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Resumen

Del modelo clasico del motor de induccion (Acufia, D. 2013), mediante operaciones
fasoriales se transforma, al circuito equivalente por fase (Aller, J. et. al. 2012), del
generador de induccion de estado estacionario con frecuencia variable. Por el método de
tensiones de nodo, se desarrollan ecuaciones algebraicas iterativas, con los cuales se
determinan: la frecuencia angular eléctrica, el deslizamiento, la tension generada y la
potencia activa, para diferentes condicione de carga. Por ensayos de laboratorio se
obtienen los pardmetros y la curva de magnetizacion, que nos permite conocer el punto de
operacion del generador de induccidn; para el propdsito se modela la curva de saturacion

con un polinomio de tercer orden.

Para el comportamiento transitorio de generador de induccion, se analizan las
ecuaciones diferenciales y mediante sucesivas transformaciones se obtiene el modelo de
maquina equivalente de ejes en cuadratura d-g giratorio; se evaltian los armoénicos y sus
implicaciones en el funcionamiento como generador. La simulacién de las ecuaciones
dinamicas transformadas, permite evaluar el régimen transitorio, ademas de la estabilidad
frente a las variaciones de carga, de velocidad de la turbina, de la potencia reactiva
suministrada. Mediante simulacién se demuestra el desarrollo del voltaje en bornes,
gracias a la magnetizacion remanente y los capacitores de excitacion que proveen la
potencia reactiva necesaria, para sostener la potencia activa absorbida por la carga. Se

realizan mediciones de laboratorio, para validar el modelo transitorio y estacionario.

Se hace uso de los convertidores modulados por ancho de pulso (PWM) como
controlador del generador de induccion, equivalente a un capacitor variable que se
acomoda a la reactancia inductiva del generador y la carga. La excitacion deseada del
controlador PWM es controlado mediante el indice de modulacién y sincronizada en fase
con el voltaje del generador. Este controlador es simulado mediante el software Simulink

de MatLab y Plecs. Los resultados obtenidos soportan la teoria vectorial propuesta.
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Abstract

From the classic model of the induction motor (Acufia, D. 2013), by means of phasorial
operations, the equivalent circuit per phase (Aller, J. et. al. 2012) is transformed from the
steady-state induction generator with variable frequency. By the method of node voltages,
iterative algebraic equations are developed, with which the following are determined: the
electric angular frequency, the slippage, the voltage generated and the active power, for
different load conditions. By laboratory tests the parameters and the magnetization curve
are obtained, which allows us to know the point of operation of the induction generator;

for the purpose the saturation curve is modeled with a third-order polynomial.

For the transient behavior of induction generator, the differential equations are
analyzed and through successive transformations the equivalent machine model of axes
in rotating d-q quadrature is obtained; harmonics and their implications for operation as
a generator are evaluated. The simulation of the transformed dynamic equations allows
to evaluate the transient regime, in addition to the stability against the variations of load,
of speed of the turbine, of the reactive power supplied. Simulation demonstrates the
development of the voltage in terminals, thanks to the remaining magnetization and
excitation capacitors that provide the necessary reactive power, to sustain the active
power absorbed by the load. Laboratory measurements are made to validate the transient

and stationary model.

Pulse width modulated converters (PWMs) are used as the controller of the induction
generator, equivalent to a variable capacitor that accommodates the inductive reactance
of the generator and the load. The desired excitation of the PWM controller is controlled
by the modulation index and synchronized in phase with the voltage of the generator. This
driver is simulated using the Simulink of MatLab, PLECs and Multisim software. The

results obtained support the proposed vector theory.
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Capitulo 1

Contextualizacion problematica

Los proximos 10 a 15 afios se tendré un crecimiento importante en la infraestructura de
transmision y generacion, que se debe a un plan de desarrollo para un sistema eléctrico
que actualmente es uno de los mas pequefios de la region, la infraestructura de transmision
estd débilmente mallada y la cobertura en el sector rural es inferior al 55%. Bolivia
experimenta un crecimiento en la demanda de energia eléctrica superior a la tasa historica,
y se tiene proyectado que este crecimiento en los proximos afios sera a tasas de
crecimientos mayores, esto debido a los indices econémicos y de produccion. A partir de
esos eventos, se han venido instalado centrales pequefias y medianas de generacion (casi
todas termoeléctricas) obedeciendo un plan de emergencia y otras medidas
complementarias. (Delgado, A. R. 2015).

TERMO DI IOMASA
ERMO DIESEL =iw HIDRO EMBALSE

1%

TERMO GN \ | HIDRO DE PASADA
63% 19%

Figura 1.1. Composicion de la matriz energética de Bolivia (%) — 2012
Fuente: Elaborado por el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas con
base a datos del Comité Nacional de Despacho de Carga y la Autoridad de Fiscalizacion
y Control Fiscal de Electricidad.
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La matriz de energia eléctrica en Bolivia esta constituida por el 68,6% en generacion
térmica (GN y diésel), el 30,1% generacion hidroeléctrica'y 1,3% generacién con energias
alternativas (biomasa). Durante el 2012 la capacidad térmica fue de 908,7 MW (a
temperatura maxima probable), mientras que la capacidad hidroeléctrica alcanzo los 476,1
MW, haciendo un total de 1.384,8 MW. De acuerdo a mandato constitucional, el Estado
Plurinacional de Bolivia, a través de sus distintos niveles de gobierno, tiene bajo su
responsabilidad la provision de servicios basicos en condiciones de equidad social a toda
la poblacion boliviana, con la finalidad de erradicar la pobreza y promover el desarrollo
productivo. (Plan Eléctrico, 2025).

Poblacion sin
electricidad
en Bolivia

Lo cobertura elécirica en &l
pals, durante el anw 2007,
alcanzd un 719 Mientras s
cludades tienen una
cooertura de entre el B0% y e
906, en el dred rutdl apenas
Hiega a un 393%, sequn &l
analisis de la Demanda de
Electificacicn Rural £2005)

—~—

(55)
=

| N e
Figura 1.2. Poblacion sin Electricidad en Bolivia
Fuente: Periddico La Razon
El Estado de Bolivia tiene una poblacion mayor a 11 millones de habitantes, con 4,2
millones en el area rural (46%) con elevados niveles de pobreza, escaso acceso y provision

de servicios basicos. La relacion entre la falta de acceso a la electricidad y los altos niveles
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de pobreza es directa. Asimismo, la falta de electricidad limita las potencialidades
productivas e incide negativamente en la prestacion de servicios de salud y educacion. Se
pretende universalizar el servicio eléctrico con una cobertura del 100% hasta el afio 2025.

(Programa de Electrificacion Rural. 2016).

Con las consideraciones previas, a fin de reducir los indices de pobreza y alcanzar el
dicho de “suma jakafia” (vivir bien), se deben buscar soluciones agresivas para proveer
energia eléctrica a lugares remotos donde no llega la Red Eléctrica, aprovechando los
recursos hidricos, la energia solar o biomasa y encarar los objetivos trazados por el estado

boliviano e ingresar en la generacion distribuida.

1.1 Problema de la investigacion

Desde el punto de vista académico, el generador de induccion, es un tema que involucra
el planteamiento y analisis de ecuaciones diferenciales, la no linealidad, saturacion del
nucleo de hierro, estrategias de control y actuacién. En contraposicion, economicamente
se ha demostrado, su sobrada ventaja frente a la maquina de corriente directa y la maquina
de corriente alterna sincronica (Slobodan, 2013; Torrez, et al., 2010; Lesyani, et al., 2014;

Gimenez, Gomez, 2011).

Por la naturaleza del trabajo planteado, este se limitara a los siguientes aspectos:
analisis y simulacion. Que posteriormente se puede implementar en un micro o pico
central de generacion, para brindar energia eléctrica a un centro poblacional alejado o

inyectar potencia activa y reactiva a Sistemas Eléctricos Aislados.

El tema de analisis se centra en el control vectorial orientado al campo, para dicho
cometido, se aplicara la teoria de las transformaciones de coordenadas, controladores y
convertidores de potencia de estado solido. El contexto en el que se desarrolla la tesis,
para hacer simulacion sobre parametros reales, se dispone de un laboratorio de maquinas,

para los ensayos con instrumental electrénico digital.
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1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General

El objetivo de la tesis es: analizar mediante las leyes del electromagnetismo el
funcionamiento, comportamiento y caracteristicas del generador de induccion de rotor en
cortocircuito, efectuar pruebas experimentales para determinar parametros de la maquina,
comparar los resultados de simulacion del comportamiento estacionario del generador con
pruebas experimentales; la maquina esta multiplemente acoplada, que imposibilita
controlarlo, por tanto, se reducird a un modelo matematico equivalente desacoplado, que
si posibilite realizar control vectorial de campo orientado, y de esa forma se pueda regular
el voltaje generado mediante el uso de un convertidor estatico modulado por ancho de
pulso senoidal de alta velocidad y su aplicacién a un sistema eléctrico aislado o sistema
de generacion distribuida de consumo de energia eléctrica de forma que se pueda manejar

el flujo de la potencia activa y reactiva.
1.2.2 Objetivos Especificos

«+ Realizar el analisis, mediante las leyes del electromagnetismo y la mecanica para
llegar a obtener el modelo estacionario y el transitorio de ejes en cuadratura de la

maquina de induccién.

w Validar el modelo estacionario del generador de induccion bajo diferentes estados

de carga con los resultados experimentales de laboratorio.

«+ Validar el modelo transitorio del generador con mediciones de laboratorio, bajo

diferentes estados de carga.

w Verificar la regulacion de tension en bucle abierto y compararlo con las normas a
fin de evaluar su aplicabilidad, ademas de proponer las conexiones larga y corta
de capacitores externos, para la posible mejora de la regulacién sin control

electrénico.
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Proponer la regulacion de tension con reactores estaticos en bucle abierto para
establecer los margenes de regulacion sin alcanzar el colapso de tension,
posteriormente cerrar el bucle mediante el controlador PI a fin de mantener la

tension de salida constante, ademas de medir la calidad de la energia generada.

Comparar el control vectorial propuesto con la técnica de control por

realimentacion de estados, estableciendo ventajas y desventajas.

Mediante el control vectorial orientado al campo, se realizaran las simulaciones a
fin de obtener resultados que permitan evaluar el rendimiento de la maquina bajo
diferentes estados de carga, para consumidores aislados, asi como para redes

eléctricas de generacion distribuida.

1.3 Preguntas de investigacion

v

En vista de que cada vez, se da mas importancia a la eficiencia energética. ;Como

se puede mejorar este aspecto con el desarrollo de la tesis?

Como se necesita trabajar sobre parametros reales. ;Coémo puedo estimar los

parametros de una maquina de induccién?

Los generadores sincronos o convencionales, dominaron la generacién de energia
eléctrica, debido a su sencillez en el control de voltaje. ;Como se puede reemplazar
por otra alternativa en base al generador de induccidn, si éste es mas complejo en

cuanto al control de voltaje y frecuencia?

El control de una maquina de corriente directa es relativamente sencilla porque los
flujos de campo y armadura son ortogonales, sin embargo la maquina de corriente
alterna tienen los campos de estator y rotor completamente acoplados; mediante la
teoria de las transformaciones desacoplan a ejes en cuadratura. ;Coémo se puede

desacoplar para controlar una maquina de induccién?
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Una maquina de induccion se puede transformar en generador si se provee energia
reactiva mediante capacitores, pero al ser estos de valor fijo, no permiten regular
la potencia activa ni reactiva. ;Como se puede aplicar un inversor controlado por

corriente para reemplazar a un capacitor variable?

En vista de que la implementacion del control vectorial es complejo debido a que
necesita sensores de efecto Hall y sensores de posicion. ; Cémo puede buscar otras
alternativas con prestaciones Optimas para aplicaciones que no requieran un
control exquisito de voltaje y frecuencia del generador, pero cumpliendo la

normativa?

Como las técnicas de campo orientado necesitan de un modelo matematico.
¢Cémo puedo evitar el desarrollo matematico y usar técnicas alternativas mas

accesibles para controlar el voltaje de un generador?

1.4 Tareas de investigacion

w

Analizar el modelo completo de la méquina trifasica simétrica con las leyes

fundamentales del electromagnetismo y mecanica.

Transformar la maquina de induccién al modelo de ejes en cuadratura, que es

similar a una maquina de corriente directa, que se caracteriza por su simplicidad.

Plantear simplificaciones adecuadas si es posible, a fin de obtener un modelo méas

compacto y manejable, pero que permita suficiente aproximacion al caso real.

Realizar pruebas de laboratorio en vacio y rotor trabado sobre la maquina
funcionando como motor para encontrar los parametros, valores reales que se

usaran para la simulacion.
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«+ Adoptar la teoria del campo orientado en el control eficiente del generador de
induccion. Para este cometido, se plantearan los algoritmos de la simulacion

digital.

«+ Simular el comportamiento de diferentes métodos de regulacion de voltaje
convencionales con capacitores conexion larga y corta, con reactores estaticos,
ademas del control por realimentacién de estados y el control vectorial orientado

al campo, con fines de comparacion.

1.5 Metodologia de la investigacion

“La investigacion cientifica es, en estricto sentido, el proceso de produccion de
conocimientos cientificos. Para producir este tipo de conocimientos se emplea un método
especifico. EI método que mas ha influido en el desarrollo cientifico tecnolégico de la
humanidad es el método hipotético deductivo que, segin Popper, es un proceso logico del
pensar que conduce las tareas que cumple el investigador, promovido por su afan de
producir nuevos conocimientos y acercarse a la verdad.” (Mejia, 2005). Bajo este contexto

se seguira la metodologia propuesta, con los siguientes pasos:
1° Partir de conocimientos previos

“Los conocimientos previos constituyen el punto de partida de la investigacion. No es
posible, de ninguna manera, producir conocimientos cientificos sin poseer las bases
teoricas respectivas o deducir, de lo ya establecido en la ciencia”. Los conocimientos
previos son: la teoria de las maquinas de corriente alterna y directa, la teoria de las
transformaciones, distintos tipos de controladores de sistemas en lazo cerrado,
convertidores controlados por corriente, simuladores y la forma de medir los parametros
de maquinas eléctricas. Los avances en el control vectorial de motores son extensos y
actualmente ya es de uso comercial. Sin embargo el desarrollo del control vectorial para

generadores de induccidn es pobre y muy limitado.
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2° Plantear problemas de investigacion

“Los problemas son las reflexiones o las preocupaciones del investigador por
identificar cuestiones que no son explicadas por los conocimientos previos” (Mejia, 2004)

el autor menciona dos fuentes:

a) Los problemas de investigacion pueden surgir para llenar los vacios que existen en la

ciencia, en los conocimientos previos.
b) Se plantean problemas de investigacion orientados a corregir los errores de la ciencia.

En este caso, hay un vacio en el conocimiento de la teoria de las transformaciones, para
aplicarlas al control de generadores de induccion de forma eficiente y precisa, Lo que se
pretende es extender la aplicacion del control vectorial de motores al control vectorial de

generadores de induccidn de rotor en corto circuito.

3° Formular la hipdtesis

“Se dice que las hipdtesis deben ser explicaciones plausibles a los problemas
planteados porque deben estar sustentadas en sélidas bases tedricas para ser consideradas
viables” “Las hipdtesis son conjeturas, suposiciones, juicios a priori, que tratan de aportar

explicaciones a los problemas de investigacion”.
Las hipdtesis son:

i) El modelo matematico propuesto, predice con bastante aproximacion el
comportamiento estacionario y transitorio, de la maquina de induccién.

i) La regulacion de voltaje del generador se mejora bastante con las conexiones larga
y corta en bornes mediante inductores.

iii) La regulacion de voltaje con reactores estaticos, mejorara la regulacién de voltaje.

iv) El control vectorial de campo orientado, con convertidores controlados por

corriente mejorara de forma 6ptima la regulacion de voltaje.
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4° Contrastar las hipdtesis con la evidencia de los hechos

“En esta etapa del método, el investigador aplica también sus instrumentos de acopio
de datos y recoge informacion de la realidad en la que investiga. El proceso de contraste
de hipotesis consiste en buscar evidencia empirica que corrobore o refute lo planteado en
la hipotesis”. Mediante ensayos y pruebas de laboratorio se validard el modelo
matematico, funcionando la maquina como motor y como generador. Posteriormente

mediante simulaciones se validara la estrategia de control vectorial.
5° Adoptar decisiones con respecto a la hipétesis

“En la racionalidad cientifica prevalece la evidencia de los hechos ante cualquier otra
hipdtesis. Como se podra deducir de lo dicho anteriormente, las teorias cientificas tienen
naturaleza hipotética, pues todas ellas no son méas que hipétesis corroboradas por los
hechos”. Después de las pruebas de simulacién y experimentales se validard el modelo

matematico establecido.
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Capitulo 2

Sistematicidad Integral de los Factores, Principios
y Criterios Operacionales

Esta tesis doctoral estara sustentado por los siguientes enfoques:

2.1. Principios Socio-politicos y Tecnolégicos de la Generacién Asincrdnica

de Energia Eléctrica

2.1.1. Componentes externos

El incremento continuo de la demanda de energia debido al crecimiento poblacional
implica crecientes requerimientos de recursos energéticos y de que una de las alternativas
es utilizar energias renovables: viento, hidraulica, solar y geotérmica. En esta seccion se
identifican los factores concernientes al proceso de generacion de energia eléctrica que
permita identificar la tecnologia méas adecuada para una determinada poblacién, que no
puede acceder directa y adecuadamente a la energia eléctrica. La existencia del recurso
renovable es el factor de mayor preponderancia, seguido de las condiciones econémicas
que de ella emanan; en contraparte, se manifiesta que un aspecto ambiental como el
calentamiento global, es menos incidente al momento de seleccionar la tecnologia
adecuada, que en este caso es la generacion asincrona, combinado con energia primaria
renovable. Sin embargo, es casi determinante a la hora de plantear estratégicamente el
papel del estado en la creacién de condiciones econdmicas de expansién de tecnologias
adecuadas para la generacion de energia eléctrica en espacios no atendidos, pero con este

servicio, se pone en peligro el débil equilibrio climatico.

Uno de los principales objetivos de la planificacion energética en paises como el

nuestro, es satisfacer la demanda de una ciudad, region o pais a corto, mediano o largo
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plazo, en forma continua, con determinados parametros de calidad e inversion aceptables.
Aunque, se considera exclusivamente el criterio econémico para el dimensionamiento de
la estructura energética, también es prioritario su modelaje tecnol6gico y gerencial.
Tradicionalmente los costos asociados a la produccion e implantacion del sistema de
generacion, fueron los principales determinantes, olvidando e ignorando intencionalmente
las redes eléctricas que viene a cubrir los vacios que dejan en su expansion, este hecho no
permitid utilizar los avances tecnoldgicos en la generacion de la energia renovable, como

una opcion para cambiar el modelo de aprovisionamiento energético.

El manejo de la energia a nivel local no es el Unico aspecto que puede contribuir a la
sostenibilidad rural y periurbana. En este entendido el mejoramiento de la calidad de vida
de los habitantes una poblacion privados de la atencion estatal y corporativa, pasa por

formar los siguientes principios:

Disponibilidad de fuente primaria de energia. Considera la existencia real y la
constatacion del potencial del recurso primario para la introduccion apropiada de
tecnologia. Cada lugar tiene particularidades, en funcion de su ubicacion geografica y

comportamiento climatico.

Dimension social de la necesidad energética y percepcion tecnoldgica. Las
tecnologias renovables distribuidas en ciudades o areas rurales, deben considerarse bajo
normativas aplicadas y condiciones sociales de su aceptacion, para que sean Utiles y

coherentes con demandas.

Disponibilidad de area. El espacio o area disponible es una de las condiciones que se
necesita evaluar para la inclusion. La densidad poblacional es esencial; generalmente, a
mayor densidad menor espacio disponible para la colocacion del sistema de generacion
asincrona. Sin embargo, para tecnologias edlicas integradas en edificaciones, la
concentracion de superficies homogéneas de tejados puede ser favorable; en el area rural,
normalmente existe disponibilidad de espacio, en zonas muy alejadas como Potosi donde
se encuentra el recurso geotérmico, la disponibilidad de area no representa ningun

problema.
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Integracion arquitectonica. La intromision de infraestructuras de generacion dentro
del espacio urbano modifica la configuracién urbana y de edificios. Tecnologias poco
invasivas como la edlica en el area rural, al momento de masificarse causan impacto visual

y pueden ser restringidas.

Compatibilidad de las politicas publicas. La creciente participacion del uso de las
energias renovables mediante la generacion asincrona surge desde politicas que motivan
su insercidn tanto a gran escala como pequefia escala. EI cambio de modelo energético a
uno en donde el usuario sea participe, requiere de la intervencion politica via regulaciones,

incentivos y financiamiento.
2.1.2. Componentes Internos

Los componentes sefialados a continuacion estan relacionados con las caracteristicas

tecnoldgicas ante una posible instalacion de un sistema de generacion asincrona:

Costo de operacién y mantenimiento. En el contexto de la industria eléctrica, el
motor de induccion jaula de ardilla es presentado como la maquina mas usada dentro del
rubro industrial, en comparacién con su competencia, el motor de corriente continua, por
el minimo mantenimiento que representa. Sin embargo también se deben considerar los

precios de operacion (personal, productos o servicios) durante su vida Util.

Eficiencia. Se refiere al coeficiente entre la energia de salida y la energia contenida en
la fuente primaria. Indica, por tanto, cudnta energia puede obtenerse luego de la

conversion energética.

Costo de produccion. Considera el valor monetario de una unidad energética.

2.2. Principios Tecnoldgicos de la Generacidn Asincrona

La maquina de induccion estd ampliamente desarrollada tanto como modelo dinamico
y en régimen de estado estable, su aplicacion es mas conocido como motor; sin embargo
el uso como generador de energia eléctrica no esta extendido, mas bien esta en pleno

desarrollo, (Vasquez, et al., 2015).

P4dgina - 12 -



Manejo coherente de la complejidad del control, debido a que la maquina presenta un
comportamiento no lineal por la saturacion del nucleo de hierro, por tanto el control es

complejo debido a su inherente acoplamiento (Keviczky, et al., 2019).

Figura 2.1. Primera maquina de induccién
Fuente: https://blog.hyundaicanarias.com/historia-del-motor-electrico/

En la figura 2.2, se muestra el estator y como evoluciond desde la primera maquina
concebida por Tesla como se ve en la figura 2.1. Considerando el funcionamiento de la
maquina como motor, ingresa energia eléctrica que se convierte en energia mecanica bajo
la forma de movimiento giratorio. Es una maquina simple, habiendo alcanzado un alto
grado de perfeccionamiento y normalizacion.

Figura 2.2. Estator de la maquina de induccién
Fuente: https://energiacontrolada.com/faq/Que-es-un-motor.php
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El estator esta constituido por bobinas ubicadas uniformemente en ranuras, como se
muestra en la figura 2.2. Por los conductores circulan corrientes desfasadas en 120°
eléctricos. Esto origina un campo magnético que gira a la frecuencia angular sincronica,
que es funcion de la frecuencia de la red eléctrica f y relacionado inversamente por el
namero de par de polos p, o sea:

ng=21T (2.1)
p

Si en el espacio afectado por el campo giratorio se coloca una espira, eléctricamente en
corto circuito y vinculada mecanicamente a un eje coincidente con el eje del rotor, como
se ve en la figura 2.3, el flujo magnético varia a causa del campo magnético giratorio. Esta
variacion de flujo ocasiona una fuerza electromotriz inducida y como la espira es cerrada,
circula la corriente inducida i. El sentido de esta corriente se determina mediante la regla

de la mano derecha.

%66

@

Figura 2.3. Espira rectangular frente a un campo magnético
Fuente: Elaboracién propia

Si se considera gque el conductor superior de la espira esta en reposo, de inmediato surge
una fuerza magnetica dada por el producto vectorial del versor p que esta dirigido a lo

largo del conductor en el sentido de la corriente i y del vector B, que es la induccién

magnética que atraviesa la espira.

F,=ilpxB (2.2)
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lo mismo ocurre en el conductor inferior, pero la fuerza es de sentido contrario, por lo
tanto se produce un torque electromagnético debido a estas dos fuerzas iguales
denominado cupla o par motor, y esta dado por:

T, =2(rxF,) (2.3)
por otro lado, segun la figura 2.3, todos los vectores son perpendiculares, por tanto
reemplazando (2.2) en (2.3) y expresando el torque en magnitudes, se tiene:

T, =2ilB,r (2.4)

Es importante notar que este torque tiende a llevar la espira en la misma direccion de
giro que el campo giratorio. Vale decir que hay una tendencia de la espira a acompafiar al
campo. Es posible verificar que si el rotor llegase a girar con la misma velocidad
sincrénica ns, no habria variacion de flujo en la espira. Por lo que no habria fuerza
electromotriz inducida, no habria corriente, no habria torque ni tampoco habria
movimiento. Entonces el rotor tenderia a detenerse, disminuyendo su velocidad, pero al
intentar cambiar la velocidad se produciria una diferencia de velocidad entre el campo
giratorio y el rotor, lo que daria lugar a una fuerza electromotriz inducida y luego un
torque. Resumiendo, la base de la existencia del torque es la diferencia de velocidad entre
el campo giratorio y la velocidad del rotor. Esta diferencia se conoce como deslizamiento:

s= s —Nr (2.5)

rhuttantock cor - 132906005

Figura 2.4. Rotor en cortocircuito o jaula de ardilla
Fuente: https://www.shutterstock.com/es/image-vector/squirrel-cage-motor-rotor-
conductors-1524063395
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Para un mejor aprovechamiento del espacio, se colocan varias espiras en corto circuito
y cada una de ellas contribuye con su torque, como se muestra en la figura 2.4, donde se
tienen una serie de barras de material conductor, cobre o aluminio, unidos por dos anillos
frontales. La figura 2.4 muestra un rotor que consta de chapas magnéticas, con ranuras
donde se colocan barras de cobre los que se sueldan a los anillos frontales. En rotores
practicos, con el fin de mitigar las armdnicas del flujo magnético que no siempre se
distribuyen senoidalmente en el entrehierro, las barras no estan dispuestas

longitudinalmente, sino con cierta inclinacion.

2.3. Criterios Socio Econdmicos

2.3.1. Valor Tecnologico-Social de las Tecnologias Transformadas

El uso del generador de induccion en micro centrales y pico centrales hidraulicas, asi
como en el aprovechamiento de la energia del viento con turbinas edlicas (Hernandez,
Mima, Claudio, 2016; Zuluaga, Giraldo, 2013), ofrece una nueva perspectiva para el
desarrollo socio-econémico en zonas con pocos habitantes y alejado de la red de
distribucion eléctrica, pero también se propone la inyeccion de potencia en redes aisladas
que estan fuera del sistema interconectado nacional (SIN) o no sea factible el uso de
energia fotovoltaica (Sumathi, et al., 2015) o finalmente podria reemplazar a un generador

sincrono que sali6 de servicio.

El generador de induccidn, tiene notables ventajas sobre los alternadores sincronos
convencionales: es robusto, de construccién simple, necesita mantenimiento minimo
porque el rotor no tiene escobillas, de facil operacion, tiene alta relacion potencia por
unidad, bajo costo, de alta confiabilidad y no necesita excitacion separada de corriente
directa; debido a estas ventajas, el generador de induccién auto-excitado, ha surgido como
un candidato propio para la generacion de potencia aislada. Con la propuesta tecnolégica,
de lo que se trata es, de mejorar la calidad de vida del ser humano, en lo que se refiere al

uso de la energia para que la existencia sea méas confortable.
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2.3.2. Necesidad de la Adaptacion de Tecnologias

La méaquina de induccion, es ampliamente usada como motor: en la industria para
traccion y en aplicaciones comerciales para accionamiento de aparatos. Sin embargo, su
conversion como generador de energia eléctrica, todavia no es practicable, debido a que
estd en etapa de investigacion y desarrollo tecnoldgico, sin embargo, a continuacion se

muestran algunos criterios de adaptabilidad:

Relativa facilidad de transformacion de motor a generador. Siempre existio la
posibilidad de que el motor asincrono trabaje como generador, solo necesita energia
reactiva variable, la cual se consigue mediante el uso de convertidores estaticos que en la
actualidad se han desarrollado y alcanzado un nivel de perfeccionamiento alto y de gran

adaptabilidad y modularidad.

Necesidad de adaptacion a nuevas tecnologias transformadas. Por mas de una
centuria la generacion de energia eléctrica fue dominio de la maquina sincrona, por la
relativa facilidad que necesita para ser controlado. Sin embargo con el advenimiento de la
tecnologia de estado solido y las nuevas teorias en cuanto al desarrollo del control de
maquinas, ahora es posible implementar el generador de induccion, con estos nuevos
paradigmas. Esto representa un desafio en cuanto a incursionar en temas complejos de
control y asi transformar tecnologias obsoletas que aun pueden prestar servicios, por las

caracteristicas robustas que representa una maquina de induccién desde su concepcion.

Aceptacion social de la tecnologia transformada. Este factor considera el

asentimiento de la poblacion y relacion urbana respecto a las tecnologias transformadas.
2.3.3. Generacion de la Industria Nacional de Tercer Nivel

La adaptacion de tecnologia que en este caso esta orientadas al disefio y creacion de
sistemas que mejore la productividad en la industria, dedicadas al uso de la tecnologia

para generar servicios y por ende la necesidad de profesionales capaces de competir en
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diferentes mercados fortaleciendo el “saber hacer”. Se deben tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

Dimension econémica. Corresponde al costo de provision, operacion y mantenimiento
del equipamiento y produccién del sistema de generacion asincrona. Estos costos
dependen de los impuestos, de la promocién del sistema o la importacion de los
equipamientos y en general de la localidad en que se instalen. El criterio de valorar
solamente tecnologias y la falta de experiencia puede ser insuficiente para la toma de

decisiones, pues hay alternativas competitivas como la generacion sincrona.

Costo de inversion. Es el criterio mas generalizado para comparar alternativas
tecnologicas. Representa el costo de equipos, instalacion, construccion de redes y

servicios de ingenieria.

Creacion de empleo. EI desarrollo, manufactura, instalacion, construccion,
mantenimiento y operacion de la generacion asincrona requiere personal de mayor a
menor formacion para el mantenimiento. El empleo mejora la calidad de vida y posibilita
el establecimiento de nuevos negocios, asi como generar riqueza, necesidad de personal

con distinto grado de calificacion.
2.4 Criterios de Modelaje

En el capitulo 3, se desarrollaran diferentes modelos matematicos mas especificos, que
surgen desde las leyes del electromagnetismo denominados, ecuaciones de Maxwell,
representadas en forma integral y forma diferencial, fundamentos matematicos para

modelar el generador de induccion, como son:

- - -
ﬁBodA:o 5. VoB=0 (2.6)
- > -

ffEcdA=2 .. VoE=" 2.7)
- - - g

fBo dl = uadj% o VxB= usdd—f (2.8)
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La ley de Gauss para campos magnéticos (2.6) predice la no existencia de los mono
polos magnéticos, la ley de Gauss (2.7) para el flujo eléctrico, que es proporcional a la
carga eléctrica contenida en la superficie gaussiana cerrada, la ley de Ampere (2.8) que
permite evaluar campos magnéticos y finalmente la ley de Lenz-Faraday que es el
principio con el que se induce fuerza electromotriz en las maquinas eléctricas asincronas,
sincronas o de corriente directa, que no da lugar a aseveraciones de prueba — error, ya que
son leyes universales. En el modelaje de lamaquina de induccidn se hacen aproximaciones

que permite simplificar el modelo que se enfocara desde las siguientes perspectivas:

Estado estacionario. A partir de los modelos de motor de induccion, se realizaran
modificaciones para frecuencia variable, de los parametros que rigen el funcionamiento

de la maquina en régimen de estado estable.

Estado transitorio. Se desarrollan de manera rigurosa las interrelaciones magnéticas
y eléctricas, entre estator y rotor. A fin de simplificar el estudio se van realizando
diferentes transformaciones para desacoplar y alcanzar el modelo equivalente de ejes en

cuadratura y de esa forma controlar las variables de interés en el generador de induccion.

Anélisis con fasores espaciales. La técnica de los fasores temporales permite el
manejo adecuado de las variables eléctricas y magnéticas; con fasores espaciales, la
representacion es bastante simplificada, pero se debe tener cautela en la interpretacion, es

una técnica nueva que se esta introduciendo en el estudio de maquinas rotatorias.

2.5 [Estado del Arte

A continuacion se hace una descripcion por secciones, de los avances que existen con

relacion a la tesis doctoral.
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2.5.1. Estimacion de Parametros

Este articulo muestra un algoritmo que implementa una nueva técnica de estimacion de
pardmetros invariantes para el motor de induccién trifasico con rotor de jaula de ardilla y
doble jaula sin pérdidas en el entrehierro. Esta técnica parte Unicamente de los datos
proporcionados por el fabricante y disminuye de manera considerable los errores

identificados con otras técnicas. (Jaramillo, M. A. A. Franco, M. E. Guach, P. L. 2011).

Mediante técnicas de metaheuristica de optimizacion, la tesis doctoral, se enfoca en la
determinacién de parametros de la maquina de induccion, que consiste en procesos de

busqueda, exploracion y aprendizaje. Perez, 1. (2013).
2.5.2. Modelos Estacionario y Transitorio

En el trabajo se investiga el impacto de la saturacion magnética, que incide en la
formulacion de las ecuaciones transitoria y estacionaria de las maquinas eléctricas a través
de la técnica de los vectores espaciales, se modela el régimen transitorio con vectores
espaciales, luego se considera el efecto de la saturacién, para ello se obtienen las
ecuaciones diferenciales no lineales con coeficientes variables del régimen transitorio

incluyendo el vector espacial de la corriente de magnetizacion (Caceres, F. 2018).

Este trabajo se centra en la parte de generacion eléctrica de un sistema de conversion
de energia edlica. Se discute el efecto de la inductancia de la magnetizacion en la
autoexcitacion del generador de induccidon. Asimismo se analiza el proceso de
autoexcitacion en la maquina de induccién y el papel de los condensadores de excitacion
en su iniciacién. (Ofualagba, G. 2012)

En este trabajo se describe un Simulink modular del generador de induccién en enfoque
paso a paso, con el sistema modular cada bloque resuelve una de las ecuaciones del
modelo. (Sravanthi, N, Sudarshan, R. 2013).
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Este articulo esta enfocado al analisis del comportamiento dindmico del generador de
induccion auto-excitado. Menciona que el generador de induccion se encuentra siempre
asociado con fuentes alternativas de energia. Sin embargo, indica el autor que es necesario
conocer sus caracteristicas dinamicas bajo esta configuracion. (Torrez, M. E. Chan-Puc,
F. Ramirez, A.J. 2010)

Sugiere ademas que, la salida del generador de induccion se puede rectificar para
producir un bus de CC desde el cual un inversor monofésico puede alimentar la red de
suministro de energia, que requiere que los condensadores estén conectados a los tres
terminales para proporcionar energia reactiva, ya que no esta conectado directamente a la

red de suministro de energia. (Yoganandini.A.P. Tejeswini, R. 2013).
2.5.3. Potencia Activa y Reactiva

En este trabajo se revisan diferentes opciones de control de potencia activa y reactiva
en aerogeneradores basados en generadores de induccion doblemente alimentados.
(Acufa, D. A. 2013).

Este documento describe el control activo de la potencia en un sistema de generacion
eléctrica eblica de velocidad variable conectado a la red utilizando una méaquina de
induccidn de jaula de ardilla. Consiste en una turbina edlica, un generador de induccion
de jaula de ardilla, una interfaz AC-DC-AC y la red eléctrica. (Greechma, N. G., Kottayil,
S. K. 2011).

En este trabajo se presenta el control del flujo de potencia hacia la red eléctrica, a través
del convertidor del lado de la Red de un Sistema de Generacidn Edlica, con el objetivo de
ser utilizado en un Convertidor Back to Back que se requiere conectar a un generador de
induccidn de doble alimentacion. Se disefian los controladores Proporcionales-Integrales
requeridos para controlar la tension del bus de corriente directa, asi como, la Potencia
Activa y Potencia Reactiva. (Hernandez, T. J. Rivas, J. R. Castillo, O.C. Gonzales, R. O.
2018 febrero).
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2.5.4. Control Vectorial del Motor de Induccidon

En el presente articulo se muestran los resultados obtenidos al implementar la
simulacion de un control vectorial a un motor de induccion. Se realiza la comparacion
entre el control tension-frecuencia y el control vectorial para las mismas variaciones de

torque en la carga y velocidades de referencia. (Avendario, G. L., Gonzales, J. P. 2013).

Este proyecto se centra en el desarrollo de un accionamiento eléctrico en el entorno de
un vehiculo eléctrico, con especial atencién al sistema de control de velocidad del mismo.
Para lograrlo se realiza un estudio tedrico de la maquina de induccién que analiza la
viabilidad de su uso como motor en el vehiculo eléctrico. (Garcia, M. Montilla d’Jesus
Miguel. (2017).

En éste articulo se describe el disefio de un inversor trifasico y la implementacion
digital del control escalar para accionar una maquina de induccién rotor jaula de ardilla.
El desarrollo del inversor trifasico de dos niveles se basa en seis IGBT’s y en el drive
IR2136; todo esto para controlar la velocidad de una maquina de induccidn trifésica.
(Morales, C.R, Montiel G. G, Perez, L. A, Hernandez, C. K, Vasquez, T. F. 2016)

El dispositivo que se disefia en este trabajo, trata de adecuar la velocidad de giro en
funcidn del servicio que requiera la carga conectada a su eje. Para ello se implementa una
tecnologia de control basada en el control vectorial acompafiado de un inversor trifasico
de potencia. Para comprobar el funcionamiento del accionamiento creado se simula y
analiza mediante Matlab®/Simulink. (Gomez, P. L. 2017).

En este trabajo se presenta un control de corriente para un inversor trifasico alimentado
en voltaje con cargas balanceadas, dicho control es llevado a cabo, utilizando un solo
sensor de corriente, con la finalidad de tener un bajo costo en el control de un inversor
trifésico. (Rivera, M. S, Lopez, T. H, Vazquez, N. N. Hernandez, G. C. 2014).

En este trabajo se desarrolla un algoritmo recursivo que determina el modelo en

vectores espaciales de la maquina de induccidn, a partir de los datos de placa y algunos
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datos adicionales obtenidos a partir de la experiencia y las condiciones normales de
disefio, utilizando técnicas de optimizacion por minimos cuadrados. Este modelo permite
evaluar las pérdidas de la maquina en diferentes condiciones de operacion en ambientes
industriales a partir de las medidas de tension, corriente y potencia realizadas en bornes
del motor. (Aller, J. Bueno, A. Machado, G. Salazar, L. 2012).

El trabajo se centra en un dispositivo que se disefia para adecuar la velocidad de giro
de una méquina de induccidn en funcion del servicio que requiera la carga conectada a su
eje. Para ello se implementa una tecnologia de control basada en el control vectorial

acompafado de un inversor trifasico de potencia. (Gomez, P. L. 2017).

Este trabajo presenta un emulador de turbina basado en una Maquina de Induccion. La
accion es mediante control vectorial y un convertidor Back-to-Back, conformado por dos
convertidores, interconectados mediante un bus de corriente directa-capacitivo. El control
es orientado al voltaje de red y su objetivo es regular el bus. Dado que la referencia de par
se obtiene a partir del modelo estatico-dinamico de la turbina que se desea emular (curvas
par-velocidad); esto, junto con una adecuada compensacion de inercia, permite emular

diferentes turbinas edlicas. (Herndndez, O. Mima, J. Claudio, A. 2016).
2.5.5. Generador con Rotor Bobinado

El control vectorial esta basado en las transformaciones entre marcos de referencia
(abc—dq), suelen hacer uso de la velocidad y/o de la posicion mecéanica, asi como de la
posicion angular del circuito rotérico. Dado que la posicién del circuito rotorico no se
puede obtener de manera directa, éste se suele calcular a partir de la posicion generada
por el encoder; sin embargo, la posicion cero del encoder con la de los devanados del rotor
generalmente no coincide. Este error crea problemas serios en el desempefio de los
controladores, derivando incluso en dafios severos. En este sentido, este trabajo aborda un
algoritmo que permite determinar el error de posicion de manera automatica para su
adecuada correccion dentro de los esquemas de control. (Calderon, G. Mina, J. Hernandez,
O. Ldpez, A. 2016).
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Se utilizan técnicas para controlar el generador de induccién de doble salida accionado
por el viento conectado al suministro publico para satisfacer la mejor utilizacion del
generador sin sobrecalentamiento térmico. Este documento presenta un circuito de
hardware de circuito cerrado que utiliza un microcontrolador para controlar la magnitud
del voltaje del rotor. El estator esta conectado directamente a la red, sin embargo, la salida
eléctrica del rotor fluye a la red a través de un acondicionador de potencia estatico. (Fathy,
M. E., Kamel, A. S. 2013).

En el trabajo se presenta un esquema de control del generador de induccion doblemente
alimentado. El convertidor de potencia del lado de la red es modelado y controlado usando
el vector de tension orientado a los ejes d-g, lo que garantiza que con la componente del
eje d de la corriente se pueda controlar la potencia activa y, por consiguiente, la tension
del bus DC. La componente del eje q es forzada a cero para mantener un factor de potencia
unitario. En el convertidor del lado del rotor se utiliza un control orientado al flujo del
estator. (Lesyani, T. Francisco de Asis, L. V. Santos, N. M. Llanes V. 2014)

En este trabajo se presenta un control de corriente para un inversor trifasico alimentado
en voltaje con cargas balanceadas, dicho control es llevado a cabo, utilizando un solo
sensor de corriente, con la finalidad de tener un bajo costo en el control de un inversor
trifasico. Asi mismo, se describe el funcionamiento de este control, el cual se basa en el

seguimiento de una sefial de referencia senoidal. (Rolan, B. A. 2012).

Se investigan esquemas de control para respuesta inercial en generadores de induccion
doblemente alimentado y se analizan estudios dinamicos de los posibles problemas ante
la insercion masiva de nuevas tecnologias renovables y también poder mitigar los

diferentes problemas, en particular la respuesta en frecuencia. (Salinas, C. A. 2016).

Se presenta la modelacion de los componentes aerodinamicos, mecanicos, eléctricos y
de control del aerogenerador con generador de induccion doblemente alimentado. Se
utiliza el método de Runge Kutta de cuarto orden para solucionar las ecuaciones

diferenciales existentes en la modelacion. La estrategia de control del convertidor PWM
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bidireccional se base en la técnica de control vectorial que emplea marcos de referencia
giratorios, la cual permite el control de las potencias activa y reactiva. (Vasquez, W. Jativa
J. 2014).

Este documento presenta una metodologia de identificacién de un generador de
induccién doblemente alimentado en presencia de datos espurios; un problema en el
control de estas maquinas, es el cambio en los parametros del sistema, haciendo que el
esquema de control no tenga un Optimo desempefio. Para llevar a cabo la identificacion se

emplea tres filtros de Kalman secuenciales. (Zuluaga, C. D. Giraldo, E. 2013).

Este articulo presenta una propuesta para el disefio de las ganancias de los
controladores proporcional-integrales utilizados en el control vectorial de potencias para
el convertidor del lado del rotor bobinado con el uso de la técnica de compensacién por
polos. (Murari, A. Sguarezi, F. Torrico, A. Jacomini, R. 2016)

2.5.6. Control del Generador de Induccion

El objetivo de este trabajo es controlar la energia generada a la red. Se desarrolla una
estrategia de control firmada en base al control vectorial aplicado a la maquina de
induccion. Se disefian nuevos controladores utilizando técnicas de modo deslizante para

controlar la potencia activa y reactiva. (Ghani. A. A, Tahour A. Abid M. 2012).

En este articulo se evalla el desempefio de un filtro activo empleando tres diferentes
técnicas de control de corriente de banda de histéresis: banda fija, banda adaptativa y con
modulacion por vector espacial. De acuerdo con los resultados, las técnicas PWM
evaluadas permiten una reduccién del contenido armoénico de la corriente de la red de
alimentacion de 31 % sin compensacién, a un 6 %, considerando el filtro activo de
potencia. (Murillo, Y. D, Marulanda D. J. Escobar, M. A. 2018).

Este articulo propone un sistema de excitacion y control de voltaje para un generador
de induccidn. Un convertidor de fuente de voltaje interconecta directamente el generador

de induccion a través de la red de carga de corriente directa (CD) y también sera el enlace
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de CD de un inversor. El generador que se excita utilizando un convertidor de fuente de
voltaje conectado a un solo condensador y bateria en el lado de CD. Se utiliza la técnica

de modulacién de ancho de pulso del vector espacial. (Premalatha, K. Sudha, S. 2012).

Este documento presenta el disefio y la implementacion de un convertidor de potencia
para un generador de induccion eolica autdbnoma que alimenta una carga aislada a través
del novedoso convertidor de impulso intercalado de conmutacion suave basado en PWM.
El convertidor de impulso intercalado compuesto por dos unidades de conversion de
impulso elementales desviado y un inductor auxiliar. Se utiliza un modelo de maquina de
induccidn trifasica y un modelo rectificador-inversor trifasico basado en el marco de
referencia a-b-c para simular el rendimiento del sistema de generacion. (Raj, N. P,
Mohanraj, M, Thottungel, R. 2011).

Este articulo aborda un enfoque sistematico basado en la asignacién de la estructura de
Eigen para determinar la forma del modo y la respuesta transitoria de un compensador
estatico (STATCOM) utilizado como excitador para generadores de induccién. Un
esquema de control fisico, que incluye cuatro bucles de control: voltaje de CA, voltaje de
CD, corriente activa de CA y controladores de corriente reactiva de CA, esta pre-
especificado para el STATCOM. Se propone un algoritmo sintético para incrustar estos
bucles de control fisico en la ruta de retroalimentacion de salida. (Reddy, V. S. Kumar, G.
R. 2014).

Este articulo trata sobre el andlisis de rendimiento del regulador de voltaje basado
(STATCOM para generadores de induccion autoexcitados (SEIG) que suministran cargas
balanceadas/desequilibradas y lineales/no lineales. Se utiliza un inversor de fuente de
voltaje controlado por corriente basado en un transistor bipolar de puerta aislada trifasica
(IGBT) conocido como STATCOM para la eliminacion arménica. También proporciona la
potencia reactiva requerida que SEIG necesita para mantener un voltaje terminal constante
bajo cargas variables. Se disefia un conjunto de reguladores de voltaje y se simula su

rendimiento utilizando SIMULINK para demostrar sus capacidades como regulador de
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voltaje, eliminador de armonicos, equilibrador de carga y compensador de corriente
neutra. (Swati, D, Kumar, V. J. 2011).

Este documento trata sobre los convertidores AC-DC multi-pulso para mejorar la
calidad de la energia en el generador de induccion accionado impulsado por el viento en
el punto de acoplamiento comun. Estos convertidores se realizan utilizando un
autotransformador de clasificacion reducida. Ademas, la reinyeccion de ondulacion de DC
se utiliza para duplicar los pulsos de rectificacion, lo que resulta en una mitigacion
armonica efectiva. El convertidor AC-DC propuesto es capaz de eliminar hasta 21

armonicos en la corriente de alimentacion. (Swati, D, Kumar, V. J. 2011).

Este articulo presenta el control vectorial indirecto para generador de induccion, ya que
el viento de entrada no es constante y no es controlable, el generador de induccién debe
estar provisto de estrategias de control especificas para que el voltaje del enlace de DC se
mantenga constante independientemente de la variacion en la velocidad del viento. La
componente de corriente del eje directo se controla mediante el control del flujo y la
componente de corriente del eje de cuadratura se controla mediante el control del par. Un
controlador PI se utiliza para procesar los valores de error. (Umashankar, S. Ambili, M.
Kothari D. P, Vijayalumar D. 2013).

2.5.7. Controladores Neurodifusos

En este articulo, se ha desarrollado la técnica de control de red neuronal artificial (ANN)
para el sistema de generacion de energia edlica basado en el generador de induccion
doblemente alimentado (DFIG). En este trabajo se han propuesto dos técnicas de control,
la primera es el uso del controlador Pl y la segunda se basa en ANN. (Tamilselvan, R.

Suganaya, P. Rengarajan, N. 2014).

Este estudio introduce una nueva técnica de afinacion para el esquema de control PID
y su aplicacién para regular la magnitud del voltaje y la frecuencia. La técnica desarrollada

se deriva de la combinacion del método de optimizacion del sistema de hormigas con el
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enfoque del sistema difuso Takagi Sugeno (T-S). La relacion optima entre las ganancias
del controlador PID y los parametros de los médulos difusos T-S se explora utilizando el
algoritmo del sistema Ant. (Besheer, A. H. 2011).

En esta tesis se presenta la estimacion de parametros de un motor de induccién usando
redes neuronales y sistemas neuro-difusos; tales parametros son el flujo del rotor, la
posicion del flujo del rotor y la velocidad del motor. Estos parametros son indispensables
para un esquema de control vectorial. La metodologia se basa en la busqueda de
arquitecturas que puedan estimar estos parametros mediante el entrenamiento de redes
neuronales y sistemas neurodifusos. La eleccion de las arquitecturas se basa en un
razonamiento de tipo heuristico, realizando pruebas y observando el comportamiento del

error medio cuadrético. (Cuautle P. M. 2018).

Este trabajo trata del desempefio de los controladores neuronales empleando la I6gica
difusa y el filtro de Kalman como observador de la velocidad en un esquema de control
directo del par y del flujo del estator. EI controlador neuronal disefiado, asi como el
funcionamiento conjunto de éste con el filtro de Kalman como estimador de la velocidad
y con un observador difuso de Takagi-Sugeno adaptativo fueron ajustados mediante
pruebas por simulacion, resultando en desempefios aceptables, por exactitud, estabilidad
y adaptacion bajo ruidos del sensor, en comparacién con el desempefio de un sistema de
control de velocidad con control directo del par empleando un controlador proporcional.
(Bustos, J. A.F. Limaico, C.M. M. 2019).

En este documento, se utiliza un controlador difuso como retroalimentacion de estado
para estabilizar el voltaje, la frecuencia y laamplitud del voltaje. El voltaje de CA variable
generado por el generador se convierte por rectificador en un voltaje de CD variable. El
voltaje de CD variable causa un cambio en el voltaje de salida del inversor. La propiedad
de conmutacién PWM se utiliza para estabilizar la frecuencia y la retroalimentacion de
estado se utiliza para estabilizar la amplitud del voltaje de salida. La sefial de error
obtenida con su derivada se aplica al controlador difuso. (Maghanaki, P. K, Tahani, A.
2015).
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Este documento muestra un estudio en el estado del arte sobre los modelos matematicos
de la turbina edlica y el generador de induccién; conjuntamente nombrar aspectos
importantes de los métodos de control convencional Pl y control 6ptimo usando redes
neuronales dindmicas aplicados al regulador de voltaje DC. (Ruiz, J. A. M. Aguirre, C. G.
A. 2015).

Este documento describe el desarrollo de la estrategia de control, el disefio y de un
sistema de generacion de viento de velocidad variable basado en légica difusa. Se utilizan
convertidores PWM de doble cara. El control basado en l6gica difusa del sistema ayuda a

optimizar la eficiencia y mejorar el rendimiento. (Rao, B. R., Lolly, R. A. 2012).
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Capitulo 3

Fundamentacion Teorica y Modelaje Matematico

El presente proyecto de grado estara sustentado por las siguientes teorias y enfoques.

3.1. Modelo Estacionario

3.1.1. Generador de Induccion en Régimen Estacionario

A continuacion se muestra el circuito equivalente por fase de la maquina de induccion
trabajando como motor trifasico (Caceres, F. 2018, Puerta, J. Arias, J. 2013, Slobodan, N.
V. 2013).

Figura 3.1. Circuito equivalente del motor de induccion trifasico por fase
Fuente: Elaboracion propia.

donde: s , es el deslizamiento,

Vs, es el voltaje aplicado,
Eg, es la f.e.m. inducida en el entrehierro,

L., , es lainductancia magnetizante reflejado al estator,

G, , es la conductancia de pérdidas en el nicleo,
L, =L, +L,, ,eslainductancia de estator,
L, =L, +L,, =a’L,, inductancia de rotor reflejado al estator,

R, es la resistencia del estator,
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R',=a’R,, resistencia de rotor reflejado al estator y

N, ko . . )
= # , es la relacion de vueltas de los bobinados de estator y rotor, ademas
r (‘OI’

de los factores de bobinado de estator y rotor.

ls
.Y
C g
5
=}
l_
Mdquina de
Carga .N o induccion
Capacitores de excitacion

Figura 3.2. Circuito equivalente del generador de induccion trifasico
Fuente: Elaboracién propia

Para que la maquina de induccion funcione como generador de energia, se conectan
capacitores de excitacion C en bornes, que proporciona la energia reactiva necesaria, para
sostener el voltaje desarrollado, que se inicia por el magnetismo remanente del hierro (Ida,

N., 2015), como se muestra en la figura 3.2. La turbina proporciona la energia mecanica

y la carga la absorbe en forma de energia eléctrica.

Figura 3.3. Circuito equivalente del generador de induccion trifasico por fase
Fuente: elaboracion propia
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La figura 3.3 representa el circuito equivalente por fase del generador que en
funcionamiento presenta voltaje y frecuencia variables y dependen de la capacitancia de

excitacion, carga y velocidad angular del rotor, (Ofualagba, G. 2012).
3.1.2. Modelo del Generador en Funcion de la Frecuencia

El deslizamiento se define de la siguiente forma:

_ 00,

s (3.1)

(’OS
donde: o, , es la frecuencia angular eléctrica de estator,

,, es la frecuencia eléctrica angular del rotor proporcional al movimiento de la
turbina.

En la figura 3.3, la f.e.m. inducida en términos fasoriales (Makarov, S. N. Ludwig, R.
Bitar, S. J. 2016), es:

ég Z_I'r (FZI'+ij I—'IrJ (3.2)
reemplazando la expresion (3.1) en (3.2), se tiene:
ég:_llr((DS Rr +j0)s|-llrj (33)
g — O

donde: L'” , es la inductancia de dispersion del rotor reflejado al estator.

j(DsL

Figura 3.4. Circuito equivalente del generador de induccion trifasico
por fase y por frecuencia
Fuente: elaboracion propia
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El voltaje en bornes del estator esta dado por:

o

Vs =Is (Rg+]j o L) + Eg (3.4)
donde: L, es la inductancia de dispersion del estator; la tension sobre la carga y la

excitacion estan dadas por:
1
.-

Vs=li(R+j o, L)=1 fo.C

(3.5)

las ecuaciones fasoriales (3.3) y (3.5) se expresan en funcion de la frecuencia angular del

estator, en el circuito equivalente de la figura 3.4.

Si el generador es manejado por una turbina regulada, en la cual la velocidad angular
del rotor ®, es constante, esperariamos que la frecuencia angular eléctrica sea constante,

pero este parametro varia con la carga R-L y la capacitancia de excitacion C.
3.1.3. Tensiones de Nodo

De la figura 3.4, previamente se define la admitancia entre ay n:

Yiz " 4ie.C 3.6
" R+tjolL 105 (3.6)
la admitancia entre a y b:
Yoz T+ (37)
Rs"'J(DsI—Is

la admitancia magnetizante consta de la conductancia de pérdidas Gy y la susceptancia
magnetizante Bm, que estan en paralelo, dado por:

° .1 .

s—m

La admitancia de rotor, es:

Yr: T l :G
R ®

r=-'s

r _j Br (39)

+ J(Dsl—lr
g — O

donde:
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R, o
W — O

G, = : 5
[ ers ) +(ws|—‘lr
0, — 0,
LI
Br — , COs2 Ir
R .
(r(’%j +((DS|_”)2
g — O

las tensiones de nodo en a y b, estan dadas por:
(Vs—Eq) Y+ VY =0
(Eg=Vs)YetEq(Ym+Y)=0

Resolviendo las ecuaciones (3.12) y (3.13), se obtiene:
Y. Y

o

Y24-\(s

+'§/n1+-§}r =:6

\;b+'§/n1+'§/r ::6
donde:

4 jo,C || =
YO B R+ jo,L R, + oL
b=

—  +joC+ —
R+ jo,L Ry + oL
° . R . X
Y, =G, +jB, = b__ 4 b
o =2 15 RZ+X2 JR§+X§
mSL—[mSL—lj
R o,C
Rb: +RS

o.C
° (R)2+[ms|_—
()]

2
]
S
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(3.13)
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(3.16)

(3.17)

(3.18)
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X, = @ oL, (3.19)
o
(R) +[033L—j
0‘)5
Igualando a cero cada término, real e imaginario, de (3.15), se obtienen las ecuaciones:
G,+G,+G, =0, (3.20)
B,-B,-B =0, (3.21)

la ecuacion de conductancias (3.20), es independiente de la susceptancia magnetizante Bm,

la cual es til para calcular la frecuencia angular eléctrica o, y mediante la ecuacion
(3.21), se calcula la susceptancia magnetizante B, luego la inductancia magnetizante L,
mediante la expresion (3.8), y con la curva de magnetizacion que depende del grado de

saturacion del hierro, se determina el voltaje inducido de entrehierro E,.

3.1.4. lteracion de Admitancias

Reemplazando (3.10) en la ecuacion (3.20), este se puede escribir de la siguiente forma:

Gb(<ns)4r(3p+i ~ (oas—oar)z —
Os Rr +((’)s_mr) I-Ir

=0 (3.22)

donde, la frecuencia angular eléctrica @, es la incégnita y los demas parametros son

constantes, dicha ecuacion se resuelve por medios iterativos. Para el procedimiento, del

tercer término de esta ecuacion se despeja:

_ Gb ((Ds)"'Gp
R

05 = O,

[R;Z o, — o, ) L',rz} o, (3.23)

r

los terminos de ,del miembro derecho son valores actuales y el término de o, del
miembro izquierdo es el valor futuro, expresado en términos iterativos, resulta:
G, (0)+G
b ) 2 .2
—s.p[Rr +(w§ —wr) Ly } ol (3.24)
R

k+l
s — %r
r
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donde: o* y o*** denotan el k_ésimo y k+1_ésimo iteracion, respectivamente. Por tanto

se puede determinar el deslizamiento con la expresion (3.1).
3.1.5. Corrientes y Potencia de Salida

La corriente del rotor se determina con ecuacion fasorial (3.3), de la forma:

°. E
| =—— =9 , (3.25)
& i L
S + J ©g Ly

por la primera ley de Kirchooff, la corriente de estator se determina de:

o o 1 °
Is=Eq| G, + -1, 3.26
S g ( p ijLm] r ( )

y mediante la ecuacion (3.4) se calcula el voltaje en bornes del generador, por tanto la

corriente de linea, esta dada por:
Vs Vs
R+joL ZZo

I =lZ-0, (3.27)

la potencia aparente de salida trifasica por la carga, dado por:
Ssp =3V,1, 20, (3.28)

el voltaje de estator es voltaje de fase en conexion estrella, que expresado en términos del

voltaje de linea, esta dado por:

(3.29)

reemplazando la expresion (3.29) en (3.28) y expresando la potencia en forma rectangular:

Ssp =~/3V, I, cosp + j-/3V, l,sene (3.30)
La parte real es la potencia activa y la parte imaginaria es la potencia reactiva:

P3¢ = »\/§\/| || Cosop .. Q3¢ = \/§VI ||Sen(p (331)
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3.2. Modelo Transitorio

3.2.1. Preliminares

La formulacién de las ecuaciones transitorias de las maquinas eléctricas mediante las
leyes del electromagnetismo (Ida, N. 2015) es lo que se desarrolla en esta seccién. Se
obtienen las ecuaciones de voltajes y corrientes estatéricas y rotéricas en funcion de los
flujos enlazados y el par electromagnético. Se modela el régimen transitorio con variables
matriciales, se considera el efecto de la saturacion y se obtienen las ecuaciones

diferenciales no lineales con coeficientes variables.

El espacio de estado del modelo dindmico generalizado del generador de induccion
auto excitado trifasico se desarrolla con el uso de las variables de ejes ortogonales d-g en

marco de referencia estacionario util para el analisis de transitorios (Caceres, F. 2018).

3.2.2. Magquina Trifasica Simétrica

&

QR

o
) v?/\
g Fuente [Vs]ane

o iy T

Sa Sb SC
[0 = Eje de estator

a

Figura 3.5. Maquina trifasica simétrica equivalente
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 3.5 se muestra una maquina con rotor bobinado y anillos rozantes por los
cuales circulan corrientes eléctricamente desfasadas 120°, en el estator las tres bobinas

estan simétricamente distribuidas en el espacio y separados cada 120° espaciales.
3.2.3. Ecuaciones de Flujo

Mediante el principio de superposicion, las ecuaciones del flujo de estator y rotor se

pueden expresar en forma matricial (O’Neil P. V. 2015), de la siguiente manera:

[¢S ]abc = [LS ] [IS ]abc + [Lsr (6)] [I r ]abc (332)
[0 L =[Le ]l e + (s O] L (333)
Lsp Ms Ms
donde: [LS]= M; Lg Mg |, matriz de inductancias propias y mutuas en el estator,
Ms Ms Lsp
Lrp Mr M r
[L.]=|M, L, M, |, matriz de inductancias propias y mutuas en el rotor,
M, M, L,
Msara Msarb Msarc
Ly ®)]=| My Mg Mgy |, matriz de inductancias mutuas estator y rotor,
M M M

scra scrb scrc

Ira

lis]p. =|is |+ [ir ke =|iw |, vectores de corrientes de estator y rotor y

sC rc

[0 . [0r Ly, vectores de flujos magnéticos enlazados de estator y rotor.

3.2.4. Tensionesy Torque Electromagnético

Las ecuaciones electromagnéticas de voltajes de estator y rotor, matricialmente estan

representadas por:
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T =R T Lus + o Lo 3:34

Lo =R T Lo + 100 (339

y el torque por el principio de superposicion (Slobodan, N. V. pp 118 2013).
T d

T, = [is]abc %[Lsr (9)] [ir]abc (3.36)

3.3. Modelo con Vectores Espaciales

En la teoria clasica para analisis de circuitos en corriente alterna, donde las tensiones y
las corrientes son funciones sinusoidales en el tiempo, se acostumbra a realizar la
representacion por medio de fasores complejos o temporales; en las maquinas de corriente
alterna, ciertas variables como la densidad de flujo y las fuerzas magneto-motrices, se
pueden considerar como funciones periddicas, las cuales se representan por medio de sus
componentes armonicas; estas componentes se encuentran distribuidas alrededor de la
periferia de la maquina en su entrehierro de forma sinusoidal. Analogamente a la
representacion de las variables eléctricas como fasores temporales, las ondas sinusoidales
del flujo que se encuentran distribuidas a lo largo del espacio del entrehierro, pueden ser
expresadas por fasores espaciales (Gonzales, V. J. A, pp. 1-12, 2015).

El fasor espacial es una transformacion matematica para analizar sistemas eléctricos
trifasicos rotatorios; las tres magnitudes de fase del sistema trifasico se transforman en un
plano complejo bidimensional. La referencia es el bobinado a, los otros bobinados by c,

estan desfasados espacialmente en y=120° y 2y =240°. 6(t), es el angulo de rotacion
del rotor, medido en el marco de referencia del estatory o, = p‘;—? , €s la velocidad angular

del rotor y p el nimero de par de polos. El analisis se realiza parap = 1.
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Las tres corrientes de estator i, I, 1., pueden exhibir cualquier forma de onda, por
razones de simetria, se asumen que son senoidales, con corrientes balanceadas,

Ig, (1) +ig, (1) +i () =0 (3.37)

y la onda de la fuerza magneto-motriz del bobinado de estator consiste en tres términos

estacionarios espaciales senoidales, que estan modulados por las corrientes:
is (t) =g, (1) +ig, (e’ +ig (t)e'? (3.38)
la construccion del vector de corrientes is(t) es mostrada en la figura 3.6. La magnitud y
el &ngulo varian con el tiempo de acuerdo a:
is (1) =i (t)es® (3.39)
Se define, la velocidad angular ®, = pﬂ—f , en el entrehierro de la maquina. Puesto que

los vectores complejos describen la distribucion espacial de un campo magnético en un
plano perpendicular de los ejes del motor, estos pueden denominarse vectores espaciales

o fasores espaciales.

Se define el vector de corrientes de rotor:

I (1) =1, (O +1 (t)ejy +igg (t)ej2y =1, (t)ejé(t) ' (3.40)

donde, el vector espacial de enlaces de flujo, esta dado por:
05 (1) = dca (1) + g (D" + 5 (D)™ (3.41)

o, (1) = Lyis(t) + M (t)e', (3.42)

este vector de flujo describe la magnitud y posicién angular del pico de la distribucion de
flujo senoidal en el entrehierro de la maquina, el término exponencial adjunto, indica que
el vector de corrientes del rotor seria cambiado por el &ngulo de la rotacion mecéanica. El

vector de flujo del rotor, es:
(l)r (t) = (I)ra (t) + ¢rb (t)ejy + ¢rc (t)ejzY (3.43)
¢, (t) = L,ir (1) + Miis (t)e (3.44)
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isa isb isc

a)

0 220 169° 0

isa

b)

Figura 3.6. a) Oscilograma temporal b) Fasores espaciales
Fuente: elaboracion propia

Los voltajes de fase a neutro en el estator, como se muestra en la figura 3.5, estan dados

por:
Vg, (1) =Riig, + dj;"‘ (3.45)
Vep(t) = Rigp + dg)tb (3.46)
Vo (t) = Rl + di)tsc , (3.47)

donde: Ry, es la resistencia de estator por fase y

Vsa, Vsp Y Vs, SON Voltajes de forma arbitraria,

estas ecuaciones pueden ser combinadas introduciendo vectores espaciales, por definicion

formal, se tiene:

vs(t) = Vea 1)+ Vb ) el + Ve t) e/ ' (3.48)

. do , di di .
Vs (t) = R,is + &S :RS|S+LSdtS+Mdt(|r(t)e‘°), (3.49)
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empleando las reglas de diferenciacion, estas ecuaciones asumen la forma:
dig di,

ys(t):Rsis+LsE+Mjeje+jwrMireje, (3.50)

donde o, =dO/dt, es la velocidad angular del rotor. Los dos términos contienen a las
corrientes del rotor que puede ser interpretado como voltajes debido a la induccién mutua
de rotacidn, respectivamente. Si los voltajes de fase y neutro son balanceados y la maquina
es simétrica, en algun instante es:
Vea (1) + Vg (1) + Vi (1) =0 (3.51)
Para el rotor, se muestra la ecuacion de forma vector espacial:

d¢, . di di .
"R +L, M is(t)e ), 3.52
e L OIt(s() ) (3.52)

donde todas las variables estan definidas en coordenadas de rotor, el vector de los voltajes

Ve (1) = Ryir +

de rotor, estan dados por:

Vi (1) = v, () + v, (D) el + v, (1) e, (3.53)

que puede ser impreso por una fuente de voltaje externo. En el caso de rotor de jaula, los

voltajes son cero por el rotor en cortocircuito. El torque eléctrico esta dado por:
T, (1) = 2MImlis (i,e®) %], (3.54)
donde, la parte imaginaria es equivalente al producto vectorial, proporcional al producto

de dos fasores espaciales de corriente de estator y rotor.

La relacion entre la inductancia de dispersion del estator y la inductancia magnetizante,

define el coeficiente de dispersion, como:

L L.—L
o = s -sTtm (3.55)
Lm Lm
por tanto:
L, =@+o,)L,, (3.56)

En términos de la inductancia mutua y la relacion de transformacién a, se define:
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L, =(1+0o,) aM, L, =(1+0c,)aM (3.57)
El modelo matematico completo de la maquina simétrica de rotor en corto circuito, con

constante de inercia agrupada J, siendo T, el torque de la carga acoplado al motor,

i di d(
Vs(t) = Rgis + L d—*ts+ M dt(lre'e) (3.58)
. di d(. _.
0=R.i,+L, —"+M (e 3.59
rI’Jrrdt+ dt(I ) (3:59)
J%?:Te (O =T, (1) = 2MIm[is (ire)*]- T, (6,0,1) (3.60)

Puesto que las primeras dos ecuaciones se pueden separar en partes real e imaginaria,
estos representan un conjunto de 6 ecuaciones diferenciales no lineales, validas para

cualquier forma de onda de voltaje, corrientes, torque de carga y velocidad.

3.4. Transformaciones de ejes

3.4.1. Transformacién de Clarke a-

Las variables trifasicas, pueden transformarse a un conjunto equivalente de variables
bifasicas (Ofualagba, G. 2012), transformando las corrientes de estator en un sistema de

coordenadas, convirtiendo las tres corrientes de estator en un sistema de ortogonal

bifasico, de la ecuacion (3.38) en términos de fasores espaciales para y =120°= 27w/3.

i (1) = i5a (1) +ig (D7 +ig (D™ =iy, + i (3.61)
al desarrollar: Ia —lgp 5+ Jigp @— s 3= i @ =g, + g

y al igualar las partes real e imaginaria

- _- _- 1_.
ISa _Isa 'sbi I

1 1 \/g

) (3.62)
g =lsp 5 —lsc 5

Expresado en términos de la matriz de transformacion de Clarke [TC], con la expresion,
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1 -1 1
[T ]{0 A 2@} (3.63)
2

(3.64)

Figura 3.7. Maquina bifésica transformada
Fuente: Elaboracién propia

que aplicado a las variables eléctricas y magnéticas de la maquina de induccién, se
determinan dos devanados ortogonales estatéricos, equivalentes a los tres devanados
estatoricos, y se procede de la misma forma con el rotor. Es decir, se transforma la
maquina trifasica, presentada en la figura 3.5, a una maquina bifasica, mostrada en la

figura 3.7, mediante las ecuaciones:

v Ly =Rl L + oL
| (3.65)
[Vr]a[s = [Rr][ir]a[s + a[d)r]aﬁ
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Para revertir la conversion se aplica la transformacion inversa, dada por:

1 0
[T =|-% & (3.66)
_1 _B
2 2

que, aplicado a las corrientes de estator y rotor en forma matricial abreviada:

[is ]abc - [Tc ]_l [is ]aB

(3.67)
. -1 -
[Ir]abc = [Tc] [Ir]a[j
3.4.2. Transformacion de Park d-q
q,  Ejeen cuadratura
Eje directo .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =~ |qu Vid
d
o
o @
irdl
a) b)

Figura 3.8. a) Maquina equivalente transformada a ejes directo y en cuadratura,
b) Méaquina de corriente directa con conmutador y escobillas
Fuente: Elaboracion propia

Mediante esta transformacion, la maquina de induccion, presenta coeficientes
independientes de la posicion. Para el andlisis se supone inicialmente que la estructura
magnética no estd saturada y como tal, la maquina puede considerarse que esta

funcionando en la parte lineal de la curva de saturacion del nacleo de hierro.

En la transformacion de Park, (Garcia, M. et. al., 2017) los ejes de los campos

magnéticos establecidos por los bobinados en el rotor, a lo largo de los ejes directo y en
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cuadratura, no cambian posiciones aun cuando el rotor esté girando. Esto, en una maquina
real de corriente directa se debe a la presencia del conmutador y de las escobillas
estacionarias, pero en una maquina de induccion no hay conmutador, por consiguiente se
debe transformar los ejes mdviles a ejes estacionarios, tal como se muestra en la figura
3.8. Entonces estas corrientes alternas por transformacién de coordenadas se convierten

en corrientes directas, en estado estable.

is(t)e 1 = (i, + jiss (COSO — jsend) =iy + jiqg, (3.69)
por eso, se obtiene
Isg =15, COSO +1igs 5ENO (369
Is =1g5 COSO —ig, SENO
por tanto, se define la matriz de transformacion de Park, dada por:
[Tp]{ cos®  sen 9} .70
—sen® cosO

y aplicando la transformacion de Park a la ecuacion (3.65) del circuito rotérico, se obtiene:

ko =R b Sk 50 %) ol 61

de la misma forma se aplica la transformacion al circuito de estator:
: d
[Vs ]dq = [Rs] [Is]dq + a[ S]dq (3.72)

La transformacion de Park no afecta a los coeficientes del estator, pero si a los términos
giratorios de rotor. Resumiendo estas expresiones, donde la maquina es de rotor en corto

circuito, para p pares de polos, la ecuacion matricial queda:

Vsd RetLaa 0 My i 0 g |
Ve 0 Ry+LE 0 med i
- X * | 3.73
0 mg & mgp® R, +L, & L po ||ig (3.73)
0 ° . i
__mSI’pe msr% _Ll’pe RI’+LI‘(%__rq_
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donde: m,,, es la inductancia mutua entre estator y rotor bifasico

Vgg Y Vgq, SON los voltajes de estator de ejes directo y en cuadratura
y el torque electromagnético esta dado por:

Te=pm, (isq ird - isd irq) (3.74)

3.4.3. Maquina Generalizada

Figura 3.9. Maquina bifasica equivalente generalizada
Fuente: Elaboracion propia

Se pueden generalizar las ecuaciones de transformacion, con base en el gréafico

mostrado en la figura 3.9, donde los ejes d-g giran un angulo v . Expresando en forma

matricial estas transformaciones para el estator y rotor, tenemos:
i cos seny ||

.sd _ \4 \ .S(X (375)
lsq —seny  cosy || I

i) o) smlooin 670

| —sen (y—0) cos(y—0)||ig

Aplicando estas transformaciones generalizadas a las ecuaciones (3.65) y luego

desarrollando las ecuaciones para p pares de polos, este modelo se representa por:
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R +Ls 4 ~L, py o o Mg py |
Vs L, p R, +L 4 mg P ) m,, & s
Vsq s \V s dt st PV sr gt isq (3 77)
Vrd B msr(% _msr p[w_ ej R +Lr gt _Lr D(W—e ird
V L] L] L] L] i
"ol w-0 m. ¢ Loply-0| R +L 4 [F°
sr p v Srdt r p 4 r rdt

Que representa a la maquina considerando un marco referencia arbitrario; si w =0, la

referencia se encuentra sobre el estator, entonces es estacionario y si y =0, la referencia

se encuentra sobre el eje del rotor (Ofualagba, G. 2012).

En las maquinas con rotor tipo jaula
mediciones, por lo que se transforman

mediante la siguiente matriz:

[Tr]=

de ardilla no se puede acceder al rotor para realizar

los parametros del rotor para reflejarlos al estator,

(3.78)

O O O -
o O+ O
o 95 O O
2 O O O

Donde a se ha definido en la seccion 3.1.1, por tanto, aplicando la transformacion al

sistema de ecuaciones (3.77), se obtiene:

Rs +Ls% p amg dt —aMmg py .
VSd o ° ISd
Veq Lspy +L o|i amsr Y amg, dt isq
LT am —am 2R, +L, &) -a’L ol|]i, |&T9)
Vi sr dt st Pl W I dt P \If Iy
qu . irq
amsrp[\u Gj amg & a’L p[\u 9) (R +L, dt)
i i
T,=pamg| iy 2 —iy — 3.80
e Y sr( sq a sd a ( )

Redefiniendo los parametros:
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L., =amg, es el coeficiente de inductancia mutua reflejado al estator.
R, =a®R,, es la resistencia del rotor reflejado al estator,
L, =a®L,, es lainductancia del rotor reflejado al estator,

R : :
i, =i =" corrientes de rotor reflejado al estator y

o, =P, es la frecuencia angular de estator y o, =p0, es la frecuencia angular
de rotor.

La ecuacion matricial con las consideraciones realizadas, resulta:

V| | Re+Lg & ~L, o, L& o o i
Veq | _ L o Re+Ls & L o L& i‘Sq @D
Vig I—m c(jjT _Lm ((Ds _(Dr) R’ +Llr éjt _Ll (0) -0 ) Irg .
| Viq | _Lm (05 —o;) Lm% L' (o, —o,) R'+L', 4 & _irq_

Te=pLm (isq iIrd —lgg i'rq)' (3.82)

reescribiendo la ecuacién matricial (3.81):

d .
Vg =R, |Sd+d (L |SO|+Lm|m|)—o)S (LS sq+L )
Vsq s sq (Ls Isq m iqu)+ O (Ls isd +Lm Ird)
V'rd - r rd + ( r rd +Lm sd) ((Ds )(Lr Irq +Lm|sq)
. oy d .
qu q dt(L I Isq)+(ms )(L Ird_H-m sd)
(3.83)

donde, las expresiones entre paréntesis se identifican como los enlaces de flujo de estator
y rotor, de ejes directo y en cuadratura, por tanto se definen las variables:
Mg =Lgigg+L iy
Aeq st+Lm“
k i —Lr lmI + L, iy
M= Ly ig+Lyig

(3.84)
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Sedefine Ly =L, +L, y L, =L, +L,, se reemplazan en (3.83):

. d. d
Vsd:Rslsd+ Lls dt sd+L dt( sd+|rd)_ CO37\'sq

d
Vsq = Rs sq Lis— dt

' L ' d d 1
Vrd:RrIrd_H—lrdt d+L dt( d+|sd) _(ms_mr)}“rq
il d d - - 1
qu:Rr rq"'l—lrdt q+Lmdt(qu"'lsq)"'(ms_mr);\'rd

donde: L, es la inductancia de dispersion de estator y

d(. .
sqtbm dt<lsq +|rq) + 0g Mgy
(3.85)

Lllr, es la inductancia de dispersion de rotor reflejado al estator.

Se elige como marco de referencia al estator, se hace w, = 0. El rotor se encuentra en

corto circuito, lo que significa que v,4 = v'r0| =0, COmMo se muestra a continuacion.

) d
Vsd = Rs lsg I—Is dt

d.
Vsq :Rs lsg T I—Isdt sq

d. d ,
0= R Ird+LIrdt rd+|— dt( rd+|sd) +(Dr7\'rq

Il +Lp, :t( d+|rd>
+L,, (;jt(isq +i'rq)
(3.86)

d . d(. . |
0=Ry i +Ly | q+Lmdt(|rq+|Sq)—mrxrd

3.4.4. Modelo en Ejes d-q del Generador de Induccién

Figura 3.10. Circuito equivalente del Gl en eje directo
Fuente: Torrez, M. E. et. al. 2010
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El sistema de ecuaciones (3.86) permite graficar los dos modelos circuitales de la
maquina de induccion en ejes d y g, y funciona como generador al conectar un capacitor
C por fase en paralelo con la carga R-L, a través de los terminales del estator, como se

muestran en las figuras 3.10 y 3.11.

Figura 3.11. Circuito equivalente del generador de eje en cuadratura
Fuente: Torrez, M. E. et. al. 2010

3.4.5. Diagrama de Bloques del Generador de Induccion

Mediante las ecuaciones (3.86) y las figura 3.10 y 3.11, a continuacion se grafican los
bloques de las diferentes etapas del GI.

306.6E-3 I »
Inductancia mag, Lm | »Tm 60E-6 JC 68E-3 JL| 100 IR
P vsd irq'
14.38E-3 P Lis=LIr'
Ind de d Mrs 1
nductancia de dispersion, X L
Lis=Lr PR s < iLd
L vsq —isd  vsd R
3.76 » p isd P iLd -
’ L P is iL
Resistencia estator, Rs Modelo dq1 iL: Vsq g P vsq d
1.88 EXCITACIO CARGA
ird'
Resistencia de rotor, Rr'

isd

i

irq’ L—{vsd vsa
parg i isq vsb |:I
ar de polos, |
p P b e Tm lg—H L—Ppivsq vsc
Torque mecanico - dg->abi v_abc
Lm 0.0242 g->abc
’_ 14 I p— Inercia, J -
. isa Ea—' I:Il

A
@
a

Ja !
—_ isb
Tm wr Fla 0.00355 plisq isc

Modelo mecanico Friccion, F dg-->abc is_abc

Figura 3.12. Modelo del Gl
Fuente: Elaboracion propia con Simulink de MatLab
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De los ensayos de vacio y cortocircuito de la maquina asincrona, se obtienen los
pardmetros eléctricos como mecanicos., como se Ve, la inductancia magnetizante L, es
constante, EI modelo considera que la energia mecanica se ejerce a torque mecanico
externo constante. A continuacion en las figura 3.13 al 3.17 se muestran los subsistemas

del modelo.
D
Product? - —| Lm
-« vsd <
(4" Producs —‘ X |q O
o o0 N Lis=Lir
y —L [— >
. X | X
EX Product4 < (4) + pird" p ird'
Rs Product8 x > 5
» Product11 Integrator2
1 3 x
isd » 5 = » Product12
S| S
Pl | : Product % |<
ntegrator
3 N < (5)
e Gain Rr
Product2
J@ Product9 -1
- vsq <
x ¢
. <
; Product10
+ X — > -
Product5 R |+ pirq irq]
— d _ —> N
» Product15 _ » x » -
pisqt—P] ;— X >+ Product13 Integrator3
isq Product14
Integrator1 Product1 —
) 4‘ X
<
e L ‘ ‘
4 l¢d X
wr Product3 - " ird"
> isd Product16
isq (e

Figura 3.13. Subsistema del modelo dq de la maquina asincrona
Fuente: Elaboracion propia con Simulink de MatLab

p vsd p vsq
e i)
Mx [ = sq =} Mx [P 5
vsd VS|
Product  |ntegrator Product!  |ntegrator1 a
iLq

Figura 3.14. Subsistema de excitacion mediante el capacitor C
Fuente: Elaboracion propia con Simulink de MatLab
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wr
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Product7 Integrator4
F

‘_@ Products| X X |Product4
X

< Product6
+|a +‘4l

Product8 -

* L— X |«

() ‘m
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Figura 3.15. Subsistema mecénico

vsd

@ »0.8165 (1 }
/ vsa
Gain
p{0.4082 -
oyt
Gain1 vsb
CZ)—orori ]
vsq VvsC
Gain2

Figura 3.16. Subsistema transformacion dq a abc

Product2

L <+ i
g plLdk 1

»e |l

X B
Product!  Integrator iLd »{ x s
vsq Product3  |ntegrator1 iLq

Figura 3.17. Subsistema de la carga

Las figuras 3.18, 3.19 y 3.20 muestran los voltajes de fase-neutro en bornes de estator,
las corrientes de estator de las tres fases y la velocidad angular del GI. Como se puede
percibir, se nota el desarrollo de voltaje debido al magnetismo remanente en la realidad,
en la simulacion se debe proporcionar una condicién inicial minima para que el voltaje
crezca, alcanza un sobrepico y luego con oscilaciones de la envolvente se va estabilizando,

lo mismo ocurre con la corriente.
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Valtaje (V}
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Figura 3.18. Voltaje de estator de fase-neutro del Gl auto-excitado con inductancia
magnetizante y torque constantes

Fuente: Elaboracion propia, generado por Simulink

Figura 3.20. Velocidad angular del rotor
Fuente: Elaboracion propia, generado por Simulink
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Figura 3.19. Corriente trifasica de estator
Fuente: Elaboracion propia, generado por Simulink
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A continuacion se muestra en la figura 3.21 que con herramientas del Simulink de
MatLab, se implementa el Gl con el bloque Asynchronous Machine, los datos de entrada

son los mismos que en la figura 3.12, con fines de comparacion.

al A Vabc
Y -]
B bla p [
—a| C clm 14
Three-Phase Tm Voltajes de estator
V-l Measurement ~ Torque
2| A I:l
m
2B
alc Velocidad rotor
o o Jl [ I
<@o <@ o Asynchronous Machine 1
P Is_abc
Three-Phase Three-Phase J_ S| Units .
. Corrientes de estator
Series RL C ——|~
® o o ® o o ﬁ Continuous
L 4
= powergui1

Figura 3.21. Gl con el bloque Powerlib de Simulink
Fuente: Elaboracidn propia con bloque de maquina asincrona

o AT Y ]
R ANTALTALt i HTH N H|»|;I 4
VAVAVHVAV) | I U\.-hH

WA

Cariente de esmlor (A)

Tammpo (s)

Figura 3.22. Corrientes de las tres fases de estator
Fuente: Elaboracion propia, generado por Simulink

Como se podra notar en las figura 3.22 y 3.23, presentan el mismo resultado en la
respuesta transitoria que las respuestas de las ondas de las figura 3.19 y 3.20, de esta forma
se valida el modelo planteado. Sin embargo en el modelo planteado es posible acceder a

ciertas variables que el bloque Powerlib no permite.
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Velordoo anga et o istor ey

oy ()

Figura 3.23. Evolucion de la velocidad angular en el Gl
Fuente: Elaboracién propia, generado por Simulink

3.4.6. Corrientes en las Transformaciones de Clarke y Park y Potencia.
La figura 3.24 muestra un generador de tension trifasica ideal donde se muestran las

tensiones de fase-neutrov,,,v,,Y V., Yy fase-fase v, ,v,.y Ve, con el software

PIEGS | que alimenta una carga resistiva inductiva trifasica desequilibrada conectada

en estrella, la potencia instantanea trifasica se determina mediante:

Pi = Van (D)5 (1) + Vi ()15 () + vy (D) (1) (3.87)
vab . van . ia
vbc q< vbn ib <]
vca ven ic <]

L1
_} YN

/—\ . s o R1 L2
R +
= V_3ph I 1

— L Y
R3

Figura 3.24. Fuente trifasica con carga RL
Fuente: Elaboracion con Plecs
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En la figura 3.25, se muestran las corrientes de las tres fases, ia, in € ic, que estan desfasadas
120°, luego se muestra las corrientes transformadas mediante la matriz de Clarke (3.63),
que son iy € ig y las corrientes iq € ig mediante la matriz de Park (3.70), donde se observa

que adoptan un valor constante luego del transitorio.

I_abc
i_alfa-beta

|_dq

0.00 0.01 0,02 0.03 0.049 0.05 0.06

Figura 3.25. Corrientes trifasicas, bifasicas y de ejes en cuadratura
Fuente: Elaboracién con Plecs

Los voltajes y las corrientes para carga equilibrada, se expresan se la forma:

p; = Vysen(ot) I ,sen(ot — @) + V,,sen(ot —120°) | ,sen(mt — ¢ —120°)
V. sen(wt —240°) 1 ,sen(mt — ¢ — 240°)

que expresado por los equivalentes trigonometricos y extrayendo los factores comunes:
V.1
p; = %[cosw—cos(zm — - 240°) +c0s — OS2t — @) + C0SQ — OS2t — ¢ —120°)]

y que al desarrollar los angulos dobles y simplificar, se obtiene:

Vol V|
= 3cosp|=3—"" cos 3.88
pi =" [3cose] 500 (3.88)

donde: Ve I, son los valores méximos del voltaje y corriente instantaneos,
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. I
se definen: |, =-™
2
V, . :
Vi =—=, es el valor eficaz del voltaje de fase a neutro y

2

V, L .
V, =L, es el voltaje eficaz del voltaje de fase a fase,

3
que reemplazados en (3.87), se obtiene:
p; =3V I, cosp =Py, (3.89)

, como la corriente eficaz de linea,

Potencia activa
3000

2500

2000

1500

Potencia reactiva

T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 3.26. Potencia activa y reactiva
Fuente: Elaboracion con Plecs

es una constante y al comparar con la expresion (3.31), resulta ser la potencia activa

trifasica Py,. De la misma forma en términos de los valores instantaneos, la potencia

reactiva se define de la forma:
S CRORMUINCENGING) (3.90)

en la figura 3.26, se muestran las potencias activa y reactiva, evaluadas mediante las

formulas (3.87) y (3.90) y como se puede ver, resulta ser constante 0 no presenta
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oscilaciones en ambos casos. De la misma forma se puede evaluar las potencias en base a

las transformaciones de Clarke y Park.

Py = 2V (01 )+ vy 1 (O] = v, i (3.9

Qs = 2[— Vo (0150 + vy (i, (1) —zvd iy (3.92)

La expresion de las potencias activa y reactiva con las componentes de ejes en

cuadratura d-g, resulta extremadamente sencilla, el factor de % es por la conversion que

se realiza en la transformacion de Clarke de trifasico a bifasico, para de esa forma
conservar la potencia. Pero también se observa que la componente de la corriente de eje
directo, controla la potencia activa, la que fluye hacia la carga RL, mientras que la
componente de la corriente de eje en cuadratura controla la potencia reactiva, que sera til

para controla el reactivo necesario para el funcionamiento del generador de induccién.

van <]<—L ia 4<—L

vbn <J— ib Q<—I<4—|
Vzb . ven <]<J ic <}<J i

vca —

R1 L2
1 \J 1 \J
1 \J 1 \J

R R2 L3

+ + + Yy
Cl=—=C2=—=(C3 == . L L
- R3 1
= 24 (T

Jaula de ardilla Torque

Figura 3.27. Generador de induccion sin saturacion y velocidad variable
Fuente: Elaboracion con Plecs

En la figura 3.27, se muestra a la maquina asincrona con capacitores de excitacion y
carga resistiva inductiva, accionado por una turbina con torque constante Tm, No se
considera la saturacion. También tiene conectados los instrumentos de medicion de voltaje

y corriente.
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En la figura 3.28, se muestra el desarrollo del voltaje en bornes que va aumentando
gradualmente con el tiempo y luego se estabiliza, el sobrepico es por efecto de la dinamica
del generador de induccion donde se asume que la inductancia magnetizante es constante,
las corrientes i, ib € ic que se generan, estan desfasadas en 120°; al aplicar la
transformacion de Clarke se observa que las corrientes bifésicas estan desfasadas en 90°
y finalmente al aplicar la transformacion de Park, las corrientes de ejes en cuadratura iq e
iq, adoptan valores continuos sin oscilacion, describen la envolvente de las corrientes
oscilatorias, adecuadas para realizar control de voltaje. La figura 3.29, muestra las
potencias activa y reactiva en valores instantaneos, de similar forma que las corrientes, las

potencias también exhiben sobre-picos que podrian provocar fallas eléctricas en la carga.

10 i_abc
—— Current (3ph Meter):1
— Current (3ph Meter):2
—— Current (3ph Meter):3
O : R————
-10 :
i_alfa-beta
10 ;
—— abc->AB:1
—— abc->AB:2
0
-10
10
— AB->dq:1
— AB—>dq:2
0
-5 { { { | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 3.28. Corrientes trifasicas, bifasicas y de ejes en cuadratura, en el Gl, sin
saturacion y torque constante
Fuente: Elaboracién propia con Plecs
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Figura 3.29. Potencia activa y reactiva en el Gl con torque constante
Fuente: Elaboracion propia con Plecs
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Capitulo 4

Regulacion y Control del Generador de
Induccion

4.1 Preliminares sobre el Proceso de Regulacion y Control

El proceso del desarrollo de voltaje en bornes del Generador de Induccion (GI) radica
en el uso de capacitores conectados a través de los terminales del generador y el
magnetismo remanente. Se conoce que variando la capacitancia, se regula el voltaje
generado ante cambios de carga. Los capacitores variables se pueden implementar con un
banco de capacitores conmutables, por el hecho mismo, la regulacion de voltaje es

discreta. Otra forma es mediante reactores saturables y reactores estaticos.

Los controladores en base a convertidores modulados por ancho de pulso (PWM) se
usa para el control vectorial del GI (Murillo, Y. D, et. al.2018). El inversor PWM es
equivalente a un capacitor variable. Los controladores PWM de dos etapas basados en el
enlace CA-CD-CA, puede generar voltaje y frecuencia fija de salida, variando la velocidad
del rotor. Este esquema requiere dos convertidores, manejando la potencia activa y

reactiva de la carga (Greechma, N. G., et. al. K. 2011).

Otra alternativa es usar un controlador en base al inversor con fuente de voltaje (VSI)
conectado en paralelo con la carga, este esquema requiere una sola etapa para manejar la
excitacion y la corriente reactiva de la carga. Las técnicas de control vectorial usando el
control de flujo orientado al estator y control de flujo orientado al rotor, mejora la
dinamica del sistema. Todos estos esquemas se basan en el sensado de las corrientes de
carga y del generador, que involucra computacion en linea y mediciones de velocidad y
posicién del rotor, el cual requiere de complicados circuitos electrénicos, como se

mostrard. El controlador de generador de induccion basado en compensador estatico
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mediante el sensando de corrientes para velocidad variable de la turbina y operacion a
voltaje constante. Sensando las corrientes del convertidor se proveen mayor seguridad
para los transistores bipolares aislados por compuerta (IBGT’s) usado en los

convertidores.

Todas las cargas electronicas con convertidores de frente-final CA-CD producen
armoénicos de corriente. Estas corrientes causan armonicos en el voltaje generado con
calentamientos excesivos en la maquina de induccion. Las cargas monofasicas reflejan un
desbalance de cargas en el sistema trifasico que se traducen en componentes de secuencia
negativa, debido al desbalance y armonicos de la carga, que pueden causar graves
problemas de inestabilidad, producen torques super-sincronas en el eje del rotor. Para
evitar esto, los armonicos de corriente y el desbalance de los corrientes del generador
deben ser minimizados, razén por la cual se usan convertidores PWM. Se evaluara la
calidad de la energia generada en base a los indicadores mencionados como la distorsién

armonica total.
4.1.1. Normativa de la Regulacion de Voltaje

La variacién de voltaje en los sistemas de potencia y en las redes de distribucién tanto
en alta como en baja tension es una tarea que se realiza a diario para una operacién normal
y sin interrupciones del servicio al usuario. La regulacion de tension AV, es la variacion
porcentual de la tension en los bornes de salida del generador cuando la carga con un
determinado factor de potencia varia, respecto del voltaje nominal de disefio de la
maquina. Por lo tanto la regulacion de tension esta dada por:

AV (%) = w*loo (4.1)

sn

donde: Vs, es el voltaje en bornes de estator, y
Vs, es el voltaje nominal de placa.

El voltaje de estator es dependiente de la magnetizacion del ndcleo y del estado de

carga y varia fuertemente. En los generadores sincronos convencionales la regulacion de
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voltaje se controla en la corriente de campo; en el generador de induccién la regulacion
de voltaje se realiza indirectamente variando la potencia reactiva del capacitor de
excitacion, pero previamente se debe plantear la estrategia de control. Los voltajes
méaximo y minimo estan definidos por la CBE (Camara Boliviana de Electricidad, 2017),

en el Reglamento de Distribucion de Electricidad en el articulo 13, sobre niveles de
tension, se define:

Tabla 4.1. Niveles de tensién

NIVEL DE CALIDAD TENSION RANGO ADMITIDO RANGO ADMITIDO
(V) MAXIMO (V) MINIMO (V)
Calidad 1 220 236.5 203.5
Calidad 2 220 239.8 200.2
Fuente: CBE

En consulta con el Ing. Oscar Eulate, encargado del Sistema Norte de De La Paz, en el
afio diciembre de 2020, indic6 que en el area urbana la regulacion de voltaje es de + 5%
es decir que el voltaje pueda variar de 209 a 231 V y en el area rural + 10%, puede variar
en el rango de 198 VV a 242 V.

4.1.2. Regulacion de Voltaje del Gl

300

250 — X 67 Inductancia,L | |
Y2224 — 0
e ———20mH

/ 40mH
200 / —— 60mH
80mH

120mH

150 - |

Voltaje generado, Vs (V)

N
o
o

50 " 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160

Resistencia de carga, R (Ohm)

Figura 4.1. Voltaje generado contra resistencia e inductancia de carga variable
Fuente: Elaboracion propia con MatLab
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El generador de induccion en estudio, presenta fuerte variacion de voltaje con la
variacion de la carga, como se ve en la figura 4.1, obtenido a partir de las ecuaciones
recursivas de régimen estacionario, donde se ve que con carga resistiva-inductiva, el
comportamiento es adverso, por los voltajes elevados que se generan; al liberar carga,

puede alcanzar hasta 280 V (AV =27 %), que puede dafiar el equipo que alimenta o si se

aumenta carga, el generador puede colapsar. Como se puede observar la regulacion esta
fuera de la normativa, y tiene un comportamiento no lineal, muy sensible con la variacion

de carga.

4.2. Mejoramiento de la Regulacion de Voltaje

Li Wang vy Jian-Yi Su, proponen la compensacion larga y corta, que consiste en
conectar capacitores compensadores, mdultiplos de la capacitancia de excitacion,
conectados en serie con la carga en la conexion paralelo-larga y conectada en serie con el
estator en la compensacion paralelo-corta. Con esta propuesta se demuestra que la
regulacion de voltaje maxima para la conexion paralelo-larga es de 28% y para la conexién
paralelo-corta la variacion de voltaje méaxima es cerca del 14%. La compensacion corta es
una alternativa rapida y econdémica para ser aplicado en el area rural y sin exigencias
exquisitas de regulacion. Para cargas como bombas, ventiladoras, no es necesario una alta

dindmica de funcionamiento, como es la regulacion de frecuencia y voltaje fijados.

4.2.1. Conexion Paralelo Largo

Mdquina de
induccién

Turbina

Figura 4.2. Conexion paralelo-largo
Fuente: Elaboracion propia con Visio
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4.2.2. Conexion Paralelo Corto

Maquina de
induccién

Turbina

Figura 4.3. Conexion paralelo-corto
Fuente: Elaboracién propia con Visio

4.2.3. Regulacion con Reactores Estaticos

Isa i

| gt
T eee

induccion Modulador de ancho de
pulso, PWM

Yyvyy

Turbina

Figura 4.4. Generador regulado por reactor estatico
Fuente: Elaboracién propia

En el Gl, el voltaje generado, a parte de la capacitancia de excitacion, la resistencia de
carga, el factor de potencia de la carga depende de la velocidad del rotor. Para mantener
el voltaje en bornes constante, se necesita de un cierto valor de capacitancia de excitacion
que debe ser incrementado cuando la demanda de la carga aumenta, y decrementado
cuando la demanda de la carga disminuye, asimismo también variard la frecuencia

eléctrica generada. En el generador de induccién, bajo régimen de carga variable, el valor
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de la inductancia magnetizante Ln también es variable y corresponde a la zona saturada

del hierro para el funcionamiento estable.

Usando reactores L, controlados por modulacion de ancho de pulso a través de Triac’s
o Tiristores en anti-paralelo con los capacitores fijos C, se puede conseguir regular el

voltaje de forma continua, como se ve en la figura 4.4.

4.3. Control por Realimentacion de Estados

Aunque los generadores de induccion tienen muchas ventajas, el capacitor de
excitacion debe soportar sobretensiones debido a una pobre regulacion de voltaje que es
inherente a este sistema de generacion y sus aplicaciones en los sistemas eléctricos pueden
estar aparentemente reducidos. El problema de la regulacion de voltaje hace que los
generadores de induccién no sean ampliamente usados. Sin embargo el control por
realimentacion de estados, ver el Anexo B, mediante la siguiente ecuacion, mejora la

respuesta dindmica.
S IXI=[AIX]+ [Blliugy] (4.2)

[Vsdq 1= [CIDXT + [0]li ugq ] (4.3)

las ecuaciones matriciales (4.2) y (4.3) se pueden esquematizar como se ve en la figura

4.5, a continuacion,

iusg—{ d/dt[x] = [A] [X] + [Blivag] 3| [C] — Vsdg

Figura 4.5. Sistema lineal en bucle abierto a velocidad de rotor constante
Fuente: Elaboracion propia

El sistema en lazo cerrado se forma al realimentar las variables de estado a través de la

matriz constante de ganancia de realimentacion [K] como se presenta en la figura 4.6.

liugq |=-[K][x]+ fir] (4.4)
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donde: [K] es la matriz de realimentacion con elementos constantes e ir es la corriente

de referencia. El sistema en lazo cerrado esta descrito por:

91x1=((A1- [B][K)[x] + [B]lir] (4.5)

.?QW d/dt]x] = [A] [x] + [B][iua] > X

IR

K] |*——

Figura 4.6. Control por realimentacién de estados
Fuente: Elaboracién propia

El sistema se disefia por ubicacion de polos mediante realimentacion de estados. El

objetivo serd encontrar el vector de realimentacion [K] , tal que los valores caracteristicos

de ([A]—[B][K]), del sistema en lazo cerrado, tengan ciertos valores prescritos. Para que

la respuesta sea 6ptima con un factor de amortiguacion, de 0.7, de modo que el sistema de
segundo orden normalizado produzca una respuesta rapida con un sobre-paso del 5%. En
la tabla 4.2 se proporcionan los coeficientes 6ptimos por el criterio de la Integral del
Tiempo multiplicada por el Error Absoluto ITEA para ecuaciones caracteristicas de mayor
orden.

Tabla 4.2. Coeficientes 6ptimos en base al ITEA para una entrada escalon
s*+21w,5* +3.403s? +2.703 s+,

8 45200, 5" +12.80 02 s8 +21.60 3 s° + 25.75 wits? +22.2002s% +13.30005% +5.15 0/ 5 + ©F

Fuente: Mamani N. (2011)

La implementacion de bloques se muestra en el anexo B, en base al modelo de la figura
4.6, ademas se incluye el efecto de la saturacion que seré analizado en la siguiente seccién.
La figura 4.7 muestra la respuesta dinamica sin retroalimentacion de estados y la figura

4.8 la respuesta dindmica con retroalimentacion de estados. Como se puede observar, la
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respuesta dindmica no presenta sobre-pico y es 0ptima, y mejora con respecto a la figura
4.7 en relacion a la velocidad de respuesta y ademas se puede manejar una referencia. Sin
embargo, la realizacion practica adolece, porque necesita gran cantidad de sensores de
voltaje, corrientes y flujos en rotor y estator como se puede apreciar en la ecuacién
matricial (4.5), imposible acceder al rotor, existe la posibilidad de usar estimadores de

estado, pero se complica el procesamiento de datos en cuanto a velocidad de respuesta.

Volaje estmor (V)

Tiempo (3)

Figura 4.7. Respuesta transitoria sin control por realimentacién de estados
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

400 T T T T
300 | 11] i

0 ‘ g

Voltaje de estator (V)

Tiempo (s)

Figura 4.8. Respuesta transitoria con control por realimentacion de estados
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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4.4. Control Vectorial

4.4.1. Principio de Orientacion al Campo

En la maquina de excitacion independiente de corriente directa (CD) el control es

relativamente sencillo; esto es, por el hecho de que el flujo principal ¢, y la corriente de
armadura i, , distribuido en la maquina CD, esta fijado en el espacio y puede ser directa e

independientemente controlado, el torque eléctrico esta definido por:
T, = km ¢eia (4.6)

En cambio en la maquina CA los flujos y corrientes interactian y una complicacion es
el hecho de que no pueden ser medidos las corrientes del rotor en cortocircuito. Esta es la
razon de porque se han buscado soluciones generalizadas para elaborar los controladores
de la maquina de CA, desde los 70’s se han desarrollado métodos vectoriales para formar
una teoria unificada para el control de este tipo de maquinas. La interaccion de las
corrientes de estator y rotor, resultan en torque y flujo. La alimentacion esta constituido
por un inversor con alta frecuencia de conmutacién con adecuados voltajes maximos o
ciclo-convertidores de respuesta rapida a las corrientes de estator. De la expresion (3.54)
del torque eléctrico, se definié mediante vectores espaciales:

T, (t) = 2MImlis (ire?)*] 4.7)

Puesto que las corrientes del rotor no pueden ser medidas en los motores de jaula es

apropiado reemplazar ire?® por una cantidad equivalente que si, puede ser medido en el
estator. Una buena eleccion es que el flujo de rotor o el vector de corriente magnetizante

se definen en coordenadas de estator.
¢, ()&% =Mim () = M, ()6’ = Mlis (t) + (L+ o, )i, e" ], (4.8)

eliminando la corriente del rotor de (4.7), resulta en:

T =3 mi i -i0)7] 4.9)
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que simplificado: T, () =2@-0) L, Im[ii%, |, (4.10)
insertando el vector de corriente magnetizante de la ecuacion (4.8):
T, (1) = 2(1-0) Lyi e Imlise 7| (4.11)

donde: ise P =il =iy +jig, (4.12)

representa el vector de la corriente del estator, como se ha visto, el marco de referencia
por el flujo de rotor y el vector de corriente magnetizante iny,. Los angulos de las
corrientes estan representados en la figura 4.9, isq esta en la direccion del vector corriente
magnetizante e isq s perpendicular a este. En estado estable estas corrientes en cuadratura
son constantes, el vector de corriente de estator is y la corriente magnetizante i, rotan

en sincronismo.

&(0\0‘
¥
¢ de\ “\)\0
iSd Omr
o .
—pl Eje de estator
Isa

Figura 4.9. Relacion angular de los vectores espaciales en estado estable
Fuente: Elaboracién propia

Introduciendo, la componente en cuadratura de la corriente en (4.12), se llega a una

expresion simple analoga a la ecuacion (4.7), como se puede ver:

T () =Kindgg, k=2(1-o)L, (4.13)
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que da la clave de porque se hace la transformacion del vector de corrientes del estator en
coordenadas de campo, la esencia del control de una maquina de CA. Este principio fue

propuesto por Blaschke.

La corriente i, corresponde al flujo ¢, e iy, corresponde a la corriente de armadura

i, como se puede inferir, la corriente magnetizante i, es controlado por la componente
directa iy, del estator, el cual puede ser comparado con voltaje de campo de la maquina
de CD. Por lo tanto iy, e iy, son dos cantidades independientes que controlan el torque del

motor y o, representa el angulo de la carga, que se desvanece en el funcionamiento en

vacio en modo motor.
4.4.2. Generador de Induccion que Alimenta una Carga Aislada

El diagrama de bloques del controlador de generador de induccidén propuesto se
muestra en la figura 4.10. El inversor convertidor modulado por ancho de pulso (PWM)

trifasico se usa para alimentar la carga y mantener el voltaje de salida constante.

La tension generada se rectifica con diodos en puente y mediante un filtro LC se obtiene
una tension con bajo rizado, la cual se aplica a un inversor trifasico con IGBT’s. El
convertidor controlado por PWM tiene dos lazos de control. El lazo de voltaje directo que
sigue a la referencia establecida en el eje directo y el otro lazo para llevar el voltaje de eje
en cuadratura a la referencia dada.

La componente en fase o de eje directo cubre las pérdidas del convertidor y cumple
con la demanda de la carga. Los cambios en la corriente activa demandada de la carga y
del convertidor del generador se refleja en la variacion del voltaje vp. La corriente activa
puede ser controlada por la corriente de referencia en fase. La corriente en cuadratura esta
relacionado con la corriente magnetizante imr. ESta corriente magnetizante determina el
voltaje generado. El voltaje generado vp es comparado con la referencia vo*, el error es
manejado por el controlador Proporcional Integral (PI). Las referencias de corrientes ua,

Ub, € Uc, Son generadas por las sefiales de error mediante la transformacion de Clarke y
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Park, comparados con la referencia del voltaje deseado vsp (Set point), la cual esta

relacionada de la forma:

Vg = [(Vp*)? +(vVg*)? (4.14)

El Gl es arrancado de manera convencional con los capacitores fijos C. Inicialmente,
el voltaje es desarrollado por el magnetismo remanente. Los capacitores fijos generan
suficiente voltaje para activar el controlador. El controlador se mantiene inhabilitado

durante este tiempo, el voltaje crece de forma que auto-excita el generador.

L Convertidor Carga
Excitacion a

Filtro
1 l Filtro LC

Turbina

LCL

C
Generador de T T Pulsos
induccion ‘ PWM ‘ o
a b c iQ
[ 17 Ui U U
Sensor de Vp* _ .
Voltaje ': [T]

Up Uo

[TI=[TcIlTe]
[Tc]: Transformacion de Clarke
[Te]: Transformacion de Park

Figura 4.10. Diagrama de bloques del control vectorial del Gl
Fuente: Elaboracion propia con VISIO

En la figura 4.10 del controlador propuesto, [Tc] es la transformacion de Clarke, [Tp]

es la transformacion de Park, y la transformacion inversa [T]? esta definida por:
[T =[Tc - Tel ™, (4.14)

transformaciones que ya fueron definidas en la seccion 3.
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4.4.3. Generador de Induccion que Alimenta una Red de Distribucién

A continuacion se muestra en la figura 4.11, se plantea la posibilidad de inyectar
potencia activa y reactiva a una red de distribucion que ya tiene fijado el voltaje y la
frecuencia, la corriente de eje directo inyectado esta relacionado con la potencia activa,
necesaria para incrementar la demanda necesaria de los consumidores de la red y la

corriente reactiva esta relacionada con la potencia reactiva, necesaria para controlar el

voltaje.
o, Convertidor
< Excitacion a -
= - O S
£ L+ r Filtro| b |8 ©
S \ Ce |J | o | 3
= e [, |32
x 3
l i 111 z
iltro
Generador de m Pulsos
induccion ‘ PWM ‘ o
a b c iQ
T T T " Ua| Up Uc m
Sensor de D K R
Voltaje K] [T]

[TI=[TcITe]

[Tc]: Transformacion de Clarke
[Te]: Transformacion de Park
K=w2L

Figura 4.11. Diagrama de bloques del GI que alimenta una Red de Distribucion
Fuente: Elaboracion propia con VISIO

El esquema es muy similar al propuesto en la seccion anterior, en la figura 4.10, la
diferencia radica en que los lazos de realimentacion estan afectados por la reactancia
inductiva del filtro LCL, que se define como:

k=w2L (4.15)

Las corrientes de los ejes directo y en cuadratura ip e ig, Se comparan mediante las

referencias ip* e ig*, la diferencia genera un error que se optimiza mediante un controlador

P1, que se ajusta con la dindmica del sistema; posteriormente se comparan con los voltajes
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de ejes en cuadratura que ya fueron transformados por Clarke y Park, vp y vo Yy con las
corrientes ig e ip multiplicados por las reactancias dadas en la expresién (4.15), de esta
forma se generan los voltajes de referencia up y uog, que mediante modulacién de ancho

de pulso se generan los pulsos para manejar el convertidor de potencia trifasico.
oYY Y Y'Y Y o
L L
T C

Figura 4.12. Filtro LCL
Fuente: Elaboracion Propia

En el filtro LCL, se toma el criterio experimental de que la potencia reactiva debe ser

el 5% de la potencia aparente, como es:

Q=V?/(;2)=5%S (4.16)
de donde:
0.05S
C= 4.17
V2 2nf (#11)
Donde: V: voltaje pico a pico de la red de distribucién.

S: potencia aparente en kKVA gue se quiere inyectar.
f: frecuencia de la red

Para la inductancia, se tiene:

(4.18)

Donde: Ig= 8/73
\%
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Capitulo 5

Resultados y Discusiones
5.1. Medicion de Pardmetros

En base a la teoria del Anexo A, para una maquina de induccion de 3 [HP] de potencia,
380 [V], de voltaje fase a fase, en conexion estrella, 1430 [rpm]. Se han obtenido por el
ensayo de rotor trabado, los siguientes parametros (Amadeo, L. 2015 pp. 19-16, Perez, .
2013, pp. 99-127); a continuacion se muestran los resultados de los ensayos de laboratorio.

En la figura 5.1, se muestra el montaje del motor para realizar los ensayos:

Figura 5.1. Ensayo de vacio y rotor trabado en el motor de induccién 3 HP
Fuente: Laboratorio Circuitos, Electricidad Industrial UMSA

Figura 5.2. Fuente trifasica regulable
Fuente: Laboratorio Circuitos Electricidad Industrial UMSA
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5.1.1. Ensayo a Rotor Trabado

Tabla 5.1. Datos de ensayo a rotor trabado

N° VI[V] P3f [\N] Is [A] Vbr[V] Pbr[\N] Ibr [A] Rbr [Q] Xbr [Q] R‘r [Q] X|S[Q] I-Is [mH]
1| 15.6 3 018 | 9.0 | 10 [0.18] 30.86 39.18 30.86 19.59 62.36
21323] 15 0.75 [186| 50 |0.75] 889 23.21 8.89 11.61 36.95
31398 33 1.09 [230] 110 [1.09| 9.26 18.94 9.26 9.47 30.14
41585 92 187 |[33.8]|30.7 | 1.87 8.77 15.79 8.77 7.89 25.13
5169.0| 151 237 |39.8|50.3 [2.37 8.96 14.22 8.96 7.11 22.63
6796 | 210 285 |46.0|70.0]285| 8.62 13.63 8.62 6.81 21.69
71840 241 300 |485|803|300| 893 13.48 8.93 6.74 21.45
81920 | 321 344 |53.1|107.0| 3.44 9.04 12.52 9.04 6.26 19.92
91939 | 322 350 |[54.2]107.3|350| 8.76 12.77 8.76 6.39 20.33

Fuente: Elaboracion propia

La inductancia de dispersion de estator Lis no es constante, ni la resistencia del rotor

R'r , para el caso se desprecia el dato N° 1 y se toma el promedio.

5.1.2. Ensayo de Vacio

Tabla 5.2. Datos del ensayo de vacio

N° [ VITVI | Is [A] [Psf [W]) n[rpm] | Pe W] | Vs [V] [PctPe[W]| Pc[W] | Eg[V] | G,[Mho] | I, [A]
1 | 106 | 0.60 | 80 | 1470 | 26.67 | 61 26.67 | 26.67 | 61.31 | 0.007093 | 0.43
2 | 136 | 063 | 85 | 1470 | 28.33 | 78 2833 | 28.33 | 78.40 | 0.004609 | 0.36
3 |1 165 | 068 | 90 | 1472 | 30.00 | 95 30.00 | 30.00 [ 95.38 | 0.003298 | 0.31
4 1191 | 0.75 | 95 | 1473 | 31.67 | 110 | 31.67 | 31.67 | 110.04 | 0.002615 | 0.29
5 | 215 | 080 | 112 | 1482 | 37.33 | 124 | 37.33 | 37.33 | 124.07 | 0.002425 | 0.30
6 | 238 | 0.85 | 116 | 1484 | 38.67 | 137 | 38.67 | 38.67 | 137.41 | 0.002048 | 0.28
7 | 259 | 0.95 | 122 | 1488 | 40.67 | 150 | 40.67 | 40.67 | 149.71 | 0.001814 | 0.27
8 | 286 | 1.06 | 144 | 1491 | 48.00 | 165 | 48.00 | 48.00 | 164.83 | 0.001767 | 0.29
9 | 303 | 1.14 | 160 | 1492 | 53.33 | 175 | 53.33 | 53.33 | 174.94 | 0.001743 | 0.30
10 | 324 | 1.25 | 166 | 1492 | 55.33 | 187 | 55.33 | 55.33 | 186.95 | 0.001583 | 0.30
11| 348 | 1.41 | 188 | 1493 | 62.67 | 201 | 62.67 | 62.67 | 200.92 | 0.001552 | 0.31
12 | 363 | 1.55 | 222 | 1494 | 7400 | 210 | 7400 | 74.00 | 209.58 | 0.001685 | 0.35
13| 379 | 1.71 | 266 | 1495 | 88.67 | 219 | 88.67 | 88.67 | 218.99 | 0.001849 | 0.40
14 |1 392 | 1.88 | 287 | 1495 | 95.67 | 226 96 95.67 | 226.09 | 0.001872 | 0.42
15] 399 | 2.01 | 301 | 1496 [100.33| 231 | 100.33 | 100.33 | 230.59 | 0.001887 | 0.44

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién se muestra el comportamiento de la curva de pérdidas que tiende a las

pérdidas por friccion Prx.

100.00
75.00
S
—
(a
$ 50.00
(a W
o5
[§+]
=2
B
5  25.00
o
0.00

50

Figura 5.3. Curva de pérdidas de potencia

150

Voltaje de estator Vs (V)

200

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Parametros de la Maquina Asincrona de 3 HP

De las tablas 5.1 y 5.2, se obtienen los pardmetros de la maquina asincrona

Tabla 5.3. Parametros de la maquina asincrona de 3 HP

Rs 6.27 [Q]
R'r 3.52 [Q]
Lls 24.78 [mH]
L'lr 24.78 [mH]
F 0.00227 |[N ms]
J 0.0020 |[kg m2]
p 2
Lm 306.78 [[mH]

Nota.- Elaboracion propia

Los datos de la curva de saturacion, se obtienen por el ensayo de vacio, cercano a la

velocidad sincronica del motor de induccidén. La inductancia magnetizante es funcion de
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la corriente magnetizante, se puede expresar en la forma: L, =f(Im) con linea de

tendencia de Excel, para polinomio de grado 3.

3 2
L, =40.631;, —201.52 I}, +179.49 |, +465.82 (5.1)
£ 500
-
)
Im [A]l |[L [MH]] S 450
0.84 | 501 S
c
094 | 485 5T 400
1.05 478 s E
1.13 472 .g
350
e =lof é y = 40.627x - 201.52x2 + 179.49x + 465.82
1.40 435 3 R? = 0.9984
1.54 412 £ 300
1.69 389 0.78 1.28 1.78
1.85 366 Corriente magnetizante, Im (A)
1.99 345

Figura 5.4. Efecto de la saturacion del nucleo estator-rotor

[238 259 286 303 324 348 363 379 392 399]

V=

Fuente: Elaboracion propia

400

380

360

340

320

300

280

260

240 [

220

| !

0.8

1

1 1
1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

i =[0.850.951.06 1.14 1.25 1.41 1.551.71 1.88 2.01]

Figura 5.5. Datos de la tabla 5.2 de Is y V| (rms) para la simulacion de saturacion del
generador de 3HP en la mascara de Asynchronous Machine SI Units
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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Se hace notar que en el generador de induccidn el voltaje varia constantemente, puede
entrar y salir de la zona de saturacién, por otro lado la saturacion contribuye a la

estabilidad del funcionamiento del GlI, desde que se inicia el desarrollo del voltaje.
5.1.4. Parametros de la Maquina Asincrona de 2.2 kW

Se ha realizado mediciones y tratamiento de datos para una maquina de 2.2. kW, que
se encuentra en la Escuela Industrial Pedro Domingo Murillo, donacién JICA. Tiene
incorporados instrumentos como voltimetros, amperimetros, vatimetro y tacometro, de

forma que su manipulacion es bastante didactico.

Figura 5.6. Entrenador de motor de 2.2 kW de CA adaptado para pruebas
Fuente: Escuela Industrial Pedro Domingo Murillo

a continuacion se muestran el resumen de los pardmetros medidos con el mismo
procedimiento

Tabla 5.4. Pardmetros de la maquina asincrona de 2.2. kW

Rs 3.76 [Q]
R'r 1.88 [Q]
Lls 14.38 [mH]
L'lr 14.38 [mH]
F 0.00357 |[N m s]
J 0.0243 [kg m2]
) 2
Lm 306.57 [mH]

Nota.- Elaboracion propia
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L, =6.7977 I3 —52.2712 +63.04 | +347.3 (5.2)

400
T
Im [A] |Lm [mH] £
350 Lm = 6.7973Im3 - 52.275Im? + 63.043Im + 347.3
0.89 | 362 £ 2209978
1.04 | 362 =
1.16 366 % 300
1.31 | 357 =
1.49 349 >
S 250
1.75 335 =
205 | 313 §
2.18 307 g 200
2.49 282 =
[
3.08 | 242 -
3.64 214 0.75 1.75 2.75 3.75 475
3.88 206 Corriente magnetizante, Im (A)
4.27 189

Figura 5.7. Efecto de la saturacion del nucleo estator-rotor
Fuente: Elaboracion propia

500 T T T T T

450 b

400 b

350 b

300 b

250 b

200 b

150 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

i =[0.891.04 1.16 1.31 1.51 1.77 2.07 2.2 2.52 3.12 3.68 3.95 4.34]

[182 213 240 264 295 332 364 380 402 430 452 466 472]

V=

Figura 5.8. Corriente de estator y voltaje de linea (rms) para la simulacion de saturacién
del generador de 2.2 kW en la méscara de Asynchronous Machine
Fuente: Elaboracion propia
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5.2. Regimen Estacionario

5.2.1. Simulacién para Gl de 2.2 kW

310 T T T T T

Voltaje generado en bornes Vs (V)

210 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Resistencia de carga, R (Ohm)

Figura 5.9. Voltaje generado contra resistencia pura de carga 2.2. kW
Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de las ecuaciones planteadas en la seccion 3.1, se realizan las
simulaciones en MatLab. En la figura 5.9, se observa, que el generador de induccion para
una carga resistiva pura, presenta un voltaje de salida que cambia radicalmente con la
variacion de la carga, Unicamente presenta un voltaje de 220 V, para una resistencia de 53
Q, pero a medida que aumenta la resistencia el voltaje en bornes va en crecimiento y
supera los 300 V, lo que significa que en vacio, el generador ya presenta elevada
sobretension. Se observa que el generador sin un control de voltaje adecuado, presenta la
peor regulacién de tension, ya que sale de los margenes establecidos en la tabla 4.1,

inaceptable por la norma mencionada.

En la figura 5.10, al aumentar la inductancia, que significa bajar el factor de potencia,
el voltaje generado disminuye, lo cual puede beneficiar de manera positiva, porque la

variacion de la inductancia de carga proporciona un efecto regulador de voltaje.
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La potencia de salida es un parametro importante para determinar las condiciones de

operacion del generador, como se puede ver en la figura 5.11, que a la capacidad de C, de

75 uF, entrega la potencia nominal de la maquina que es de 2.2 kW, sin embargo si se

aumenta la capacidad, puede sobrecargar al generador y sobrecalentar el bobinado de este,

la potencia de salida alcanzaria una maximo de 3 kW, para la cual no esta disefiado.

230

228

Voltaje generado, Vs (V)
&

210
50

R=75 (Ohm)
C=60 (uF) T
X: 94 _
Y: 220
. -
‘ .
100 150

Inductancia de carga, L(mH)

Figura 5.10. Voltaje generado contra inductancia de carga

Fuente: Elaboracion propia

3 T T //////,/4R\\\\\\\\\\\\\\\
~25 X:72 R
E Y:2.202
o ]
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3 L=80 (mH)
© R=75 (Ohm)
3 15f 1
©
2
©
©
o 1T 7
G
c
g
[e]
& o5} .
0 . . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Capacidad de excitacion, C (uF)

Figura 5.11. Potencia de salida contra capacitancia de excitacion

Fuente: Elaboracion propia

Pagina

_83_



La figura 5.12, representa el comportamiento del generador en cuanto a la respuesta en
frecuencia, dicha variable cambia en un rango de 49.2 a 51 Hz, cuando se varia la
capacidad, que puede ser critico para cargas sensibles a la frecuencia, también se establece
en el grafico que para obtener 50 (Hz), la turbina debe girar a 1565 (rpm).

51 T T T T T

50.8 b

50.6 7

504 b

50.2 X: 141 7
Y: 50

I
S
T
|
1

N
©
o
T
1

Velocidad de la
turbina, n=1565 (rpm) 4

Frecuencia eléctrica, f (Hz)

N

©

[«
T

49.4 - b

49-2 1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Capacidad de excitacion, C (uF)

Figura 5.12. Frecuencia eléctrica contra capacitancia de excitacion
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se muestra la simulacion completa de las variables involucradas para
el funcionamiento en régimen estacionario, para una carga con R = 100 Q, L =68 mH y
una capacitancia de excitacion de C = 60 uF, con el programa desarrollado en el anexo D.

Tabla 5.5. Régimen estacionario, generador de 2.2 kW

Frecuencia eléctrica estator, [Hz] ,fs = 47.0123

Deslizamiento [100%], S= -2.4554-1.2563

Voltaje en bornes del generador, [V], Vs = 226.7939

Corriente de la carga, [A], Il = 0.8653

Corriente del rotor, [A], Ir= 2.2235

Corriente de magnetizante, [A], Im = 3.1074
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Corriente de estator, [A], Is= 4.1389

Corriente de capacitor, [A], Ic=  4.0195

Factor de potencia de la carga, fp= 0.9804

Factor de potencia de estator, fps = -0.5304

Potencia activa en carga, [W], P3f = 1.4832e+03

Potencia reactiva en carga, [VAr], Q3f = 297.9247

Potencia activa en estator, [W], P3fs = -1.4935e+03

Potencia reactiva en estator, [VAr], Q3fs = 2.3874e+03

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma se simula en régimen estacionario, para el generador de 3 HP, como
se muestra en la siguiente tabla 5.6, R =100 Q, L =68 mHy C = 60 uF.

Tabla 5.6. Régimen estacionario, generador de 3HP

Frecuencia eléctrica estator, [Hz], fs= 45.9652

Deslizamiento [%0], s= -4.8619

Voltaje en bornes del generador, [V], Vs = 215.3442

Corriente de la carga, [A], Il = 2.1131

Corriente del rotor, [A], Ir= 2.8673

Corriente de magnetizante, [A], Im = 2.5272

Corriente de estator, [A], Is= 3.8455

Corriente de capacitor, [A], Ic= 3.7316

Factor de potencia de la carga, fp=  0.9813

Factor de potencia de estator, fps = -0.5495

Potencia activa en carga, [W], P3f = 1.3395e+03

Potencia reactiva en carga, [VAr], Q3f = 263.0695

Potencia activa en estator, [W], P3fs = -1.3652e+03

Potencia reactiva en estator, [VAr], Q3fs= 2.0756e+03

Fuente: Elaboracién propia

Como se podra notar, el voltaje en bornes de estator es 215.3 V para la maquina de
3HP y 226.79 para la maquina de 2.2 kW, aplicable a equipos que trabajan con 220 V de
la norma establecida, la frecuencia esta entre 46 y 47 Hz, que puede regularse a 50 Hz,

actuando sobre el gobernador de la turbina impulsora.

P4gina - 85 -



5.2.2. Prueba Experimental con Maquina de 3 HP

Figura 5.13. Generador de Induccion de prueba
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.13 se muestra el equipamiento para realizar la prueba en régimen
estacionario del GI, que la carrera de Electricidad Industrial de la Facultad de Tecnologia,

dispone. Las dos maquinas son similares, uno trabaja como motor impulsor, conectado a

la red de 50 Hz, y el otro funciona como generador.

Figura 5.14. Equipo de medicion
Fuente: Propiedad de la UMSA

En la figura 5.14 muestra un vatimetro digital que puede hacer mediciones de voltaje
de fases a fase, corrientes, tanto en corriente alterna como corriente continua, ademas de
potencias aparente, activa, reactiva monofasico, como trifasico, armonicos, presenta el

modo osciloscopio y registra armonicos junto al espectro, con precision bastante
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aceptable; a continuacion, con dicho instrumento se obtuvieron los resultados para

diferentes estados de carga disponible en el laboratorio.

Tabla 5.7. Mediciones realizadas en el generador de induccion de 3 HP

Pst Qsf Saf Vi Vs Is I Ny fps R L

W Var VA VvV VvV A A rpm pu Q mH
765 3403 3488 | 443 | 255.8 4.54 0.84 1445 | 0.219 | 300
777 3393 3481 | 441 | 254.6 4.55 0.882 | 1446 | 0.223| 290
794 3347 3440 | 439 | 253.5 4.53 0.912 | 1444 | 0.23 | 280
822 3335 3435 | 438 | 252.9 4.53 0.949 | 14441 0.239| 270
825 3289 3391 | 435 | 251.1 4.5 0.981 | 1441 | 0.243| 260
818 3236 338 438 | 252.9 4.4 0.911 | 1446 | 0.245| 280 68m

o|Oo|o|o|o

Nota.- Elaboracién propia

En la tabla 5.8 se muestra la comparacion de las mediciones realizadas y la simulacion

para cada 3 tipos de carga, como se muestra:

Tabla 5.8. Mediciones y comparaciones en el generador de induccion de 3 HP

R(E) | 300 R(Q) 260 R ) | 260
L (mH) 0 L (mH) 0 L(mH) | 68
nr (rpm)| 1445 nr (rpm)| 1441 nr (rpm)| 1446

Variable [ Medido [Simulado|Error (%){| Medido |Simulado| Error (%) || Medido [Simulado| Error (%)
Vs (V) 255.8 | 254.67 0.44 2511 | 251.52 -0.17 2529 | 252.06 0.33

Is (A) 4.54 4.49 111 4.5 4.44 1.35 4.4 4.39 0.23
Il (A) 0.84 0.85 -1.18 0.98 0.97 1.03 0.91 0.97 -6.19
P3fs (W) 765 671.26 | 13.96 825 753.87 9.44 818 751.97 8.78
Q3fs (VAr)| 3403 3366 1.10 3289 3263.3 0.79 3236 | 3235.8 0.01

fps (pu) | 0219 | 019 | 1526 0243 | 022 10.45 0245 | 0226 | 841
Nota.- Elaboracion propia

5.3. Régimen Transitorio

Utilizando el conjunto bloque de Simulink se implementa el GI con los pardmetros
medidos, a velocidad de turbina impulsora constante, también se toma en cuenta el efecto
de la saturacion en el hierro de estator y rotor, ademas de las transformaciones de Clarke

y Park, como se ve en la figura 5.15.
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Figura 5.15. Modelo del Gl de 3 HP, con mascara de Simulink que incluye saturacion
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.16, muestra la evolucion del voltaje en bornes del generador, que debido al
efecto de saturacion se estabiliza sin sobre-pico, el transitorio dura 1 s, el régimen estable
presenta el, valor final de voltaje 214.1 VV_rms, para una carga de R = 100 Q, L = 68 mH

y una excitacion de C = 60 uF.

SRR mwww uw,m‘u

= o. ,u. .w Il

’ 1 A il L A -
o 0.2 0.4 0.6 on 1 1.2
Tiempo (a)

g

Vs en bomes (V)

Figura 5.16. Transitorio de voltajes en las tres fases
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.17, muestra las corrientes en bornes de estator, de la misma forma que los
voltajes, no presenta sobre-pico y se estabilizaenun 1s.
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Figura 5.17. Transitorio de corrientes de las tres fases
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.18. Transitorio de la corrientes de ejes en cuadratura id e iq
Fuente: Elaboracion propia

La figura 5.18, muestra la corriente de eje directo id, que es la envolvente de las
corrientes reales trifasicas, muy til para realizar control vectorial; la corriente de eje en
cuadratura es nulo, porque la carga esta equilibrada. La figura 5.19, muestra el desarrollo

del torque electromagnético en el transitorio, sin sobre-pico.

Figura 5.19. Torque electromagnético, Te (Nm)
Fuente: Elaboracion propia
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5.4. Conexion Paralelo-largo y Paralelo-corto

En base a las consideraciones de la seccion 4.2.1, de las conexiones paralelo largo y
paralelo corto para mejorar la regulacion de voltaje generado, para el efecto se
implementan los esquemas de las figuras 5.20 y 5.21. Para la conexién larga se toma que

los capacitores de excitacidn son de 60 uF y los capacitores paralelo largos son de 300 uF.

al A Vabc P InDut1 I
afm Display
a RMS
B
bl o[ ]
—alC
1565
— g Three-Phase > vs_abc
ree-rhase 300uF i w
V-l Measurement fem Gain
a A al A
2 m ]
al b 4‘ }— B al B s_abc
alc c alc is_abc
o o J o o J
<mo < oo Asynchronous Machine
Three—Phaste [hree-Phase Sl Units
R-L serie
60uF —"|~
S S Continuous
[—U—I L 17 | - 4
- - powerguil
Figura 5.20. Conexion paralelo-largo del Gl
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
alpn  Vabe » InDut1 p{| 309.7
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powergui1

Figura 5.21. Conexion paralelo-corto del Gl
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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En la conexion paralelo corto de la figura 5.21, se usan capacitores de excitacion de 60
uF y los capacitores de paralelo cortos son de 24 uF. A continuacion, mediante la tabla
5.9 se evaluan a través de los esquemas mostrados en las figura 5.15, 5.20 y 5.21 la
regulacion de voltaje de generador.

Tabla 5.9. Mediciones realizadas en el generador de induccion

Shunt - Fig 5.13 Shunt Largo - Fig 5.16 Shunt Corto - Fig 5.17
L (mH)| 68 L (mH) 68 L (mH) 68
R () 100 300 | 1500 100 300 1500 100 300 1500

Vs (V) | 214.1 |254.9]| 273.5|| 208.8 235 | 246.5|| 226.8 2949 | 324
AV (%)| 2.7 |-15.9|-24.3 5.1 -6.8 [-12.0 -3.1 -34.0 |[-47.2

Nota.- La regulacion AV es comparado con Vn

|Vn (V)| 220 |Vo|tajenorma|izado

Nota.- Elaboracion propia

En la conexion paralelo largo la regulacion estd en 12% maximo, conexion
recomendable para aplicaciones que no requieren una regulacion exquisita de voltaje. La
conexion paralelo corto presenta en regulacion de 47.2 %, por cierto, inaceptable,
provocaria sobretensiones en la carga, generador y capacitores de excitacion, lo que

conllevaria a falla de aislacién.
5.5. Control en Bucle Abierto con Reactor Estatico

En la figura 5.22, se esquematiza el Gl conectado a reactor estatico, provee la
regulacion de corriente reactiva que compensara la potencia reactiva, el PLL (Phase
Locked Loop) que sincroniza con la tension generada los pulsos de disparo de los tiristores,
los cuales estan conectados en anti-paralelo por cada fase en serie con los reactores,
regulando el &ngulo de fase se puede variar el voltaje fase-neutro generado en bornes de

la maquina.
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Figura 5.22. GI con reactor estatico bucle abierto
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en la figura 5.23, el voltaje generado, se estabiliza en 1.6 s, se han

probado para varias cargas, el tiempo de establecimiento cambia con la carga. No presenta

sobre-pico, debido a que se toma en cuenta el efecto de la saturacion.

neure (V)

Valiaie de Tase 2

Figura 5.23. Voltaje fase-neutro contra tiempo
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5.24, en base a la tension generada, se hace la evaluacion de la THD (Total
Harmonic Distortion) definida en el anexo C, presenta una THD = 6.45%, aceptable

dentro de la norma de calidad de energia, que exige sea menor al 10%.

FF 1 analysis FFT settings

Fundamental (50Hz) = 311.6 , THD= 6.45%

Start time (s 1.7

Number of cycle 4
=4}
S Fundamental frequency|50
o
IS Max frequency (Hz1000
53
% Max frequency for THD
L
5 oL Nyquist frequency e
X Display style:
% Bar (relative to fundamental)
1 -
= Base value|1.0
0 | Frequency  Harmonic or...

0 5) 10 15 20 Display Close

Figura 5.24. Armonicos en el GI
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

Figura 5.25. Corriente en el reactor Lu en el Gl
Fuente: Elaboracidn propia con Simulink

En la figura 5.25, se pueden ver las corrientes de las tres fases en el reactor, regulan la
corriente de excitacion del capacitor, por lo distorsionado que esta, se puede notar que
introduce armonicos en el generador, pero dentro del margen tolerable de distorsion

armonica, como se ha observado en la figura 5.24.
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En la figura 5.26 se pueden apreciar los pulsos generados por modulacién de ancho de
pulso PWM (Pulse Width Modulation), el cual se hizo notar que debe estar sincronizado

con tensién generada.

Figura 5.26. Generacidn de pulsos para activar a los tiristores
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

La tabla 5.10, muestra que para generar 220 V, de voltaje en bornes normalizado, se
debe regular el angulo o, para diferentes estados de carga, que sera un parametro a tener

en cuenta para disefar el controlador P1 (Proporcional Integral).

Tabla 5.10. Mediciones en el Gl

o (°) R (Q) L (mH)
134.0 75 68
122.9 80 68
115.5 100 68
101.0 150 68
99.0 200 68

Fuente: Elaboracion propia con Excel

En la figura 5.27, se muestra el disefio del regulador de corriente reactiva, mediante la
variacion del angulo de fase por modulacién de ancho de pulso y por fase. Esta en base a
componentes analdgicos, con las resistencia R1 y Rz se detecta el cero del voltaje generado
que servira como referencia, mediante los cuatro diodos se forma la onda completa

rectificada, con el amplificador operacional U,a como comparador se convierte a onda
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cuadrada, con el transistor Q1 a onda diente de sierra, con el amplificador comparador U g,
se compara la rampa con una sefial continua que proviene del divisor R7 y Rg, que es la
esencia del PWM, con Ry se regula el angulo de disparo de los SCR (Silicon Controlled

Rectifier) en anti-paralelo, el transformador de pulsos T, aisla galvanicamente, los pulsos

de disparo.
AW/’_—MM
R L
50Q 2pH

- Q2

§§ Q3
3

Vs

| » 1
220Vrm SC\ 222 = 10|
50Hz = 2 I

0

R8
60kQ 20:20:20

Figura 5.27. Circuito andlogico propuesto para regular con reactor estatico/fase
Fuente: Elaboracion propia con el simulador Multisim

Andblisis Transitorio

s

Figura 5.28. Regulacion de corriente con reactor, carga resistiva por angulo de fase
Fuente: Elaboracidn propia con Multisim

La figura 5.28, muestra la corriente por la carga RL, en este caso predominante
resistivo; para que trabaje como reactor estatico, lo predominante debe ser inductivo,
debido a que debe ser opuesto en fase con respecto a la corriente por el capacitor de

excitacion; de esa forma regular la corriente relativa necesaria para el sostenimiento de
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voltaje en el GI. Si la rama del reactor es inductiva, la corriente presenta la forma de onda
mostrada en la 5.28.

5.6. Control del Gl en Bucle Cerrado con Reactor Estatico

En base al esquema descrito en el punto 5.5, en la figura 5.29, se muestra el control en
bucle cerrado del Gl con reactor estéatico, con el detector de error, se comparan el voltaje
de consigna Vsp = 220 V con el voltaje generado por el Gl, el error que es aplicado al
controlador PID, con pardmetros P = 0.01, 1 =0.03 y D = 0, que mediante el actuador se

aplica al ALPHA del generador de pulsos.
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Figura 5.29. Esquema de control en bucle cerrado del GI con reactor
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

La figura 5.30, muestra la evolucion de la sefial de error, que finalmente alcanza el
valor de error nulo, después del transitorio que dura 2 s, esto puede variar, dependiendo
de ciertas condiciones de carga, de excitacion y velocidad de rotor, gracias al efecto

integral del controlador PID.
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Figura 5.30. Sefal de error en el control del Gl
Fuente: Elaboracidn propia con Simulink
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Figura 5.31. Corriente de estator de la tres fases con control desde t = 0.6 s.
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

En la figura 5.31, se fija la accion del controlador en t = 0.6 s, debido a que en estos
sistemas que se autogeneran, se debe esperar a que se desarrolle el voltaje en bornes y
luego se engancha el control, que en este caso es por reactor estatico, como se observa en

la figura en relacion a las corrientes de estator trifasicas.

TRmgo (8

Figura 5.32. Voltaje de ejes directo, en cuadratura y homopolar
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En la figura 5.32, el voltaje en eje directo evoluciona de forma natural, hasta que entra
el control en t = 0.6s, aparece el transitorio, sin embargo el efecto de la accidn integral si
bien posiciona el error al valor nulo, esta transcurre de forma lenta y hace que la salida

alcance el voltaje esperado de 218.8 V en 1.8 s.

5.7. Control Vectorial del Gl conectado a una Carga Aislada

I:l Discrete,

Ts = 1e-06 s.
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Figura 5.33. Generador de Induccidn, rectificador, inversor, filtro y carga
Fuente: Elaboracion propia Simulink
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Figura 5.34. Inversor con interruptores aislados por puerta
Fuente: Elaboracion propia Simulink
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En la figura 5.33, se muestra el circuito completo del generador de induccion
alimentando a una carga aislada con frente CA-CD-CA, como se ha propuesto en la
seccion 4.4.2. El rectificador transforma la corriente alterna (CA) en corriente directa
(CD), mediante el filtro LC, se reduce el rizado de tensidn, el inversor trifasico convierte
la tension CD en CA, a través del filtro L1-Ci-L», la frecuencia se fija con el generador de
rampa [wt] que gobierna los interruptores del inversor, como se puede observar en la

figura 5.34, que esta constituido por transistores aislados por compuerta.
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Figura 5.35. Control vectorial y pulsos PWM
Fuente: Elaboracion propia Simulink
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Figura 5.36. Voltaje en el capacitor del filtro LC
Fuente: Elaboracidn propia con Simulink
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En el diagrama de bloques de la figura 5.35, a través de la transformacion de Clarke y
Park se lleva tanto voltajes como corrientes de las tres fases a valores de ejes directo y en
cuadratura, los voltajes medidos y transformados vp y v se comparan con las referencias,
y con las corrientes ip e io mediante controladores proporcional-integral (Pl) se generan
los pulsos por modulacion de ancho de pulso (PWM) que se aplica a los interruptores

aislados por puerta (IGBT) del inversor, mostrado en la figura 5.34.

La figura 5.36, muestra el voltaje en el capacitor del filtro LC de la figura 5.33, como
se constata, en t = 1.2 s se desarrolla el voltaje del GI, este tiempo puede variar,
dependiendo de la potencia de la maquina de induccion, pasado este tiempo, se conecta el

inversor y la carga.

Hﬂli‘l | !I]\_IIH“.

L — 111
||| U OO

L ey 1 —

Figura 5.37. Formas de onda a la salida del inversor
Fuente: Elaboracion propia con Simulink

Voltaje Fase a Neutro (V)

Tiempo [a)

Figura 5.38. Formas de onda en la carga
Fuente: Elaboracién propia con Simulink
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En la figura 5.37, se pueden ver los voltajes de fase-fase a la salida del inversor
modulados por ancho de pulso, desfasados 120° eléctricos, la frecuencia del modulador es
de 10 kHz, en la actualidad es posible usar estas frecuencias altas de conmutacion debido
a que los interruptores como los /GBT'’s tienen tiempos de activacion y desactivacion del
orden de los nanosegundos. Con el filtro trifasico Li-Ci-L» de la figura 5.33, se obtiene
tensidn trifasica senoidal con muy baja distorsion arménica, como se ver en la figura 5.38,
gue puede cubrir una variedad de cargas como ser lamparas LED, computadores, bombas
y motores de CA trifasicos. En la figura 5.39, se observan las ondas de tension y corriente

de la fase a, estan en fase, tipico de cargas resistivas.

Figura 5.39. Formas de onda del voltaje fase-neutro y la corriente de fase en la carga
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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Figura 5.40. Armonicos de tension en la carga
Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 5.40, se obtienen los armonicos de tension del voltaje van de la figura 5.39,
la distorsién armonica total (THD) es 0.81 %, se presentan arménicos en las frecuencias
de 250 Hz, 550 Hz, 650 Hz, 850 Hz, despreciables frente al arménico fundamental de 50
Hz que es la frecuencia industrial y fijado por el generador de pulsos. La calidad de energia
que proporciona el generador de induccion combinado con el uso de convertidores

estaticos satisface los requerimientos de la carga.

5.8. Control Vectorial del Gl Conectado a una Red de Distribucion

En la figura 5.41, el Gl alimenta a una red de distribucion eléctrica, a través del
esquema propuesto en la figura 4.11, la frecuencia y el voltaje lo impone la Red, al cual

se inyecta potencia activa y reactiva para incrementar la demanda de los usuarios.

1]

] g9 Al’—|_.= V_abc
Ala—a| A B-‘I_La labe
+ L VDC+ B alB alB—alA alere a(A a
hals 1 of—elo - » me.j
alC c=1

b ) Voltimetro L1 I‘l L2
vDC- C Amperimet o
mperimetro Ol Voltimetro

Al=

o -
0 <
Q
Generador Rectificador L §
de Induccion o1
Inversor __|__ :[vabc1]
) [ .
Discrete, [vabc1]/ > |:| © o o e
Ts = 5e-06 s. > LJ
powergui Vabc = Red
[iabc] X 3
— -
Voltaje
Corriente
—
= nm

Figura 5.41. Inyeccion de potencia a la red mediante Gl, inversor y filtros
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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Figura 5.42. Control y generacion de pulsos del inversor
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.43. Salida de voltajes fase-neutro del inversor
Fuente: Elaboracion propia

Los diagramas de bloques de las figuras 5.41 y 5.42, muestran de la misma forma que
en el esquema de la figura 5.33, que mediante las transformaciones de Clarke y Park, los
voltajes y corrientes trifasicas se convierten a corrientes de ejes directo y en cuadratura ip
e o, los cuales se usan para comparar con las referencias ip* e ig*, el error entre las
referencias y los valores medidos es suavizado mediante controladores Pl, posteriormente
se retroalimenta en forma cruzada con las corrientes de ejes Q y D, multiplicados por las

reactancias del filtro L1-Ci-L», se adiciona el efecto de los voltajes vp y Vo, l0s resultados
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V)

van, vbn, von

o (A)

i,

Cormonia, a

de los dos ejes D y Q, son transformados de forma inversa a las variables reales trifasicas
a,b y c como referencia para generar los pulsos PWM vy ser aplicados al inversor. Con las
corrientes de referencia ip* e igo*, se puede controlar la inyeccion de potencia activa y

reactiva, esencial para mejorar los voltajes en barras y cubrir demandas.

La figura 5.43 muestra los voltajes de fase a neutro del inversor trifasico, el modulador
de ancho de pulso esta modulado con un oscilador con frecuencia de 10 kHz, se puede
apreciar el desfase de 120° eléctricos. Al pasar por el filtro L1C1L», las tensiones de fase-
neutro y en consecuencia las corrientes presentan una forma de onda senoidal, apropiado

para una variedad de cargas, con exigencia de baja distorsion armonica.

La evaluacion de los armonicos de corriente para verificar la calidad de la energia se
muestra en la figura 5.44, las oscilaciones al inicio, son transitorios que no afectan a la
red, porque son de amplitud similar a la armdnica fundamental, se presentan armonicos
en las frecuencias de 250 y 350 Hz que son de baja amplitud y no representan ningun
riesgo de interferencias electromagnéticas ni ruido de radio frecuencias, por ser de baja
frecuencia. Finalmente, la corriente tiene una THD de 5.18%, debajo del 8% limitado por
la norma IEEE 519 1992, como se muestra en la tabla 5.11.

I | | | !
0 np2s 003 0035 0 0045 005
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\\/‘—\
: W./
! i

oo 0025 D@ 0035 oM 0045 0.05

Figura 5.44. Formas de onda del voltaje y corriente inyectado a la red
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.45. Armonicos de corriente de fase inyectado a la red
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.11. Limites de distorsién de corrientes

Maximum harmonic current distortion
in percent of I,
Individual harmonic order (odd harmonics)™ b
Ise/1y 3<h<ll |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20° 40 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 40 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 35 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0
Fuente.https://ie2mmo.wordpress.com/2019/07/02/t2-6-calidad-de-la-energia-electrica/
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Tabla 5.12. Limites de distorsiéon en tensiones

Low-Voltage System Classification and Distortion Limits

ecial General Dedicated
Appsﬁauom‘

System System*
Notch Depth 10% 20% 50%
THD (voltage) 3% 5% 10%
Notch Area (A,)° 16 400 22 800 36 500

NOTE: The Value AN for other than 480 V systems should be muliplied by V/430
1 Special applications include hospitals and aimorts

2 A dedicated system is exclushvely cedicated 10 the converter load

3 11 volt-microsoconds at rated voRage and curront

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=570&ni=armonicos-y-la-norma-ieee-519-

1992
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.46. Formas de onda de la corriente de estator del Gl

En la figura 5.46, la tension y la corriente estan en fase o desfase de 0°, significa que

se esta inyectando corriente de eje directo o potencia activa a la red para cubrir la demanda

de los consumidores que se transformara en trabajo Gtil si es un motor eléctrico.

En la figura 5.47 la tension y la corriente presentan un desfase de 90°, lo que significa

que se esta inyectando corriente reactiva, no llega precisamente a los consumidores, pero

en los sistemas de potencia eléctricos, se utiliza para regular el voltaje y cubrir la potencia

reactiva que ciertas cargas necesitan para convertir en trabajo Util.
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Figura 5.47. Formas de onda de la corriente de estator del Gl
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

Las conclusiones se desarrollan en base a los siguientes puntos mencionados en la figura
6.1.

— T AFECTOA LAECONOMIA
_ COVID19-GUERRA D% NACIONAL AUTOSUFICIENCIA

PUNTO DE OPERACIGN,
A—
ESTADO ESTACIONARIO DESLIZAMIENTO, SATURACION

. - o PARAFIJAR LOS MARGENES
PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FUNCIONAMIENTO

POLO INESTABLE DESARROLLA
VOLTAJEY LA SATURACION
ESTABILIZA

-— @ REGULACION DE
PARALELO LARGO VOLTAJEDEL 6.3
¢ DISTORSION ARMONICA
CONTROL REACTOR ESTATICO DEL6.45%

— THD DEL0.81%, MUY BAJA
CONTROL VECTORIAL ®0ISTORSION
INYECCION DE
GENERACION DISTRIBUIDA ._'_'—‘_‘—‘—'—-—-—-_.. POTENCIA ACTIVAY
REACTIVA ALARED

OXIDACION DEL HIERRO EP,&%EE;TCIENTD
— ,
RECICLAJEY

MANTENIMIENTO

Figura 6.1. Resumen de conclusiones
Fuente: Elaboracion propia

+ El impacto stbito de la pandemia mundial del coronavirus y las medidas de cese
de actividades para contenerla, asi como el conflicto bélico entre Rusia y Ucrania
ocasionaron una dréstica recesion de la economia mundial, como consecuencia la oferta y
la demanda sufren una fuerte distorsion en paises con economias que dependen del
comercio internacional, lo que estd provocando un nuevo orden mundial. En Bolivia, en

el plano econémico y humano la pandemia causé estragos y la vulnerabilidad es evidente;
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el tema alimenticio, la caida de los precios del petroleo, pone en relieve que debemos ser
un pais autosuficiente, en aspectos como: a) el manejo éptimo de la energia con nuevas
tecnologias para la transicion de la energia mecanica a la eléctrica, b) alcanzar la
adaptabilidad de las tecnologias en base al fortalecimiento de ideas con nuevos
paradigmas y tener multiples opciones y c) evaluar las tecnologias con criterios de
eficiencia energética, asi como estar obligado a transitar a modelos de gerencia

tecnoldgica, que redescubran las leyes de la naturaleza a partir del subdesarrollo.

+ En el circuito equivalente, del generador de induccion bajo ciertas condiciones de
carga y excitacion, grado de saturacion y mediante el calculo de la inductancia
magnetizante se conoce el punto de operacion y funcionamiento estable de la maquina.
Con el conocimiento de la tension de entrehierro, la frecuencia eléctrica en bornes y el
deslizamiento, establece circunstancias de operacion del generador y las curvas obtenidas
con los ensayos experimentales, definen las condiciones para realizar el control de tension

y frecuencia, que es la primera etapa procedimental de testeo y validacion del generador.

+ El deslizamiento presenta un valor negativo y pequefio, mostrando el trabajo de la
maquina como generador, entregando potencia activa a la carga. Si este deslizamiento
cambia de signo, significa que la maquina se desempefia como motor. Donde se aprecia
la factibilidad de generar potencia reactiva para los sistemas de potencia aislados o el
Sistema Interconectado Nacional (SIN), con la potencia reactiva generada se regula el
voltaje en barras. Inyectar potencia activa y reactiva mediante el generador de induccion
es esencial en la generacion distribuida, que es una tendencia energética y alternativa

industrial a los recurren varios paises de Latinoamérica.

«+ Las variables eléctricas y magnéticas en regimen estacionario, determinan el
funcionamiento del generador de induccion auto-excitado. Con dichas variables se pueden
fijar limites y margenes de funcionamiento y que da la posibilidad de plantear la estrategia
de control y regulacion del generador de induccién. Las pruebas experimentales en dos

maquinas, una de 2.2 kW y otra de 3 HP, mostraron parametros de las maquinas, y 1o mas
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fundamental, la curva de saturacién que fue modelado con un polinomio de grado 3, se
ajusto a las mediciones, con un coeficiente de correlacion cerca a la unidad. Se constatd
en la simulacién que si el generador de induccion no presentara saturacion, el voltaje en
bornes de la maquina se desarrolla indefinidamente. En la practica los capacitores de
excitacion se perfora y la maquina falla por sobretension e inmediatamente por sobre-
corriente. Sin embargo, una maquina eléctrica con ndcleo de hierro siempre presenta un

determinado grado de saturacion.

+ El generador de induccién en condicion de bucle abierto al inicio es inestable,
porque, por lo menos un polo de la funcidn de transferencia se encuentra en el lado derecho
del plano complejo, el voltaje se desarrolla por el magnetismo remanente y crece sin freno,
hasta que el hierro del rotor-estator se satura, el polo que hace inestable al sistema, se
desplaza al lado izquierdo del plano complejo, en dicho instante, la maquina se estabiliza
de forma natural, como se ha verificado en las simulaciones en régimen transitorio, el
tiempo de establecimiento puede variar de 1 a 3 segundos, dependiendo de las condiciones
dinamicas y de carga. Se ha realizado la prueba experimental en una maquina de 3 HP y
medido los voltajes, corrientes y potencia y comparado con las simulaciones, resultando
en errores menores al 3%, aceptable y que permitié validar el modelo matematico del

generador de induccidén en prueba.

+ La regulacion de voltaje es primordial en los generadores o una red eléctrica, esta
puede variar con la velocidad angular del rotor, la carga y la excitacion, se ha revisado el
uso de la conexion paralelo-corto y paralelo-largo, el mejor resultado que se obtuvo es en
la conexidn paralelo largo con 6.8%, lo que significa que se puede usar el generador sin
control electronico en condiciones de carga no muy exigentes como bombas en el area

rural o peri-urbano.

+ El control en bucle cerrado con controlador Pl mediante reactores estaticos
manejados con tiristores en anti-paralelo es una alternativa para regular el voltaje de salida

del generador, que consiste en variar la corriente de los capacitores de excitacion con una
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corriente contraria y reactiva que se refleja en la variacion del voltaje, los resultados son

bastante aceptables, con una distorsion arménica total de 6.45 %.

+ El controlador por realimentacion de estados mejora la respuesta transitoria de
modo que disminuye el sobre-pico y reduce el tiempo de establecimiento, aunque este
aspecto puede ser manejado por una mejor locacién de los polos en la etapa de disefio. El
disefio del controlador mediante el criterio del indice de funcionamiento ITAE ? llega a
cubrir los requerimientos del generador de induccion en cuanto a la respuesta transitoria,
pero se necesitan tantos sensores como variables de estado, disminuyendo su practicidad,

debido a que no todas las variables son medibles.

«+ En el control vectorial propuesto, el Gl pasa por el estado transitorio, el voltaje
trifasico en bornes y se establece, esta se rectifica con diodos y se reduce el rizado con un
filtro LC, esta estrategia permite que sea independiente de la frecuencia generada. Se
conecta un convertidor en base a interruptores aislados por puerta IGBT's que transforma
la tensidn continua, en tension trifdsica mediante un modulador de 10 kHz que esta
controlado por dos bucles de control para los dos ejes transformados D y Q, D regula la
potencia activa y Q la potencia reactiva, muy Util para cargas trifasicas con frecuencia de
50 Hz, las pruebas de simulacion muestran que la distorsion armonica total THD del
voltaje generado es de 0.81% que es mucho menor que la exigida por la norma IEEE 519

1992, como se ve en la tabla 5.12.

+ Con la misma filosofia de control vectorial, se propone, controlar las corrientes de
ejes directo y eje cuadratura para inyectar potencia activa y reactiva a una red de energia
eléctrica ya constituida, a través de un convertidor modulado por ancho de pulso, la cual
mediante bucles con controladores PI generan los pulsos para activar los IGBT’s. Los
resultados de simulacién, son aceptables y se puede afirmar que esta alternativa es una

opcion para incursionar en la generacion distribuida, para reforzar pequefios sistemas de

= Integral del Tiempo multiplicada por el Error Absoluto
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potencia aislados del sistema interconectado nacional, como es la tendencia actual, a

través de generadores edlicos o hidraulicos.

+ Con relacién a la obsolescencia y posterior desecho de las tecnologias de hierro
como las maquinas eléctricas, que tienen la tendencia natural a volver a su estado natural
denominado oxidacion, pero de inmediato surge el problema del tratamiento de los
desechos contaminantes en menor o mayor grado al medio ambiente que se da en los
botaderos en alusidon directa al paisaje. Para evitar la oxidacion se deben usar técnicas de
proteccion catddica, pinturas. En lo posible optar por el reciclaje, sin descuidar el

mantenimiento programado de las maquinas eléctricas.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda la continuacion de la tesis en aspectos como:

«+ El disefio de controladores no lineales del generador de induccion auto-excitado

con velocidad del rotor variable.

+ El planteamiento de técnicas de control con observadores de estado y filtros de

Kalman.

«+ Analizar el comportamiento del generador de induccion frente a las cargas

desequilibradas mediante la técnica de las componentes simétricas instantaneas.

+ Disefiar controladores neuro-difusos, para regular el voltaje y frecuencia del

generador de induccion.

«+ Ultilizar el modelo de espacio de pseudoestados para evitar el uso de observadores
en el control por realimentacion de estados ya que representa una complicacion técnica

por la necesidad de sensores de flujo que no es posible instalar en el nicleo de hierro.

+ Realizar el andlisis de estabilidad del conjunto generador de induccion-turbina

eblica-red.
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Anexo A

Medicion de Parametros de la Maquina

De la figura al, donde se muestra el circuito equivalente de la maquina trifasica de
induccion por fase funcionando en régimen de estado estacionario como motor, se
modifica el circuito de rotor a fin de separar la resistencia del rotor en dos partes, una real

R, y otra ficticia que es funcion de deslizamiento y la rama magnetizante y pérdidas, se
traslada al circuito estatdrico, con la justificacion de que la corriente magnetizante |, en
la préctica despreciable frente a la corriente de estator I .

R’ (1'5)
S

Figura al. Circuito equivalente del motor de induccion con el circuito de rotor
modificado. Fuente: Elaboracion propia

donde: lg, valor eficaz de la corriente de estator,
I'y, valor eficaz de la corriente reflejada de rotor,
Vs, valor eficaz del voltaje de estator/fase.

A continuacion se describen las caracteristicas de funcionamiento de la maquina de
inducciéon como motor.

Al. Caracteristica Torque contra Deslizamiento

El torque electromagnético medio T, se define en términos de la potencia promedio Pe

y la velocidad angular del rotor ®,,, dado por:
P
Te = (a.1)
('Om
la potencia electromagnética por fase, se evalla en la resistencia ficticia R, :
2( . 1-s
Pe = Ir (Rr j (a.2)

S
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la velocidad angular del motor se puede rescribir, con la definicion dada en (3.1), por:

®, = ":;(1—5) (@.3)
donde: p, es el nimero de par de polos, que luego de reemplazar las expresiones (a.3) y
(a.2) en (a.1) se obtiene:
T,=3P 2 Re (a.4)
OR S
el factor 3, es por el nimero de fases; del circuito equivalente de la figura al, la corriente
eficaz del rotor, es:

. V.
I, = - S (@.5)
\(Rs +Fi’] + (033 L, + o I_',r)2
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20

10

0
0.2 0.4 0.6 0.810 1 12 14 16 18 2
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Figura a2. Caracteristica mecéanica de la maquina de induccion
Nota: si s <0, funciona como generador, si s > 1, como freno y si
0< s <1, como motor. Fuente: elaboracion propia

que reemplazado en la expresion (a.4) resulta:
R

r

T:3pvsz_ S

€ ® R. 2
S v \2
(Rs+r] + © (L,s+ L,r)

(a.6)
S

La curva representada en la figura a2 muestra la caracteristica mecénica de torque
contra deslizamiento de la maquina de induccion trifasica.
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A2. Medicion de la Resistencia del Bobinado de Estator

La resistencia R, del conductor de estator estd sometido a corriente alterna con

frecuencia industrial, entonces es mayor que la resistencia a corriente directa, por tanto a
la medida con éhmetro se afecta por el factor de 1.1 para introducir el efecto superficial®
y el efecto de la temperatura (Perez, I. 2013).

A3. Prueba de Saturacion sin Carga Mecanica
Estator Rotor

Regulador
de tensién
trifasico

Tacometro

Figura a3. Circuito de pruebas de vacio y rotor trabado
Fuente: Elaboracion propia, equipos e instrumental de la UMSA

Se aplica un voltaje trifasico a frecuencia nominal al motor, eliminando cualquier carga
externa conectada en el eje, trabaja en vacio cuando el rotor alcanza una velocidad muy
cercana a la velocidad de sincronismo del campo giratorio por lo tanto el deslizamiento
tiende a cero. El esquema de conexiones para las pruebas es mostrado en la figura a3.

Si s, tiende a cero, la resistencia ficticia R'r 1%3 alcanza un valor muy grande, por tanto
en el circuito de la figura a3, se puede considerar circuito abierto. Las pérdidas en el nicleo
P, , més las pérdidas mecénicas P; , por fase estan dadas por:

I:)c + F)f = F)e - |32 Rs (a.7)

donde: I, es la corriente de vacio a voltaje nominal.
Se traza la curva mostrando la relacién entre la potencia de entrada menos las pérdidas
Ohmicas de estator P, +P;, y el voltaje aplicado de estator de fase V,, como se ve en la

figura a4. Esta curva se extrapola a cero, puesto que las pérdidas en el nucleo son cero
cuando el voltaje es cero, la interseccion con el eje vertical proporciona las pérdidas

' Se debe a la variacién del flujo que causa la corriente alterna la cual provoca que la corriente tienda a circular
superficialmente en el conductor, este efecto es funcion de la frecuencia.
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mecanicas por friccidn, es de esperar que las pérdidas mecanicas por friccion permanecen
también casi constantes, por tanto, las pérdidas en el ndcleo se determinan de:

Pe =P — |52 Rs — P (a.8)
pero, por otro lado, las pérdidas en el nicleo también estan dadas por:
Eg G, =P, (@9
donde, Eg es el voltaje inducido de vacio, se puede aproximar mediante:
Eg z\/(vs_ls Cl)sl—ls)z +(|sRs)2 (a.10)
despejando la conductancia de pérdidas de la expresion (a.9), se obtiene:
P
Gp = —% (a.11)
Eg
la corriente de pérdidas se expresa de la siguiente forma:
I, =E4 G, (a.12)

y la corriente magnetizante esta dado por:

Im =+ 15 = 13 (a.13)

P.+Ps A
[%2]
©
S
O —
= (0]
& € o
(0]
g 3
i=ixs)
B2
\q_) <
o
Pel
Pérdidas
mecanicas de
friccién, Ps
-

Ll
Voltaje de estator por fase \/s

Figura a4. Pérdidas contra voltaje de estator
Fuente: Elaboracion propia

la inductancia magnetizante esta dado por:

Eg
Ly =—2— (.14)
('05 m

que depende de la f.e.m. inducida y la corriente magnetizante, y se puede expresar por una
funcion polinémica para hallar L, =f(l ).
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A4.  Prueba a Rotor Bloqueado

Cuando el rotor esta trabado o en estado de arranque, el deslizamiento, s es igual a la
unidad y consecuentemente la resistencia ficticia R'Ir % es nula. Se necesita una fraccion

del voltaje nominal para que circule la corriente nominal, la densidad de flujo es pequefia,
por tanto las pérdidas en el hierro y la corriente de magnetizacion pueden ser
despreciables. La resistencia a rotor blogueado de la maquina de induccion esta definida

en términos de la potencia de entrada P,, y la corriente eficaz a rotor bloqueado |,, como
se muestra:

P :
Rbr:%:Rs+Rr (a.15)
br

la reactancia de dispersion equivalente esta dado por:

(a.16)

de consideraciones practicas se pueden igualar las inductancias de dispersién, que permite
escribir la expresion (a.16) de la siguiente forma:
- X
L, =Ly = or (a.17)
2 o

A5. Pérdidas Rotacionales

Las flechas rotacionales y los cojinetes que soportan al rotor, usualmente estan
lubricadas mediante un fluido viscoso. La friccién que se verifica, como causa del
movimiento giratorio del rotor, la energia disipada en forma de calor por friccidn en cada
fase, esta dada por

t
W; = ;j FoZdt (a.18)
0

en el cual F, es el coeficiente de friccion rotacional, ., , es la velocidad angular del

motor; de la expresion (a.18) se identifican las pérdidas de potencia por friccion, dadas
por:

1
P, = 3 F o (a.19)

por lo tanto el coeficiente de friccion esta dado por:
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F=—1 (a.20)

A6. Constante de Inercia

En funcionamiento de vacio del motor y aplicando la segunda ley de Newton, la
ecuacion de torques (Slobodan, N. V. pp 123, 2013) esta dado por:

To=J " 4Fon, (a.21)

donde: T, es el torque electromagnético, J es la constante de inercia.

al desconectar el motor de la fuente de energia eléctrica, T, =0, en t=0, la solucién de

la ecuacidn diferencial (a.21), esta dado por:
_Fy -t
on =0p0)e 7 = Opom € om (a.22)

que se puede expresar en términos de velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm),

multiplicando por el factor 7/30, a ambos miembros de la ecuacion (a.22)
-t
g m (a.23)

N=Nnom

J : -
donde: T, = £ es la constante de tiempo mecanicay

®pom - €S la velocidad nominal del motor.

1500
1250
1000
750
500
250

Velocidad angular,
n (rpm)

0 1 2 3 4 5 6
Constantes de tiempo, (S)

Figura a5. Decaimiento exponencial de la velocidad del motor
Fuente: Elaboracion propia

en el gréafico se observa que para cinco constantes de tiempo el motor se ha detenido, de
modo que de forma aproximada:

tg=95tm = 5% (a.24)
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donde la constante de inercia se halla de (a.24)

)= % (a.25)
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Anexo B
Realimentacion de Estados

B1. Ecuaciones de estado

Mediante las ecuaciones de la seccién 3.4 se replantean como ecuaciones de estado
donde se toma como marco de referencia, el campo giratorio, esto se logra anulando la

frecuencia angular eléctrica de estator (ws = 0).

T, 0 B, 0 10 0 0 ) )
(] |0 T O B 0 1 0 0 |[ag] |9 ©
hg| |Br O T —o 0 0 0 0 ||ng 0 0
Arg 0 B T, 0 0 0 0 ||y 0 0
Mg Ts o _Bs ¢ ¢ 0 -1 o Mg (1) 0 g
dt| Vsd - © T. ¢ B ¢ 1 || Vsd " _c 0 LUq
v 0 % 0 - 00 0 -_|[, 1
s C C C sq o -
iLd 0 0 0 0 1 0 _R 0 ||iLd 0 _OC
_i|_q L 1 L R _iLq 0 0
0 0 0 0 0 L 0 L L .
_ksd_ _ksd_
hsq hsg
Mg Mg
las salidas estan dadas por: {VSd}{O 000100 0} *rq , [x]= *rq
Vsg| [0 0 0 0 0 1 0 0ff Vg Vg
Vsq Vsq
ILd I'Ld
_iLq_ _iLq_

es el vector de estados, |i Udg | es el vector de entrada, y [Vsqq] €s el vector de sal
contantes de (b.1), se definen a continuacion:

D = Lsb, - L
K
s~
L
B =——M
ss D
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To= -

BS _ RS Lm
D

R, L

Tr - _ rD S

Br _ Rr Lm
D

B2. Diagrama de Bloques
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Figura bl. Control por realimentacion de estados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura b2. Vector de realimentacion K
Fuente: Elaboracion propia con Simulink
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Figura b3. Modelo del Generador de Induccién
Fuente: Elaboracion propia
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Figura b4. Subsistema de enlaces de flujo
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C
Calidad de la Energia

C1. Distorsion Armonica Total (THD)

A medida que se conectan mas cargas no lineales o que contienen convertidores
estaticos, la onda senoidal de tension de la red eléctrica, se distorsiona; se asumen
soluciones desde las méas sencillas como los filtros pasa bajos pasivos, hasta complejos
sistemas electrénicos como los filtros activos en base a la inyeccion de armonicas
desfasadas en 180° respecto de las armonicas de la red. Uno de los arménicos que provoca
problemas en los transformadores, es el tercero, en la conexion estrella con neutro porque
existe circulacion de corriente por el conductor neutro aunque la carga esté equilibrada.
Los armonicos provocan calentamientos en el nicleo del Gl.

Por otro lado los armonicos de orden superior en una red eléctrica alcanzan a
propagarse como onda electromagnética y causan interferencia en aparatos como
televisores, equipos de radio, teléfonos, PCs, etc. En la redes de distribucion de Bolivia se
deben tomar muestras de control a nivel de usuario continuamente y mediante factores
técnicos como la Distorsion Armonica Total (THD), se deben verificar que sean menores
a los valores tolerables o establecidos por la norma.

Los componentes no lineales (nucleos saturados, IGBT’s, MOSFET's, tiristores,
diodos, etc), son las principales causas de la distorsion arménica, que son de dos tipos, el
primero causado desde la fuente (como son los generadores y transformadores que
trabajan en la regién saturable) y el segundo, causado por la carga (como son los
convertidores estaticos). Los equipos de alimentacion de informatica u otras cargas
criticas suelen exigir que la distorsion armdnica total sea menor al 5%. La magnitud y por
tanto el precio de los filtros no solo depende de la distorsion total, sino también de la
distribucién de los armonicos, ya que cuanto mas alta es la frecuencia del arménico, con
respecto a la fundamental, mas facil es de eliminar con filtros pasivos.

El concepto de las sumas trigonométricas data desde los tiempos babildnicos, para
predecir eventos astronémicos, pero recién desde 1748, L. Euler y D. Bernoulli
incursionan en su uso, luego medio siglo después Jean Baptiste Joseph Fourier presentd
seriamente sus ideas sobre series y transformadas. Sostenia que cualquier sefial perioddica
podia ser representada por las series trigonométricas dada por:

f(t)=a, +_(a, cos not+b,sen not) (c.1)
n=1

Donde los coeficientes se calculan de:

17 2 ¢ 27
aO=T£f(t)dt, an:Tgf(t)cosnmtdty bn=_|_£f(t)senncotdt (c.2)
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La serie trigonométrica es posible expresar de la forma:

f(t)=a, +icnsen(nmt+en) (c.3)

n=1

Donde: c, :\m y tan o, =‘;ﬂ

n

gue conocidos los coeficientes de la serie, se determina la distorsion armonica total:

THD = i[c]z (c.4)

n=2 C1

Los equipos modernos de medicion de Calidad de la Energia tienen implementado el
algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) para evaluar la THD.
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Anexo D
Programa m para Régimen Estacionario

% DETERMINA LAS VARIABLES ELECTRICAS DEL GENERADOR DE INDUCCION

o°

o

PARAMETROS

V1=380;

Isn=5.1;

n=1445;

p=2;

fr=n*p/60;

fb=fr;

Rs=3.76; Lls=14.38E-3;
X1ls=2*pi*fb*Lls;
Rrp=1.88; Llrp=14.38E-3;
Xlrp=2*pi*fb*Llrp;
Gp=0.001539;

o

% Curva de magnetizacidn, [A]

Bajo funcionamiento en régimen de estado estable

o\°

Voltaje de linea [V]
Corriente nominal de estator
Velocidad de la turbina [rpm]
Nimero de par de polos
Frecuencia del rotor [Hz]
Frecuencia nominal o base
Estator [Ohm], [H]
Reactancia de dispersion del estator
Rotor [Ohm], [H]

Reactancia de dispersidén rotor
Conductancia de pérdidas [Mho]

, [mH]

oe

[A]

o o° oe

o

[Hz]

o o° o© o°

o

IM=[0.89 1.04 1.16 1.31 1.49 1.75 2.05 2.18 2.49 3.08 3.64 3.88 4.27];

LM=[362 362 366 357 349 335
pm=polyfit (LM, IM, 3) ;
pLm=polyfit (IM,LM, 3);

Imf polyval (pm, LM) ;

C=60E-6;Xc=1/ (2*pi*fb*C) ;
R=300; L=68E-3;X=2*pi*fb*L;
v=1l;f(l)=v; 1i=1;
while i<N,
denom= (f (

tolerancia=

313 307 282 242 214 206 189];

% Coeficientes del polinomio

o

plot (IM,LM, 'o',Imf, 1M, "'-");
Capacidad de excitacidn
Carga RL

1E-6; N=6; Nmax=N;

o

o

%$Valores iniciales
%$Proceso de céalculo

i) *R) "2+ (X*f (i) "2-Xc) " 2;

Rab=Xc*R* (X*f (1) - (X*f (1) *2-Xc) /£ (1)) /denom;
Xab=Xc* (X* (X*f (1) *2-Xc)+R"2) /denom;

Rt=Rab+Rs/f (i) ;
Gt=Rt/ (Rt"2+Xt"2);
i=i+1;

Xt=Xab-X1ls;

f(i)=v-(Gt+f (i-1)*Gp) /Rrp* (Rrp"2+ (f (i-1)-v)"2*X1rp"2);
if abs(f(i)-f(i-1))<tolerancia,

fs=f (i) *fb;
Br=Xlrp/ ((Rrp/ (f(i)-v)
Bt=Xt/ (Rt"2+Xt"2) ;

) " 2+X1rpt2) ;

Xm/ (2*pi*fs)*1000;

Bm=Bt-Br; Xm=1/Bm; Lm=
i=N;
elseif i==N, disp('No converge'),
end
end

Imf=polyval (pm, Lm) ;
Eg=Imf*Xm; Eg=complex (Eg,0) ;
s=(fs-fr)/fs;ws=2*pi*fs;
Zr=complex (Rrp/s,ws*L1lrp) ;

oo

Corriente magnetizante
Voltaje de entrehierro
Deslizamiento

o\

o

Zm=complex (0, ws*Lm/1000) ; Zs=complex (Rs,ws*L1ls) ;

Zl=complex (R, ws*L) ;
Zc=complex (0,-1/ (ws*C)) ;
Ir=Eg/Zr; Im=Eqg/Zm; Ip=Eg*Gp;

Is=Ip+Im+Ir;
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Vs=7Zs*Is+Eg;I1=Vs/Z1;Ic=Vs/Zc;angL=angle (Z1); fp=cos (angL) ;s=s*100;
angVs=angle (Vs) ;angIs=angle (Is);angS=angVs-angls;
Ir=abs (Ir);Im=abs (Im);Is=abs(Is);Ic=abs(Ic);Vs=abs (Vs);
Q3f=sqrt (3) *Vs*Il*sin (angl) ;

P3f=sqrt (3) *Vs*Il*fp;
P3fs=sqrt (3) *Vs*Is*fps;
% Variables electricas

disp('Frecuencia eléctrica estator,

Q3fs=sqgrt (3) *Vs*Is*sin (angs) ;

[Hz] "), fs

disp('Deslizamiento [100%]'"),s,

disp('Voltaje en bornes del generador, [V]'),Vs,
disp('Corriente de la carga, [A]'"), I1,
disp('Corriente del rotor, [A]'"'), Ir,
disp('Corriente de magnetizante, [A]'), Im,
disp('Corriente de estator, [A]'), Is,
disp('Corriente de capacitor, [A]'), Ic,
disp('Factor de potencia de la carga'), fp,
disp('Factor de potencia de estator'), fps,
disp('Potencia activa en carga, [W]'), P3f,

disp ('Potencia reactiva en carga, [VAr]'), Q3f,
disp('Potencia activa en estator, [W]'), P3fs,
disp ('Potencia reactiva en estator, [VAr]'), Q3fs,

fps=cos (angs) ;

Il=abs (Il);
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Anexo E
Respuesta en Frecuencia del Filtro LCy LCL

E1l. Filtro LC

En la figura el, se muestra el circuito de un filtro LC pasa-bajos de segundo orden,

utilizado para filtrar corrientes rectificadas, deja pasar sefiales de baja frecuencia y mitiga
las sefiales de alta frecuencia.

3 RL L
AN nonn +
70 6.33mH
C
+\ 220Vrms
v "V>50HZ == 100uF | Vo
- oo
L] -

Figura el. Filtro LC pasa-bajos
Fuente: Elaboracion propia Multisim

La funcion de transferencia se obtiene, utilizando divisores de tension:

1

V. (s)=V()- ¢ e.l
5(8) ()RL+5|—+510 (e.d)

Al simplificar:
V(s 1 1
- T1C <2, R
V() LCs4sTh+ L

G(s) (e.2)

Al igualar el denominador a cero, se hallan las raices.
2 RL, 1 _
s“+s—+=0 (e.3)

R R; B
s =— bt (BLf - L (e.4)

Para determinar la frecuencia de corte, se iguala el discriminante de la raiz a cero,
resultando en la condicion:

Entonces la frecuencia de corte, es:

O :%:x/% (8.6)

A continuacion se muestran los graficos de Bode de respuesta en frecuencia, que se ve en
la figura e2, se aprecia que la pendiente de la caida de ganancia es de -40 dB/década.

P4gina - 134 -



Andlisis de CA

Magniiud

Frecuenca (H2)

[~

Phase (deq

PecuUenon (M

Figura e2. Magnitud y Fase versus frecuencia
Fuente: Elaboracion propia Multisim

E2. Filtro LCL

La figura e3, es un filtro pasa-bajos de tercer orden, que se usa para filtrar arménicos
que se generan en los inversores modulados por ancho de pulso.

R1 L1 L2 R2
20mQ  500uH | 500pH  20ma |+
v/ \220vims 100uF R
~ )50Hz 121,
0 Rc
r 20mQ

Figura e3. Filtro LCL
Fuente: Elaboracion propia Multisim

La funcion de transferencia se obtiene por técnicas de resolucion de circuitos, por tanto:
V,(s) 1

2
V) $PLCys?lCts2+l
En la figura e4, se pueden apreciar las curvas de Bode de respuesta en frecuencia, en

el caso de la magnitud, la pendiente de la curva de descenso es de -60dB/década y en el
caso de la curva de fase, posterior a la frecuencia de corte, la sefial tiende a desfasarse

hasta -250°.

G(s) = €.7)
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Analisis de CA

Magnmd

mcuenGy (Mz)

Figura e4. Diagrama de Bode
Fuente: Elaboracion propia Multisim

Estos diagramas de Bode son Utiles para evaluar la calidad de un filtro, que en el caso en
estudio resultan filtros de segundo y tercer orden de calidad aceptable, como se han visto
en los resultados de los acépites 5.7 y 5.8.
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