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Modelacbn y simulacbn de un sistema eledigeno funcionado con
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Resumen.-

Esta investigacion presenta la modelacion del sistentugol motor—generador desarrollado para la generacion
de potencia eléctrica en zonas pecuarias de Venezuelga ttal programa biodigestr Esta simulacion permite
evidenciar las caracteristicas necesarias para surame&tergia eléctrica a partir de los desechos organiebs
ganado vacuno procesados en digestores y convertidos, leednogas, lo cual apoya el desarrollo de energias
alternativas. En la metodologia utilizada se aplicarereleuaciones del motor de combustion interna en lenguaje
Matlab® Simulink, acoplado a una maquina sincronica. De estersstse obtienen las variables de tension,
corriente, potencia de la maquina sincronica, que varigiccomportamiento del suministro de energia eléctrica
a la red de distribucion. El desarrollo de estas tecnakgs la tendencia en boga para las investigaciones sobre
ingenieria eléctrica aplicada, ya que permiten mejocaaliiemente los indicadores de calidad de vida en zonas
aisladas donde no existe suministro de energia eléctrica

Palabras clave: Modelacion, Sistema Electrogeno, Biogas, Motor de Qastibn Interna de la Maquina
Sincronica.

Modelation and simulation of a system electrogeno workiith Wwiogas

Abstract.-

This research presents the modeling of the control systamlajgd motor—generator for generating electrical
power in livestock areas of Venezuela through the biodaygstogram@©. This simulation allows checking the
features needed to supply electricity from organic wastenfcattle processed in digesters and converted then
into biogas, which supports the development of alternaivergies. The methodology is applied the equations of
the internal combustion engine in Matl& Simulink language, coupled to a synchronous machine. Wsiem
variables are obtained voltage, current, power of the symtdus machine, which allow to verify the behavior
of the power supply to the mains. The development of thedentdogies is the hot trend for applied research in
electrical engineering, allowing greatly improved the lgyaof life indicators in isolated areas where there is no
electricity supply.

Keywords: Modeling, System Generator, Biogas, Internal Combustiogifie Synchronous Machine.

Recibido: marzo 2012 1. Introduccion

Aceptado: octubre 2012. Un grupo electrbgeno o motogenerador es una

maquina que mueve un generador de electricidad
(maquina sincrbnica) a través de un motor de
combustibn interna. Son cominmente utilizados
cuando hay déficit en la generacion de energia
*Autor para correspondencia eléctrica de algun lugar, o cuando son frecuentes
Correo-e:mmago@uc . edu. ve (Maria Gabriela Mago)  los cortes en el suministro electrico [1].
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Esta investigacion presenta la modelacion detombustion interna los cuales constan de cuatro
sistema de control motor-generador desarrolladfases: admision, compresion, potenciay escape. Al
para la generacion de potencia eléctrica en zona®nsiderar un generador de electricidad representa
pecuarias de Venezuela utilizando el programaimplemente una unidad generadora de energia
Matlab® Simulink, para lo cual se desarrolla el eléctrica acoplada a un motor de combustion
modelo del motor de ciclo Otto y de la maquinainterna I[__é]. Para realizar la simulacion en la
sincronica, luego se ajustan dichos parametrgsroduccion de energia eléctrica es necesario el
de acuerdo a las ecuaciones de funcionamientmodelamiento termodinamico de un motor del
obteniéndose las graficas de las variables eléctricaglo Otto, cuyas variables de entrada se muestran
del modelo propuesto. en la Figurall.

Hay aportes en cuanto al desarrollo de energias
alternativag, 'tal y ,como lo establece el Plaré' Desarrollo del modelo
Nacional Simon Bolivar 2007-2013 en su apartado

VI 3.31 al 3.3.3 Propiciar el uso de fuentes  Aplicando el programa Matla@ Simulink se

de energias alternas renovables y ambientalmentisefian seis (6) bloques principales que identifican
te sosteniblé’s como una continuacion de la |as fases de operacion: componentes de mezcla,
propuesta del disefio de una planta de biogagmperatura de pos-compresion, aporte calorifico,
aplicando el programa Biodiges®@r lo cual trabajo de compresion, trabajo de expansion y

representa una alternativa en la generacion dgalculo de potencial[4]. A continuacion se indican
energia eléctrica a partir de desechos organicqas mismas:

agropecuarios cuya implementacion permitiria el
desarrollo energético en zonas desasistidas, dadol. Bloque componentes de la mezcla:
gue se aprovechan condiciones propias del lu-

Es la cantidad de masa de aire y de combustible
gar ﬂ].

que va a contener un cilindro del motor de
o _ combustion interna. La Ley de los Gases ldeales,
2. Modelo matenmatico del motor de ciclo Otto g5 |a ecuacion inicial para el modelado de este

funcionamiento|__[J5]:

C,: Capacidad calorifica a presién constante Iy
z 'g.K _
C,: Capacidad calorifica a volumen constante _.'II.- . PlVl(w) - nRTl. (1)
g.K
PCl,y,: Poder Calorifico Inferior del metano Kcal De la Ecuacion ml), obtenemos la ecuacion que
S representa el nUmero de moles del sistema
V : Volumen maximo del cilindro L P1V1
n=——¢ ()
P: Presion inicial de la mezcla aire — combustible At 1
Atm RT.

T : Temperatura inicial de la mezcla aire — combustible ap

p: Relacion de compresion Rendimiento volumétrico en ciclo Otto
a8 -

o8 +

a7

06

AFR : Relacion aire — combustible

Figura 1: Variables de entrada para modelamiento termo-
dinamico de un motor de ciclo Otto.

LA R
TR
03 +

Para la modelacion y simulacion de un sistema ¢ |

electrbgeno funcionando con Biogas se requiere  « !

el modelamiento termodinamico de un motor e e
de ciclo Otto. El ciclo Otto es el ciclo termo-

dinamico ideal que se aplica en los motores de Figura 2: Rendimiento volumétrico en el ciclo Otto.

Rendimiente vokum#nco
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De la Ecuacion[{?2), se tiene como incognita; eque tiene como variables principales de salida, la
volumen de la mezcla en el cilindro del motor demasa de aire y la masa del combustible.
combustion, ya que este parametro depende de laDentro del blogueComponentes de la Mez¢la
velocidad. Los valores de volumen en funcion de laambién se pueden encontrar sub—bloques como el
velocidad, se sustentan en los estudios realizadaenominaddConstante nRdonde se determina el
por Pérez en su trabajo sobre tecnologia de Igsroducto de los nimeros de moles por la constante
motores |Ib]. En la Figuril2, se presenta la curvainiversal de los gases R.
de rendimiento volumétrico en el Ciclo Otto,

Se introducen en la curva de la Figlia 2 los va-
lores nominales de rpm (revoluciones por minuto)
del motor y se obtiene el rendimiento volumétrico,
con este parametro para la Ecuacidn (3)

Vi) = Vin,. (3)

Sustituyendo la Ecuaciohl(3) en la Ecuacian (1)
y se obtiene el nUmero de moles (n)
P1V177w
n= :
RT,

Figura 4: Bloqueconstante nR

(4)

. , Para que el programa funcione de manera mas
Una_,vez obtenido el nmero dg moles por Iae iciente, en la Figurid 4 se muestra este valor dado

Ecuacion[(%), se procede a determinar la masa dgL la Ecuacion{7) para calculos posteriores

aire que compone la mezcla dentro del cilindro, ta

como se representa en la Ecuacidn (5). Constantgr =n-R (7)

Maire 9] = Moled MO X Myoiar del aire[i]. (5) Luego, se establece un segundo sub-bloque, en
mol el cual se hace la conversion de la velocidad del
A partir de este valor de masa de aire, se detemotor de combustion interna de rpm a radianes
mina la masa del combustible por la Ecuaci@n (6sobre segundo (ver Ecuacidmn (8)).

2
Maire[ 9] W(rady = W (6_0) (8)

mcomb[g] = (6)

AFR

3.2. Bloque temperatura de post compresion

——»(i) La finalidad de este bloque es la determinacion
de la temperatura de la mezcla, una vez finalizado
el proceso de compresion del Ciclo Otto. Para
el calculo de dicha temperatuilg, se utiliza la
Ley de Charles Gay—Lussac que corresponde a un
proceso adiabatico y reversible, como se muestra
= en la Ecuaciori(9)

. w (radis) V2 )k—l
s

m_mol_aire

Constante nR.

factor de
conversion T2 = Tl (_

v ©

Figura 3: Bloque componentes de la mezcla aire—metano. _ _ _
dondek es una constante de evolucion politropica

La Figura[3 muestra la estructura interna dey se define com& = cp/cvy p es la relacion de
blogue denominad&Componentes de la mezgcla compresion del motor de combustion interna, y se
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Una vez calculado el aporte calorifico, se
obtiene el valor dAT, por la Ecuacion (12)

T1
AT = Q

T2 m(aire) + m(comb)CV'

(12)

factor de
conversion {J/g)

Figura 5: Bloque Temperatura Post—compresion.

definep = V1/V2, por lo que la Ecuaciom(9) se
puede convertir en la Expresidn{10)

Rendimiento
‘Combustion

T2 = Tl : Pk_l, (10) m_comb

delta_T

La Figurdb muestra la estructura interna del

bloque Temperatura Post-compresion utilizando
el lenguaje Matla@® Simulink, basado en la m_aire
Ecuacion[(1D). =D

3. Bl Aport lorifi
33 ogue Aporte caloritico Figura 7: Bloque Aporte Calorifico.

En la Figurdl se muestra la estructura interna

Rendimiento del Combustible (n) >
del bloque Aporte calorifico representado en

0,895

080 los diagramas del programa, Mat@bSimulink;

0585 o~ donde se obtiene como variable de salida la
0,88 d variacion de temperaturaT), que ocurre durante
0875 ~ el proceso de combustion.

0.7 / — rendimiento del Conocida la temperatura al final de la compre-
0,865 ,/ Combustible ) siony la variacion de temperatura en el proceso de
086 combustion, se obtiene la temperatura al inicio de
0855 la expansion, por la Ecuaciéin (13)

0,85

0,845 T3 =T+ AT. (13)

Velocidad

1
1250 1750 2250 2750 3250 {rprm)

La Figura® muestra el calculo de la temperatu-

Figura 6: Grafica rendimiento del combustible Vs velocidad @, €n el diagrama de bloques suministrado por el
programa Matla@® Simulink.

Teniendo como variables de entrada la veloci3.4. Bloque trabajo de compresion
dad ), la masa del combustible calculado con Es el trabajo producido en el proceso de com-
anticipacion y el poder calorifico inferior del gaspresion del ciclo Otto del motor de combustion
(este ultimo dependio del combustible, y es urinterna, utilizando la siguiente Ecuaciéni(14)
valor conocido). En la Ecuacior_{11), solo se AR
desconoce la variable rendimiento del combustible W, = Tk (To—Ty). (14)

(1(comb)) COMO Se muestra en la Figuira 6.
Se hicieron transformaciones sucesivas en la

Q = Mcomb)PCligasyicomby (11) Ecuacion[(I¥) para hacer la representacion menos
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3pane_C3orifica (01) de la curva termodinamica Presion—\Volumen
w como
W= ]

P.V: = nRT,. (19)

Despejando la Ecuacion_(19), e introduciendo
este valor en la Ecuacioh (|18) la expresion queda

Vs (Vi)
To=Ti—(|—] . 20
=T (o) (20)

Considerando la relacion de compresion, susti-

tuyendo la misma en la Ecuacidn19), se obtiene

k
Figura 8: Calculo de la temperatura. To=Typ". (21)

Finalmente se sustituye la Ecuacién](21) en el
compleja, en Matla® Simulink, partiendo de valor para el calculo del trabajo de compresion. Tal
la ley de los gases ideales, en el inicio de lazomo se muestra en la Ecuaciénl(22)
compresion; es decir en el punto dos (02) del ciclo

Otto, lo que origina la Ecuacioh {1L5) W, = % (p("‘l) — 1). (22)

P.V, = nRT. (15)

Despejando la temperatura T2, de la Ecuadioh (15)
se obtiene
P,V
T, = ;RZ. (16)
Con la Ecuaciori(16), se introduce una incogni-  * Fen2

ta al sistema, en este caso es la presion en el puntc
(02) del ciclo Otto (al inicio de la compresion).
Considerando las propiedades adiabaticas de este

y dos (02); de la curva P-V[épresi()n-\_/olumen)maﬂah@ Simulink, de la expresion trabajo de
tal y como lo explicaGiocosa[8], se obtiene la compresion.

siguiente Ecuacion (17)

Figura 9: Bloque Trabajo Compresion.

3.5. Bloque trabajo de expansion

k
P,=P; (ﬁ) , (17) Para hacer el calculo del trabajo de expansion,
Vi en un motor de Ciclo Otto; se utiliza la expresion
Sustituyendo la Ecuaciori_(17) en la Ecua- nR
cion (I8), se obtiene una expresion como la que  We = 7 K (Ta—Ts). (23)
se muestra en la Ecuacidn [18)

PV, (Vi)
T, = —.
nR \V;

De la Ecuacion{23), se desconoce el valor de la
temperatura, por lo tanto, se aplica la Ley de los
Gases ldeales, curva Presion- Volumen del ciclo

, termodinamico, obteniendo la expresion
Partiendo de la Ley de los Gases ldeales, se

establece el valor de la presion en el punto uno P4V, = nRT,. (24)

(18)
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Despejandd 4 de la Ecuacion(24), se obtiene
P4V,
Ty = = (25)

Se introduce una nueva incognita al sistema,
ya que la presionP, de la Ecuacion[(25) es
desconocida. Aplicando la Ley de Boyle durante
el proceso de expansion, es decir entre los puntos
tres (03) y cuatro (04), ademas, se consideran las
caracteristicas adiabaticas del proceso se obtiene
la expresion Figura 10: Bloque Trabajo Expansion.

AL
Py = PS(E) : (26) 3. Bloque célculo de potencia

Teniendo como incognita la presion al inicio de  Una vez determinados los trabajos de com-
la expansiorPs, en la Ecuacion(26), se aplica la Presion y expansion, se c_alcula el trabgjo total
ley de los gases ideales en el punto obteniéendo&§! motor de combustion interna a partir de la
la Ecuacion[(27) Ecuacion[(3B)

P3V3 = nRT3 (27) VVT[atmm] = WC + We’ (33)

Despejando la Ecuacion (27) e introduciendo la - seguidamente, se transforman las unidades a la
misma en la Ecuaciof (26), se obtiene la expresidgnidad del sistema internacional en Joule, tal como
se muestra en la Ecuacidn{34)

10132

nRT: (vg)“e
- YA (34)

P4 =
Vs \Va latml -
Los procesos de combustion y de escape del ci-

= _ Luego, se determina la potencia eléctrica como
clo Otto de un motor de combustion son ISOCOrosg producto entre el trabajo total, el nimero de

es decir, ocurren a volumen constante, se reescrib8indros del motor y la velocidad, como se indica

(28) VV[f] = WT[atmm] X

la Ecuacion((ZB) . en la Ecuaciorn(35)
_ nRT; [V,
Pe = (71) : (29) P(%):V\A(J)X#Cilindrosxw(%). (35)
RT; (1)
Py = o 3(—) : (30)
Va \p TrREpEx

Sustituyendo la Ecuaciori (80) en la Ecua-
cion (28), se tiene como resultado la expresion
para el calculo de la temperatura

T, = Top' % (32) (K- () Bomozi

TACEMNC

Sustituyendo la Ecuaciori_(31) se obtiene la  rmmpcoms

expresion para el calculo del trabajo en el proceso
de expansion

W, = —fﬁ"; (o~ 1). (32)

La Figurd 10 muestra el bloque denominado tra-
bajo de expansion, en el cual se puede verificar la
representacion en Matl&pSimulink, del modelo Considerando que un caballo de fuerza (Hp)

matematico expresado en la Ecuacian (32). equivale 746W, se obtiene la potencia mecanica

Nro. Cllindros1

Figura 11: Calculo de potencia mecanica.
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del motor de combustion interna. La Figura 11 ™=
. ,oax .- 0 = =F
muestra las ecuaciones matematicas utilizadas o T et e |

para calcular la potencia mecéanica del motor de |-gwwic | A AL DR S
A ; LR o e e TS ccweenne R Db
combustion interna, representadas en un diagrama EW é o
del programa Matla® Simulink. [t Wl 65 e
B o rsans B e
o @
U L rameey iSE
PpreEs W L eebamchires e
l { e f__—_l and dovarnar
: 4 e e BN e
g ) e &
L B Tmuiink Design ventiar
l = Wb Smuink Extras
. L W Smunk vermosan and .
el - I stetetow
— ;W System lemincaton bol... |
! —@ symchronaus mechine maceled in e o okar m::cnc":;:::el. R R
RO ST e St T e i e s
l_ i}
.L Figura 13: Libreria de matla simulink—maquina sincroni-
- j} ca.

4.2. Consideraciones del modelo matematico de
la maquina sincronica

Para el desarrollo del modelo matematico de
la maquina sincrénica se recomienda evaluar los
siguientes aspectdg ﬁ 8]

La Figura[12, muestra la estructura de modela-

cion del motor de combustién interna ciclo Otto,4-2.1.  Los efectos entre el rotor y el estator
en diagramas del programa Mati@tSimulink. Los devanados del estator estan sinusoidalmente

distribuidos a lo largo del entrehierro. Las ranuras
del rotor no causan una variacion apreciable de las
4. Resultados y discugin de resultados inductancias debidas a la posicion del rotor.

Figura 12: Modelo del Motor de combustion interna.

4.2.2. La histéresis magnética es despreciable
4.1. Modelo de la magquina sincronica fun-423. Elmodelo tiene en cuenta la dinamica del
cionando como generador en el lenguaje estator, el campo y devanados amortigua-
Matlab® Simulink dores
Todos los parametros de rotor y cantidades
El modelo de la maquina sincrona utilizado en lasactricas son vistos del estator.
presente investigacion, es similar al propuesto en
la libreria del software de simulacion Mat@iSi- 4.2.4. Las corrientes fluyen en los devanados del
mulink, el cual ha sido implementado en diferentes estator
paquetes de ordenadores como la Power Systemsgn la Figura 14, muestra la estructura interna
Toolbox que funciona en el ambiente de Simulinkdel modelo de la maquina sincronica, compuesto
de MATLAB, ATP/EMTP, PSCAD-EMTDC, etc. por cuatros bloques: electrical model, mechanical
La Figura[I2 muestra la maquina sincronicanodel, powersysdomain, que se encargan de
seleccionada de la libreria de matlab. ejecutar los calculos de los parametros de entrada
En la libreria de Matla® Simulink se puede suministrados por el usuario y se conectan con el
elegir entre tres bloques de maquina sincronichloque measurement list, que muestra la informa-
para especificar los parametros del modelo. cibn eléctrica 0 mecanica que el usuario necesite,
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Mokor kb (meskd =

rﬂuqm e models un motor obto de custro Bempos

To [{g™k)
[=.2=

Cw CIOQTR)
|1.e

oluinnen Mas=inne de un Cilindeo (L
|z2.4175

Pracicn inicial da la maezcla (atmn)
B
Temperatburs inicial de la mescla (5K
[=00

Felacién de compresidn

|1o.3

RPM
1200

Lieznanical mdal
Cavirusis B npa

Prelackon Sire - combctibie
B3

Capacidad calorFica del Combuskible (Koal § me-50

Figura 14: Estructura interna de la maquina sincronica. [aas.s =
=" | Cancel | et |
por ejemplo: corriente de linea, tension de linea, Figura 16: Parametros del Motor.

corriente de campo, angulo de carga, potencia
eléctrica, numero de vueltas de la maquina, etc. Tabla 1: Ingreso de datos en el motor de combustion interna

PARAMFTRO EXPLICACION VALOE

I
m La mapocidad calorifica o presién constanke v a walumen 222 'IIE-K
morsmnte, son dos sementns oracteristioes de cda gas, en

este case para el metana 2 wna temperatira de 300 7K.

'y LE |,."!_H
El volemen maximo del cifindr &5 un pardmetro qae lmia o

¥ mantidad de meecia gue entra al cilindro y es propio de cada 24175 L
mentor.

P Se refiere al valor de presidn al oual estard sometida la mezcla T
antes de entrar al cilindro mpfor, i

Figura 15: Modelo del Motogenerador en maggasimulink. ; S poflere & I mpraturn el de T mschy mire | oo
rombustible antes de entrar al cifindre del motar.
La relacién de compresién permite medir la proporcidn en
103

La Figurd I muestra la estructura del programa ’ L AR R
de modelacion del motor de combustion interna
funcionando con biogas, acoplado a la maquina| s | e s e de s noss & e g 5
sincronica trabajando como generador de energie

eléctrica y su respectiva carga. A e e e e |
maotor.
Pl o e, ila entre 4 ¥y 555 43350 k’::l!l,:
4.3. Parametros del motor T i SR AR ?

Para introducir los parametros en el motor, el Fuente: Matla® Simulink.
usuario debera hacer doble clic en el icono del
motor y se abrira una ventana, como se indica en
la FigureLT6. o 4.4. Parametros de la maquina sincronica
En esta ventana el usuario ingresa los datos
teniendo en cuenta sus respectivas unidades y sinPara introducir los parametros el usuario de-
campo. Ver Tabla]1. bera hacer doble clic en el icono del generador y
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ﬂ Block Parsmetens: Z38KVA 480Y 60 HI

99

Erelamants a 3 phace synehreneus mashine medelied in Hhe de veter verarence Synchronous Machine (mask) (link)

v ams, . .

S (TR 0 R [ £150 (55 £ (HERe) Ree) R H;Pr:gments a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference

e [ et !

P pode Iro= =1 Stator windings are tonnectad In wye to an intemal neutral point.

Mechanical ot [PMechanical pover Pro | -

Fatar byEm: [E=iimrt s =1 Configuration | Parameters | Advanced

Mmske Lrits ISt al par =1 MNominal power, voltage, frequency, field current [ Pn{VA) vn(Vrms) fn{Hz) ifn{A) ]
[2382+2 480 60]
Stator [ Rs(ehm) U,Lmd,Lmg(H) I:
[0.0364 D.0004523 0.006692 0.006487]
Field [ RF{ohm) LIFG(H) 1:
[0.001854 0.0006992]
Dampers [ Rkd',LIkd' Rkql',Llkgl' ] {R=ohm,L=H):

| L e |
- S L — [0.187 0004037 0.042 0.0006214]

Figura 17: Men( configuracion del generador.

se abrira una ventana, como indica la Figura 17.

=1 Block Parameters: Synchrenons Machine 762 v 111.2 kw E3
—Synchronous Machine (mask) {link}

Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference
frame,

Stator windings are connecked in wye ko an internal neutral point.

[2.553 0.12 2]

[Tl simulate ssturation

Inertia, fricion fador, pole pairs [ J{kg.m~2) HN.ms) p It

Initial conditions [ dw{%:) th(deg) fa ib,ic{A) pha phb phe{deg) VW) ]:
[oDoOD 0000 0.27963]

| Cancel |

Help |

Apply

Figura 19: Men( parametros del generador.

Confguration  Parameters | Advanced |
;\bm‘mlnmn Sheuss etk e S DEwOA) Vol il S T Tabla 2: Ingreso de datos en el mend parametros.
[1.02e+00+ 460 60}
Stator [ Rsfohm) LI, Lmd,LmgiH} ]t
|11 .52 n.nss67 021066 B.05167)
Feld [ RF{oho) LIED(H) 3: RENGLON OPCIONES SELECCION
| [FECEEE ] Potencia Nominal (VA) J3BEVA
otencia Nomin: / F L3
Dampers [ Rk, Ukd' Rkai’Ukal' 1 R=ohm,L=H3; gl;miml el Voltaje de linea Nominal (V) 80V
[t3es b.onoter 4752 U.01UDE] m;:st: lr:sn%dl:t[;:uz::jﬁes de | Frecuencia Nominal (Hz) 60 Hz
Tnertia, Friction Fackor, pole pairs [ Jka.m™2) FiM.m.sk p la maguina sincrénica. Corriente de campo nominal (4) =
[0.0925 0.0175 2]
I - . . . R Resistencia del estator (@) .
Initial conditiors [ dwi%:} thideg) ia,ibic(it) pha,phb,phcideg) VFV) ] Stator 0.0364 0
[[0-111.483 53,9766 53,9766 53,9766 -173.297 66,7033 -53.2967 17,8076] En este renglén se colocan los | Lis: Inductancia de fuga del Estator (H) 0.0004523 H
™ simuiske saturation datrots eléctricos referentes al | 1 9. Tnguctancia de magnetizacion del eje d 0006692 H
eslator.
'Tl e I Hep ! Apply I Lmq: Inductancia de magnetizacion del eje q 0.006487H
Field -
En este renglon se colocan los | Rf: Resistencia de campo () 0.001854 2
. , 2 datos eléctri ferentes al -
Figura 18: Men parametros del generador. campo de mdvecion, | LIk Inductancia de uga del () 0.0006992 H
Bkd’ (Q): Resistencia del eje d 0.187Q
Una vez abierta esta ventana, el usuario revisg,, ... Likd (39 Inductancia de fuga del je d 0.004037H
. , . Eqk1(Q): Resistencia del ej 00420
varios mends que ofrece la misma para colocar D) Reswenca de o
L, . Likql® (H): Inductancia de fuga del eje 0.0006214 H
los parametros correspondientes al generador. S—— P——— e
. ., . Mechanical: -4 2553 kg’
se selecciono la opcidbn modelo preestablecido er Encsterngln e coloean o oo oo Py
el submen( preset model, se abrira una venta COM(| 1a maqun sicronsca. Pares de polo () )
1 - dw(?:): Porcentaje desviacion de la
muestra la Figura18. dm). Forcents 0
En esta ventana el usuario solo puede modificar|itial conditions: ', (zrados). Angulo eléctrico del rotor 0
T L " . En este r.e1.1glon e e.speuﬁcan SR CRTIENG e p——"
las condiciones iniciales de la maquina, ya que |k combdons midiesal | 2 B MEERERETEEE | 00,018
IOS demas param etros estan deshabllltad 0S. Sl S | maguina sincrénica. Oa, Ob, Oc: Angulo de las comrientes de fase [0,0,0]A
selecciona la opcion no en el submenl preset VEQV): Tension de campo inicie

model, se abrira una ventana como muestra la

* Se deja en blanco o se coloca cero 5 no se posee

** Ver ment Advanced

Figura19.
En esta ventana el usuario puede ajustar cual-
guier parametro eléctrico o mecanico de la maqui-

na sincronica. La Tabld]2 muestra como sel trabajo del generador, puede hacer clic en el
ingresan los datos en la misma. icono del menl advanced y se abrira una ventana
Si el usuario no posee la tension del campo pareomo muestra la Figuta R0.
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E] Block Parameters: 238K VA 480V 60 HZ CORRIENTE DE LNEA & (ANF)
Synchronous Machine {mask) {link) o I T T T T T I T
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dg rotor reference : : . .

frame.

Stator windings are connected in wye ko an internal neutral point.

Configuration l Parameters Advanced I
I Display ¥fd which produces nominal ¥t N : : . . . . . ; .
Sample time {-1 For inherited) sl | | | | | | | | |
I_1 )] fin il 0 0] 1685 il il o 16 i

Discrete solver model IFcurward Eoler ;I i ) . , .
Figura 22: Corresponde a la corriente de linea de la maquin

. , , Figura 23: Corresponde a la corriente de fase de la maquina
Figura 20: MenU parametros del generador—Advanced g P a

Haciendo clic en el cuadro superior izquierdo, el
programa automaticamente proporciona un valor
de campo inicial de referencia, para este caso en
particular es de 0.27963 V.

5. Resultados Figura 24: Corresponde a la tension de fase de la maquina

La simulacion realizada muestra en las graficas

de las Figurad 21 24, P3 ly 24 el comportael motor de combustion interna, como para el
miento de algunas variables eléctricas del sistemgenerador eléctrico.
electrogeno seleccionado. La utilizacion de este programa permite deter-
minar de manera grafica los valores de tension,
corriente y potencia activa de la carga.
Se realizd la modelacion de un sistema
electrogeno funcionando con biogas que puede
ser aplicado en la produccion de energia eléctrica
en zonas pecuarias de Venezuela, siempre que se
cumplan las condiciones del modelo.
Para futura implementacion se recomienda la
Figura 21: Corresponde a la potencia eléctrica de la maqui gajeccibn de un grupo electrogeno tipo CAT-
G3406 que funciona a 60 HB00 rpm, a una
tension de 480 V, proporcionando una potencia

6. Conclusiones continua de 190 KW a una factor de potencia de
0.8

Este procedimiento permite simular las ca- También es conveniente, realizar estudios pos-
racteristicas eléctricas de diseflo de un sistemtariores sobre tribologia que complementen lo
motogenerador siempre y cuando, se suministresportado en la presente investigacion ya que un
los parametros de entrada adecuados tanto pameotor real se ve afectado por pérdidas irreversibles
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de energia térmica originadas por la friccion o
la limitacion de la relacion de compresion por la
temperatura en la fase de escape, etc.
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