual trabajaa frecuencia
de conmutacion variable.

El control de la tension de salida
se realiza variando los tiempos o7 y
toffademds de la frecuencia.

Se define el ciclo de trabajo D,
como:

t

D=-== @)
I

donde:

7 Periodo de conmutacion.

De esta manera, el control de la
modulacion de la llave se realiza mo-
dificando el valor de D, siendo esta,
ademds de la frecuencia, la variable
de control del convertidor.

A raiz de que la inductancia de la
excitacion del GS almacena energia
en cada ciclo de conmutacion, puede
destruir la llave durante el tiempo de
apagado de la misma. Esto se solu-
ciona con la adicién de un diodo en

TRANSFORMADOR RECTIFICADOR

anti-paralelo con la excitacion para
permitir la circulacion de corriente
entre la inductancia y éste, cuando
lallave se encuentre apagada. De esta
manerase consigue eliminar la sobre-
tension que provocaria lainductancia
al forzar la corriente a cero.

Una caracteristica inherente al
GS es el alto valor en la inductancia
del circuito de excitacion. La alta
frecuencia de conmutacion de la
llave, sumadaala caracteristica antes
mencionada, resulta ventajosa dado
que permite obtener unareducida os-
cilacion en la corriente de excitacion,
debido a que la misma inductancia
hace las veces de filtro.

Esto es en consecuencia de la
proporcionalidad existente entre la
frecuencia y la impedancia asociada
a dicha frecuencia. Por lo anterior, se
prescinde de laincorporacionde filtro
alguno a la salida del convertidor.

Otra de las caracteristicas asocia-
dasalos valores correspondientes ala
inductanciade excitaciony frecuencia
de conmutacion es que aseguran el
funcionamiento en conduccion conti-
nua del convertidor, en los rangos de
corrientes para los que fue disenado.

En el presente trabajo se imple-
menta el control del convertidor en

CONVERTIDOR BUCK

Fig. 2: Diagrama

P~
~ =~
P~

LR R

3¢~

o | T |,

general del
Convertidor

CARGA

t implementado.

modo corriente. Para ello, se realiza
lamedicionde, y se lacompara con
la accion de control proveniente de
un compensador PI, de manerade re-
gular adecuadamente la modulacion.
La Fig. 3 muestra la configuracion
del convertidor adoptado.

4. Disefio del controlador

4.1 Diagrama de blogues del
sistema de control

EnlaFig. 4 se observa el diagrama
de bloques del sistema propuesto
para controlar la tension de salida
del GS. El mismo posee dos lazos de
realimentacion, los cuales se corres-
ponden con lamedicion de corriente
de excitacion de la miquina y la ten-
sion a bornes de la misma.

El objetivo de la medicién de
tension, es inherente al problema
planteado. Mientras que la medicion
de corriente es necesaria para gene-
rar la modulacién y controlar la fem
generada por la maquina, yaque no es
posible medir esta iltima, salvo enel
caso particular cuando la miquina se
encuentra funcionando en vacio.

Las variables que se muestran en
la Fig. 4 se definen como:
Ve .ot Tension equivalente de
referencia.
V., Tension equivalente de reali-
mentacion.
/, s+ Corriente de excitacion de
referencia entregada por el com-
pensador PL.
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lf}.: Tensién de salida del convertidor,
a'plicada al sistema excitador.

/ : Corriente de excitacion.

Lf fem de fase generada.

/!/ : Corriente de linea del generador.

efectiaa través de un banco trifdsico
de transformadores conectados en
estrella YY, cuya relacion de ten-
sion es =24 V/220 V=0.109. La

tension de salida de los transforma-

£: Caida de tension por impedancia dores es convertidaa CC por medio

sincronica. de un rectificador trifisico de onda
V... Tensi6n de fase a bornes de la completa; con su correspondiente
méquina. filtro. Estatension luego es reducida

mediante un divisor resistivo, segtin
se muestra en la Fig. 5.

El valor de la tension medida
queda determinado por medio de la
siguiente expresion:

K, : Factor de reduccién de la ten-
sion medida a bornes del generador,
establecida por los transformadores
de medicion.

G, .G, y G,: Funciones de trans-
ferencia deducidas en la siguiente

2 5 V.., /19.98k)-4.99%
subseccion. Ve = os/19.98)-4.95% 10k =0.167-V,,, (5)
' 14.99
4.2 Diseno del circuito de control.
Lamediciéndelatension V., se ' Vo ~0.167-v2:3-a ¥, ~0.0446-7, (©)

Generador
Zi=Re+j X

L | dedl

<"
skt | CIREFERENCIA

It
CONVERTIDOR CC/ICC

Vi Iy vs_  Fig. 4: Diagrama de
G G G —
_.l . H - I_ _.| 2 bloques del sistema

T _ de lazo cerrado.

Fig. 3: Circuito
del Convertidor
Reductor empleado.

donde:

V., : Tension a la salida del recti-
ficador.

Este valor de tension medido es
comparado con la referencia V,,,
para determinar la sefial de error que
ingresa al compensador PI (Ogata,
1998). La salida del PI es la corriente
deexcitaciondereferenciaZ, . Laes-
tructuradel compensadory su sintoni-
zacion se describen posteriormente.

Lamediciénde corriente 7, se rea-
liza a través de una resistencia shunt,
conectada en serie a la excitacion de
lamdquina. Esta corriente se compara
con la referencia proveniente del PI
para generar la senal de modulacion.

El esquema adoptado para cllo
es la modulacion delta. Esta modu-
lacién puede generar trenes de pulso
de alta frecuencia, que podrian danar
al transistor del convertidor porque
la potencia que disipa es propor-
cional a la misma, se incorpora un

Jip-flop tipo D (Schilling y Belove,
1988). con el objetivo de limitar
dicha frecuencia. De esta manera,
la frecuencia queda limitada a la fre-
cuencia de reloj, fijada en 5 kHz.

Conesto, se tiene que paravalores
de I;,. inferioresalaaccion de control, el
transistor se mantendrd encendido, au-
mentando de esta manera la corriente
de excitacion, hasta un valor tal que la
sefial de la medicion supere alaaccion
de control del PI. momento en el cual
se dard lugar al apagado de la llave.
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De esta manera, la llave estard
constantemente modificando el valor
de D para mantener la tension de
salida del convertidor, en un valor
establecido por la referencia.

La llave de potencia empleada
en el convertidor es un transistor
Darlington en configuracién PNP
(Schilling y Belove, 1988).

EnlaFig. 6 se muestraun esquema
delallave y su circuito de disparo. Alli,
se puede observar que se dispone de
una baterfa para suministrar la corrien-
te de excitacion inicial del generador.
La bateria se mantiene conectada el
tiempo suficiente para que la tension
del generador alcance un valor tal para
lograr su auto excitacion.

Convertidor.

La relacion entre la tension que
entrega el convertidor ala excitacion
y la sefial de modulacion, determina
la funcion de transferencia ¢, La
funcion de transferencia G, en el
domino de Laplace, representa el
modelo matemdtico del circuito de
excitacion y esta dado por:

i I
Gl
S "

donde:

R, : Resistencia del devanado de
excitacion, 4 [Q).

L, : Inductancia del devanado de
excitacion 4 [Hy].

s : Operador de Laplace.

El lazo de control de corriente es
suficientemente rapido como para
asegurar que 7, sea en todo momento
igual a Ly ot

Por lo que la funcion de trans-
ferencia /¢, . es una ganancia de
amplitud uno, para las frecuencias
de interés del compensador Pl. Esta
simplificacion es vilida cuando el
control es estable y se tiene una
amplitud reducida de la corriente de
excitacion (Erickson, 1999).

El bloque G, de la Fig. 4, repre-
senta la relacion existente entre la
corriente de excitaciony la fem gene-
rada. Aqui se emplea la linealizacion
dada por la ecuacion (2).

Por dltimo, la tension en bornes
del GS serd la diferencia vectorial
entre la fem generada ( £,) y la cai-
da de tension interna dada por la
impedancia sincronica ( £ ), la cual
depende directamente de la corriente
de carga que circula por el circuito
de armadura de la mdquina. Esto se
muestra en el diagrama fasorial de la
Fig. 7. donde: d es el dngulo de par,
y pes el dngulo del factor de potencia
dado por la carga.

4.3 Compensador propuesto
Como se menciond anterior-
mente, ¢l compensador propuesto
se realiza a través de una accion del
tipo P1, cuya funcién de transferencia
es la siguiente:
K,(s+K/K,)

K
G (=K, +— -0 g
S s

[=F] g. K1l INGENIERIA ELECTRICA * ABRIL 2009
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donde:

K : Constante de accion propor-
cional.

K : Constante de accion integral.

La eleccion de éste radica en la
posibilidad de hacer el error cero en
estado estable. Esto es posible gracias
a que el compensador incrementa el
tipo del sistema al adicionar un polo
en el origen (Ogata, 1998).

Para la construccion del circuito
activo del compensador PI. se uti-
lizan amplificadores operacionales
segin la configuracion de la Fig.
8. La segunda operacion cumple la
funcion de evitar que se llegue a la
saturacion (15 V) cuando el error es
distinto de cero.

La funcion de transferencia,
en funcién de los componentes
pasivos, esta dada por (Forhr y
Ortenburger, 1986):

_ R, R-(JRC+s)
R, R

Los valores de resistencias y
capacitor se ajustan adecuadamente
segun la sintonizacion deseada, ex-
plicada posteriormente.

Ge(s) ©

4.4 Diserio del circuito de pro-
teccion

Sabiendo que el sistema de exci-
tacion de la maquina posee un cierto
limite en cuanto a régimen térmico
se refiere, se agrega un circuito de
proteccion electrénica de manera tal

que limite un posible incremento de
la corriente ¢,.

La proteccién actia sobre el cir-
cuito de control de lallave de potencia,
inhabilitindola cuando laz, excede un
valor prefijado por el régimen térmico
de la excitacion. Ademds de la protec-
ci6n contra sobre corriente, también
bajo el mismo punto de vista, se adopta
unaproteccion contrasobretension, la
cual mide la tensién V.

Las protecciones fueron ajusta-
das a un valor médximo de 15 A para
la corriente de excitacion y a 400 V
correspondiente a la tension eficaz
de linea del generador.

Ademds, se incorpora una doble
proteccion mediante un fusible limi-
tador en serie con €l circuito rotorico
con el fin de proteger el sistema de
excitacion ante la posible ocurrencia
de un cortocircuito.

Fig. 7: Diagrama fasorial
del GS. Carga en retraso.

5. Resultados experimentales

Con la verificacion experimen-
tal se pretende validar el disefo
realizado ensayando la maquina en
régimen transitorio. A fin de obser-

var el funcionamiento dindmico del
controlador disenado.

5.1 Determinacion de la impe-
dancia sincronica del GS

EnlaFig. 9 se muestran las carac-
teristicas de vacioy cortocircuito ob-
tenidas experimentalmente. A partir
de la curva de vacio se puede realizar
lalinealizacion entre la fem generada
y la corriente de excitacion.

Sise representala fem en funcion
de la corriente de excitacion, ésta
es una recta que parte del origen y
cruza a la curva de vacio en el punto
dado por la tensién nominal de vacio
(380V) con su correspondiente
corriente de excitaciéon (3.91A).
Queda de esta manera determinada
la constante de linealizacion, por
la pendiente de dicha recta. siendo
igual a 97.18. La siguiente ecuacion
expresa esta relacion:

Ef =97.18-1'f (10)

De los ensayos de vacio y cor-
tocircuito es posible determinar la
impedancia sincrénica del GS. Si
en la ecuacion (3) se reemplaza los
valores establecidos en la Fig. 9, se
tiene la impedancia sincrénica satu-
rada, esto es:

Zs,, =1§QK| =18.1Q (11)
214 (i =3.914)

La Fig. 10 muestra la curva de
regulacion del GS. En la misma se
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puede observar la corriente de exci-
tacion en funcién de la corriente de
linea, amedida que se solicita poten-
ciaal GS para una carga con factor de
potencia unitario. El conocimiento
de esta caracteristica es necesario
para dimensionar los componentes
del controlador en cuanto a tensiones
y corrientes de operacion se refiere.

Se observa que, para suministrar

— - CUEGA LA TADS

- MAPETANTA TRCROMSCL

la potencia nominal del generador
de 20 kVA, con factor de potencia
unitario, es necesario excitarla con
una corriente del orden de los 10 A.
La potencia necesaria del convertidor
esde 0.6 kKW,

5.2 Sintonizacion del com-
pensador
LU'na vez obtenidos todos los

parametros del GS. y conociendo las
funciones de transferencia de la Fig.
4, es posible disefar el compensador
PI planteado en (8).

Para la sintonizacion de dicho
compensador, se propone establecer
la constante de tiempo del sistema
de lazo cerrado en un valor tal que
la respuesta dindmica sea adecuada.
En funcion de los requerimientos del
sistema. se adopta una constante de
tiempo de 1 seg.

De acuerdo con el diagrama de
bloques de la Fig. 4, la planta a con-
trolar posee una ganancia constante y
devaloriguala G, K,=4.33. Elcom-
pensador PlincorporaunceroenX’ /
K enel planos (Nise, 2005), el cual
se debe ubicar de manera adecuada.

El cero no se ubica cercano al
polo del compensador, a fin de con-
seguir un pequefio aporte de dngulo,
ya que la respuesta del sistema se
puede tornar demasiado lenta. El
cero del compensador se debe ubi-
car alejado del polo a lazo cerrado a
fin de que el mismo no afecte alares-
puesta del sistema. Por lo anterior,
se adopta que el mismo esté en 5 =
-K./K,=-45. Finalmente, se realiza
un ajuste de ganancia para que el
sistema responda con la constante
de tiempo establecida.

Los pardmetros del compensa-
dor disefiado. para el circuito de
la Fig. 8, son los que se detallan a
continuacion:
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R =IMQ, R,=220kQ, R,~5k,
R,=33kQ y C-0.1pF.

Quedando, de esta manera, la
funcién de trasferencia del compen-
sador dada por:

45.4
G.(s) A TT e o)
b

5.3 Descripcion de los ensayos
realizados

Paralaobtencién de losresultados
experimentales se dispuso el montaje
un banco de ensayo para tales fines.
El montaje del sistema se realizé en el
laboratorio del GEA, FI-UNRC.

Enelbanco de ensayos propiamen-
te dicho, se acopla el generador con su
correspondiente maquina de impulso.
EnlaFig. 11,se puede observaruna fo-
tografia del banco de ensayo utilizado.

Como miquina de impulso se
utilizé un motor de induccién de
30 kW, el cual esta provisto de un

“accionamiento eléctrico que permite

ajustar la velocidad a la requerida por
la mAquina sincrénica, y que la misma
permanezca invariante durante los
ensayos realizados.

Con el objetivo de observar la

=0.1452+ 28 (12
iy

respuesta dinimica del controlador
ante perturbaciones, es necesario
que el generador suministre potencia
haciauna carga. Para tal fin, se utiliz6
un banco de resistencias trifasico
formado por resistencias de cuarzo
de 1 kW cada mddulo, conectados
en paralelo paraobtener una potencia
total de 15kW. EnlaFig. 12 se pue-
de observar una fotografia del banco
de resistencia utilizado.

5.4 Presentacion de los resultados

Ensayo N°1: En este primer
ensayo se presenta la variacion de la
corriente de excitacion, el error del
compensadorylatension de salidare-
flejadaa través de los transformadores
de medicién; esto es V., como indica
la Fig. 4; en funcion del tiempo, ante
dos escalones de carga. En primera
instancia, se solicita al generador con
un escalén de 10 kW de potencia y
luego se aplica el segundo escalon en
unsalto correspondiente a 5 kW para,
de esta manera, disipar la potencia
total del banco, es decir, los 15 kW.

Este ensayo se muestra en la Fig.
13, donde en el canal2 del oscilos-
copio se visualiza la corriente; en el

-
~

o

CORRIENTE DE EXITACION [A}
-3

Fig. 10: Curva
de regulacion

CORRIENTE DE CARGA [A]

30 35

canal3, latension reflejada; mientras
que en el canal4 , 1a tension corres-
pondiente al error.

EnsayoN°2: EnlaFig. 14se pre-
sentael ensayo que registrala tension
de secundario de los transformado-
res, que es un fiel reflejo de latension
en bornes del generador afectada por
larelacion de transformacion, cuando
aeste se le aplica un escalon de carga
equivalente a 15kW.

Hay que destacar que laescalade
tiempo es suficientemente grande
con el fin de visualizar la envolvente
de lavariable medida.

5.5 Andlisis de los resultados

El compensador Pl mejora en un
orden el tipo, permitiendo que el
erroren estado estacionario seanuloy
logrando una respuesta transitoria sin
sobrepaso, yaque la plantaa controlar
es de primer orden, y con tiempo de
asentamiento establecido porlasinto-
nizacion del compensador PL

Se puede advertir en las figuras
13 y 14 que el error en régimen
permanente se reduce a cero después
del transitorio, cumpliendo asi con el
objetivo inicialmente planteado.

Adems de la reduccion a cero del
erTor en régimen permanente, es im-
portante que el sistema se restablezca
en un tiempo razonable. El tiempo de
asentamiento ante un escalon de poten-
ciaes deaproximadamente 1 segundo.
Con estos resultados se valida que el
controlador disefiado es adecuado.




Fig. 12: Resistencia de cuarzo
utilizada en los ensayos.

Agilant Te'cfvinu!ugi'e_i' 3
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Fig. 13: Respuesta dinamica

del sistema. Error, Tension,
Corriente.

Es importante remarcar que el
proposito del controlador es mantener
constante la tension a bornes del gene-
rador actuando sobre la excitacion dela
misma. PortantoenlaFig. 14, seaprecia
claramente que ante las solicitaciones de
potencia, el sistema de control deberd
responder adecuadamente incremen-
tandolacorriente rotdricade exciracion.
paraconducir de estamanera al gencra-

dor al nuevo punto de operacion.

Cabe mencionar que el ripple
presente en la corriente, Fig. 13, se
debe a la conduccion del transistor
del convertidor.

Como dicha llave estd mayorita-
riamente apagada, la sefial de salida
presenta mayores componentes ar-
monicas, en tanto que, cuando la llave
estdlamayor parte del ciclo de trabajo
conduciendo, la sefial de salida se
asemeja mds a una sefial continua.

6. Conclusiones

El presente trabajo demuestra que
es posible lograr laimplementacion de
unsistemade regulacion de tensionen
generadores sincrnicos con buenas
prestacionesyaceptables desempefios,
empleando dispositivos electronicos.

Estas prestaciones se validaron a
partir de los ensayos experimentales
obtenidos, los cuales dan una clara
vision de los tiempos de actuacion del
controlador ante regimenes dindmi-
cos de operacion del generador.

Para llevar a cabo el disefio € im-

Fig. 14: Tension sobre el secun-
dario de los transformadores.

plementacién del controlador, esne-
cesario conocer el sistema fisico por
medio de su modelado matemdtico.
Este modelo asume simplificaciones
de manera tal que se puedan aplicar
las técnicas del control lineal.

El empleo de un convertidor
CC-CC en configuracion reductor
ofrece un correcto desempefio para
suministrar la corriente de excitacion
requerida por GS dado por el estado
de carga que presenta ¢l mismo.

El lazo de realimentacién de ten-
sion permite ¢l ajuste de la corriente
de excitaciénatravés del compensador
PI, por medio del convertidor, paraque
de esta manera la tension en bornes
de la mdquina permanezca invariante
tras los cambios en las condiciones de
operacion, es decir, ante solicitudes de
potencia que la demanda le exigiera.
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