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Resumen

En esta tesis se presenta el modelo mateméatico del control y matematico de una maquina de
induccién doblemente alimentada o DFIM por sus siglas en inglés, en el marco de referencia
qd0. Para el control de la maquina se utilizaron estrategias de control vectorial usando un
convertidor AC/DC/AC, conocido como Back-to-Back.

El control del convertidor se dividié en dos partes, convertidor del lado de la red y conver-
tidor del lado del rotor de la maquina. Para la conmutaciéon de ambos lados del convertidor
se utilizé la técnica de modulaciéon de ancho de pulso (PWM) con inyeccién del tercer ar-
monico.

Se verificé el modelo de la maquina y los diagramas de control del convertidor Back-to-Back
en Simulink®©, se desarrollé un sistema donde la maquina opera de manera aislada, se rea-
lizaron simulaciones donde se sometié a la maquina a diferentes condiciones de operacion
y modos de operacién, se aplicaron fallas simétricas y asimétricas, donde se analizan los
diversos transitorios. Con la ayuda de herramientas predefinidas en Simulink© se hizo un
anélisis de calidad de la energia, donde se obtuvo el espectro arménico e interarmoénico del
voltaje del estator de la maquina y de las corrientes del rotor y estator, asi como el factor
de distorsién armonica total (THD).

Posteriormente, en Simulink®© se conectd a la maquina a una red eléctrica donde se incluye-
ron elementos como lineas de transmisién, transformadores y cargas adicionales, se volvieron
a realizar simulaciones donde se le aplicaron distintas fallas a la maquina interactuando con
con los elementos que conforman una red eléctrica y se compardé con los resultados obtenidos

con la maquina operando de manera aislada.
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Abstract

This thesis presents the mathematical model of a doubly fed induction machine, in the ¢d0
frame of reference, in order to control the machine vector control strategies will be used via
an AC/DC/AC converter, commonly known as Back-to-Back.

The control stage for the converter was divided into two parts, a converter on the grid
side and other on the rotor side of the machine, in order to synchronize both sides of the
converter a PWM with third harmonic injection was used.

The machine model and the Back-to-Back control diagrams were verified in Simulink®©, a
system was developed where the machine operates in an isolated condition, different scena-
rios in simulation were made considering several operation modes and conditions, symmetric
and asymmetric faults were applied, in order to study their transient effects on the machine;
using Simulink© defined tools a power quality analysis was made, where the harmonic and
interharmonic spectra for the machine’s stator voltage and the stator and rotor currents,
as well as the THD were obtained.

Subsequently in Simulink© the machine was connected to an electrical network where ele-
ments such as transmission lines, additional transformers and loads are included. The same
fault free and faulty scenarios where simulates with the interactions of the added elements
(for more realistic simulation) and the results where compared with the previous case stu-

dies.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco Tedrico

1.1.1. Conceptos Basicos

Las maquinas Eléctricas estan constituidas de circuitos eléctricos y magnéticos
acoplados; por circuito magnético entendemos una trayectoria del flujo magnético, tal co-
mo un circuito eléctrico proporciona el camino para la corriente eléctrica. En maquinas
eléctricas, los conductores que conducen la corriente eléctrica interactian con los campos
magnéticos (provenientes, ellos mismos de las corrientes en los conductores o de imanes
permanentes), produciendo una conversién electromecanica de energia.

Consideremos un conductor de longitud ¢ colocado entre los polos de un imén. Supéngase
que el conductor lleva una corriente I y que forma un angulo recto con las lineas de flujo

magnético. Sobre el conductor actia una fuerza F cuya magnitud estd dada por:
F=BIl (1.1)

Aqui, B es la magnitud de la densidad de flujo magnético, cuya direccién estd dada por
las lineas de flujo. La Ecuacién (1.1) es un enunciado de la Ley de Ampere; donde I es un
vector de magnitud £ en la direccion de la corriente. Nuevamente, la fuerza estd en angulos
rectos, tanto respecto del conductor, como del campo magnético, segiin se muestra en la
Figura 1.1. La ley de Ampere, representada por la Ecuacién (1.1), respecto al desarrollo de

la fuerza o par, proporciona la base de la operacién de los motores eléctricos.
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Direccion de la fuerza

|
Yy,

— D

( » Lineas de flujo

Figura 1.1: Fuerza respecto del conductor y del campo magnético

A\

Y VY

El flujo magnético ¢, a través de una superficie dada (abierta o cerrada) es el flujo

de B a través de esa superficie; esto es

qb:/B*dS:/B*n*dS (1.2)

donde n es la perpendicular hacia afuera del elemento unitario de area dS, que pertenece a

la superficie mostrada en la Figura 1.2.

ds = nds

ds

S\/’_\
Figura 1.2: Area dS

Si B es contante en magnitud y perpendicular a la superficie del area A, la Ecuacién
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(1.2) se reduce a

¢ = BA (1.3)

a partir de la cual

¢
B=% (1.4)

La relacién mutua entre la corriente eléctrica y un campo magnético estd dada por la Ley

de Ampere para circuitos, una de cuyas formas es

I—?{Hdl (1.5)

donde H se define como la intensidad de campo magnético (en A/m) debida a la corriente
I De acuerdo con la Ecuacién (1.5), la integral de la componente tangencial de H alrededor
de una trayectoria cerrada es igual a la corriente encerrada por la trayectoria; cuando la
trayectoria cerrada es atravesada NN veces por la corriente, segin se muestra en la Figura

1.3

N vueltas v

Figura 1.3: Trayectoria Cerrada

la Ecuacién (1.5) se convierte en
%HdI:NI:F (1.6)

donde F se conoce como fuerza magnetomomotriz (fmm) [Syed, 1984].
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1.1.2. Motores polifasicos de induccién (Jaula de Ardilla y Rotor Deva-

nado)

El motor de induccién es probablemente el mas comtin de todos los motores. Como
la méquina de corriente continua o la maquina sincrona (Revisar Apéndice A para conocer
a detalle el modelo matemético de la maquina sincrona), un motor de induccién consta de
un estator y un rotor, montado este tltimo sobre cojinetes y separado del estator por un
entrehierro. El nucleo del estator, esta hecho de laminaciones, lleva conductores colocados
en ranuras. Estos conductores estan interconectados en una forma predeterminada y cons-
tituyen los devanados de armadura
Se suministra corriente alterna a los devanados de estator; las corrientes en los devanados
del rotor son inducidas a través del campo magnético creado por las corrientes de estator.
El rotor de la maquina de induccién es cilindrico y lleva barras conductoras en corto circuito
en ambos extremos por medio de anillos conectores, como en la maquina de tipo jaula de

ardilla mostrada en la Figura 1.4.

2\

Figura 1.4: Rotor de maquina de induccién jaula de ardilla

Otra variante es la de un devanado polifasico con terminales en anillos deslizantes
para permitir conexiones externas, como se muestra en la Figura 1.5 para la maquina de

rotor devanado.
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Devanados A lod devanados

I Escobillas

= 8iN))
aw

J

Anillos deslizantes

Figura 1.5: Rotor de maquina de induccién rotor devanado

Algunas veces la maquina del tipo jaula se denomina maquina sin escobillas y la

maquina de rotor devanado se identifica como maquina de anillos deslizantes [Syed, 1984].

1.1.3. Maéquina de induccién doblemente alimentada (DFIM)

La méaquina de induccién doblemente alimentada contiene un par de devanados
trifasicos; uno colocado en el estator y el otro en el rotor.
Estos dos devanados trifasicos necesitan ser alimentados de forma independiente y también
ambos devanados pueden suministrar energia de forma bidireccional. Los devanados trifasi-
cos del rotor pueden se conectados en delta o en estrella. Esta maquina es muy similar a la
magquina de induccién jaula de ardilla; sin embargo, desde el punto de vista de construccién,
el rotor de la maquina de induccién doblemente alimentada es mas grande y requiere de
mayor mantenimiento.
El estator estd compuesto por tres devanados separados 120° y p pares de polos. Cuando se
suministra un voltaje trifasico balanceado al devanado del estator a frecuencia f;, se induce
un flujo magnético en el estator. El flujo en el estator gira a una velocidad constante; es

decir a la velocidad sincrona (ns), que estd dada por la siguiente expresién

ng = 6(;fs (rev/min) (1.7)

El flujo rotatorio del estator induce una fuerza electromotriz también conocido como voltaje

inducido en los devanados del rotor de acuerdo a la Ley de Faraday:

Vind = (v* B)L (1.8)
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Donde:
Vind  Voltaje inducido en un conductor del rotor.

\4 Velocidad del rotor en relacién al flujo rotatorio del estator.
B Densisdad del flujo en el estator.
L Longitud del conductor.

Debido a este voltaje inducido en los devanados del rotor, el voltaje puede ser suminis-
trado externamente a través de las escobillas, con lo que se induce una corriente en los
devanados del rotor. Debido a la Ley de Laplace, esta corriente crea una fuerza inducida en

el rotor de la maquina, que se expresa como

F =ix(L=xB) (1.9)
Donde:
F  Fuerza inducida.
i Corriente en un conductor del rotor.
B Densidad del flujo en el estator.
L Longitud del conductor.
Deslizamiento

El voltaje inducido en el rotor depende de la relacion entre la velocidad del flujo
rotatorio en el estator y de la velocidad rotacional del rotor. La frecuencia angular de los

voltajes y corrientes inducidos en el rotor estdn dados por la siguiente relacién

Wy = Ws — Wy (1.10)
Donde:
w,  Frecuencia angular de los voltajes y corrientes en los devanados del rotor (rad/s).
ws  Frecuencia angular de los voltajes y corrientes en los devanados del estator(rad/s).
wp,  Frecuencia angular del rotor (rad/s).
Y

Wi = Py (1.11)

Donde:
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Q,, Velocidad mecénica del rotor (rad/s).

Notese que en operacién normal en estado estable, los voltajes y corrientes inducidos en
los devanados del rotor tienen frecuencia angular w,; el suministro externo de voltaje en el
rotor también deberia tener frecuencia angular w;.

Por lo tanto, el término usado comunmente que define la relacién entre la velocidad del

estator y la frecuencia angular del rotor es el deslizamiento s:
s§=——=_*m (1.12)

Combinando las Ecuaciones (1.10) y (1.12), la relacién entre el deslizamiento, el estator y

la frecuencia angular del rotor esta dada por [Abad et al., 2011].

Wy = SWs (1.13)

1.1.4. Redes Eléctricas
1.1.4.1. Estructura de las Redes Eléctricas

Una red eléctrica se compone de tres partes principales: las centrales generadoras,
las lineas de transmision y las redes de distribucion. Las lineas de transmision constituyen los
eslabones de conexién entre las centrales generadoras y las redes de distribucion y conduce
a otras redes de potencia por medio de interconexiones. Una red de distribucién conecta las

cargas aisladas de una zona determinada con las lineas de transmision.

1.1.4.2. Crecimiento de las Redes Eléctricas

El desarrolo de las redes de corriente alterna, empezé en EE.UU, en 1885, cuando
George Westinghouse compré las patentes americanas que protegian el sistema de trans-
porte de corriente altena, desarrollado por L.Gaulard y J.D Gibbs, de Paris.
Las primeras lineas de transporte fueron monofésicas y la energia se consumia, generalmen-
te, sélo en alumbrado. Incluso los primeros motores fueron monofasicos; pero el 16 de mayo
de 1888, Nikola Tesla, presentdé una memoria en la que describia los motores bifasicos de

induccién y los sincronos.
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En la Figura 1.6 se muestra una red eléctrica con todos sus componentes, desde la central
generadora, fuentes de generacién distribuida, subestaciones elevadoras y reductoras, trans-

formadores elementos de transmision y de distribucién asi como los consumidores.

Central de Generacion Transformador

Turbina

Gas

Subestacion de
Distribucion

Subestacion de Subestacion de
lransporte Distnbucion

Subestacidn de
Distribucion

Motor

combustible

Residencial Comercial

Figura 1.6: Sistema Eléctrico de Potencia.

1.1.4.3. Estudio Flujos de Potencia

Un estudio de flujos de potencia es la determinacién del voltaje, corriente, potencia
y factor de potencia o potencia reactiva en varios puntos de un red eléctrica, bajo condi-
ciones nominales de operacién. Los estudios de flujos de potencia son fundamentales en la
programacién del futuro desarrollo del sistema, puesto que su adecuada operacién depende
del conocimiento de los efectos de la interconexion con otras redes, de las nuevas cargas,
de las nuevas centrales generadoras y de las nuevas lineas de transporte antes de que se
instalen [Stevenson and Suarez, 1962]. Representan el estado estable (caso base) de la red
eléctrica, que se toma como referencia para otro tipo de estudios, tales como de estabilidad,

transitorios electromagnéticos y/o electromagnéticos, andlisis de armonicos, etc.
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1.1.5. Fallas Eléctricas

Una falla en un circuito en cualquier caso interfiere con el flujo de corriente. La
mayoria de las fallas en las lineas de transmision de 115 KV, o mayores, son originadas
por las descargas atmosféricas, que dan como resultado el flameo de los aisladores. El alto
voltaje entre un conductor o la torre aterrizada que lo sostiene, origina la ionizacién del aire
que provee de una trayectoria a tierra para la carga inducida por la descarga atmosférica.
Una vez que se establece la trayectoria ionizada a tierra, la baja impedancia a tierra re-
sultante permite el flujo de corriente de potencia desde el conductor a tierra y a través de
tierra, al neutro aterrizado de un transformador o un generador, cerrandose de esta forma el
circuito. La apertura de los interruptores para aislar la porcién de la linea que ha fallado del
resto del sistema, interrumpe el flujo de corriente en la trayectoria ionizada y permite que
se presente la desionizacién. Por lo general, los interruptores se reconectan en un intervalo
de 20 ciclos para que se lleve a cabo la desionizacién, sin que se restablezca el arco. La expe-
riencia en la operacién de lineas de transmisién muestra que una reconexién ultra rapida de
los interruptores resulta exitosa después de ocurrir la mayoria de las fallas. Cuando esto no
es asi, frecuentemente se trata de fallas permanentes, en las que es imposible la reconexion,
independiente del intervalo de la reapertura y la reconexién. Las fallas permanentes pueden
ser causadas por lineas que caen a tierra [Grainger and Stevenson, 2004].

Existen diferentes tipos de fallas:
e Falla monofasica a tierra (linea a tierra).
e Falla trifésica.
e Falla bifasica (linea-linea).

e Falla bifésica a tierra (linea-linea a tierra).

Fallas en Serie

Las fallas de conductor abierto, las fases abiertas o en serie, son los defectos produ-
cidos por la interrupcién de una o mas fases, sin contacto simultaneo con otras fases o tierra.

Aunque no producen corrientes elevadas, provocan la circulacion de corrientes de secuencia
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(en especial negativa) que son peligrosas para los equipos por el fuerte calentamiento que

pueden originar [Smok Garcia, 2016].

1.1.6. Calidad de la Energia

La calidad de la energia se entiende como la energia eléctrica suministrada a los
equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas de magnitud y ba-
lance de las formas de onda de voltaje y corriente, asi como de frecuencia, que les permita
mantener su continuidad sin que se afecte su desempeno ni provoque fallas, reduccién en la
vida 1til o pérdidas en sus componentes, entre otros fenémenos adversos.

La calidad de suministro eléctrico es la normalizacién mediante normas o estandares que
fijan los niveles, parametros basicos, forma de onda, armoénicos, niveles de distorsiéon armé-
nica, interrupciones, etc.

La calidad de la energia se puede determinar desde dos puntos de vista, dependiendo si se
produce o se consume la energia eléctrica. La calidad de la energia en el productor normal-
mente se refiere a la capacidad de generar energia eléctrica a frecuencia fundamental (50
Hz o 60 Hz) con una pequena variacién generalmente no mayor a +1%, mientras que la
calidad de la energia en los niveles de distribucién y transmision se refiere a mantener los
niveles de voltaje dentro de un +5 % [Kennedy, 2000].

Existen diferentes tipos de problemas de calidad de la energia como son:

1. Depresiones de voltaje.
Disminucién de entre 0.1 pu y 0.9 pu en el voltaje rms a la frecuencia de la red durante

periodos de 0.5 ciclos a 1 minuto.

2. Sobrevoltajes temporales (swells).
Incremento en el voltaje rms a la frecuencia de la red con duracién de 0.5 ciclos a 1

minuto. Los valores tipicos son 1.1-1.8 pu.

3. Interrupciones.
Las interrupciones son una pérdida total de voltaje en una o mas fases por un periodo

de tiempo que va de 0.5 ciclos a 3 s.
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4. Transitorios.
Fenémeno o cantidad que varia entre dos estados estacionarios durante un intervalo
de tiempo corto en comparacién con la escala de tiempo de interés. Un transitorio
puede ser un impulso unidireccional de polaridad o una onda oscilatoria amortiguada

con el primer pico ocurriendo en cualquier polaridad.

5. Arménico (componente).

Una componente de orden mayor a la de la serie de Fourier de una cantidad periédica

e Interarmonicos (componentes).
Los interarménicos se definen como una componente en frecuencia de una senal

periédica que no es miultiplo entero de la frecuencia fundamental.

6. Contenido armoénico.
La cantidad obtenida sustrayendo la componente fundamental de una cantidad alter-

nante. [879, 2019].

1.2. Antecedentes

El desarrollo de los modelos matematicos de las maquinas de induccién estan re-
portados en [Krause et al., 2002], [Fitzgerald et al., 2003] y [Chapman, 2005], en donde se
describen sus principios y modos de operacién.

El andlisis de la operacién de la méquina de induccién doblemente alimentada (DFIM), por
sus siglas en inglés, ha estado principalmente orientado al control y modelado de la maquina
asincrona [Wang and Ding, 1993], [Ioannides, 1991].

Se han publicado numerosos articulos especializados y libros que tratan sobre el control
de esta méquina, por ejemplo [Tapia et al., 2003], [Xiang et al., 2006], [Petersson, 2005],
[Tennakoon et al., 2006], [Machmoum et al., 2002], [Ekanayake et al., 2003] o por ejemplo
en [Abad et al., 2008].

En [Pena et al., 1996] se plantea la ingenierfa y el diseno de la maquina asincrona doble-
mente alimentada usando un convertidor de potencia Back-to-Back, que se emplea extensa-

mente en la actualidad. En [Abad et al., 2011] se detalla el modelado dindmico de la DFIM
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en coordenadas ¢d y af, modelado en estado estable de la DFIM, pruebas, analisis bajo
caldas de voltaje y diversas estrategias de control.

En [Abu-Rub et al., 2014] se detalla el control por retroalimentacion de corriente del rotor,
que es una de las técnicas de control mas usadas y desarrollas. En [Abad and Iwanski, 2014]
se muestra el control y las propiedades de esta méquina. Nian propone una estrategia de
control basada en una de frecuencia variable y un filtro chebyshev [Nian and Pang, 2019].
Referente a calidad de la energia y perturbaciones, Yikang modela una turbina edlica usando
una DFIM bajo fallas de red [Yikang et al., 2005]. En [Yang and Jin, 2021] propone supri-
mir las oscilaciones de voltaje que se presentan durante fallas desbalanceadas y regular la
potencia de salida de la DFIM cuando se presentan variaciones en la velocidad del viento,
mediante un dispositivo de almacenamiento de energia. Problemas de calidad de la ener-
gia como caidas de voltaje se analizan en [Lopez et al., 2007], [Morren and De Haan, 2005],
[Taberna, 2008], [Lépez et al., 2009], [Chondrogiannis and Barnes, 2008]. También se han
hecho estudios del comportamiento de la méquina bajo condiciones desbalanceadas, de los
cuales se han escrito articulos como [Abad et al., 2009] y falla en el convertido Back-to-
Back [Sae-Kok and Grant, 2007]. Kheshti muestra una aplicacién real de la maquina asin-
crona doblemente alimentada usada en turbinas edlicas, modelada y simulada en PSCAD©
[Kheshti et al., 2014].

El efecto de los armoénicos en la operaciéon de la DFIM se analiza en las contribuciones
[Lindholm and Rasmussen, 2003], [Liao et al., 2003], [Kiani and Lee, 2008].

En [Marques and Iacchetti, 2019] se plantean las topologias de la DFIM para redes de co-

rriente directa.

1.3. Justificacion

El inminente crecimiento de la demanda de energia eléctrica y el cambio climéatico
ocasionado por la contaminacién derivada de la produccién de energia eléctrica de manera
tradicional estda provocando el desarrollo de fuentes alternas de generacién. La DFIM es
una de las maquinas eléctricas més usadas en los parques edlicos, por lo tanto, conocer y

analizar a detalle la DFIM es muy relevante debido a que asi podemos buscar opciones para
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mejorar y hacer mas eficiente esta maquina y poder contribuir con mejorar estas unidades
de generacién de energia eléctrica, que definitivamente representan el futuro de alternativas

sustentables para la generacién de energia eléctrica.

1.4. Objetivos de la Tesis

1.4.1. Objetivo general

El objetivo de la investigacion reportada es ésta tesis se centra en el andlisis de la
operacion dindmica de maquinas asincronas doblemente alimentadas, en modo de operacién
aislada y conectada a la red eléctrica, respectivamente. La perspectiva de andlisis es hacia

estudios de estabilidad transitoria y efectos adversos de la calidad de la energia.

1.4.2. Objetivos Particulares

1. Modelado de la Maquina asincrona doblemente alimentada en coordenadas gd0.

2. Analisis bajo condiciones de falla monofasica y trifasica.

3. Anilisis de fenémenos adversos de calidad de la energia.

4. Validacién de resultados con simulaciones en Simulink®© .

5. Implementacion en Matlab/Simulink© de un modelo completo de un Sistema Eléctrico
de Potencia con integracién de unidades DFIM.

6. Herramienta digital para el analisis dindmico de redes eléctricas con integraciéon de uni-

dades DFIM.

1.5. Metodologia de investigacion

Inicialmente se considera la revision del estado del arte asociado con el modelado y
analisis de la DFIM. Se modelara la DFIM en coordenadas ¢d0 y se estudiaran los sistemas
de control para DFIM. Después de haber realizado esto se tomaran en cuenta las conside-
raciones para su operacién como motor y como generador asi como la operacién aislada de
la maquina. Se comprobaran los resultados en el simulador digital Simulink®.

Se analizard la operacién de la DFIM bajo condiciones de falla (monofésica y trifasica) y de
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calidad de la energia en Simulink®© . haciendo consideraciones en el modelo con la intencién
de simplificar la simulacién.

Finalmente se analizara la operacién dinamica de la DFIM con un modelo més detallado
en Simulink©. donde se incluird la conexién a la red, el convertidor completo Back-to Back,

cargas, elementos de transmisién y transformadores.

1.6. Descripcion de los Capitulos

CAPITULO 1. Introduccién.

En este capitulo se hace una pequena introduccion, la revisién de antecedentes asociados
con el tema central de la tesis, se plantean los objetivos tanto generales como particulares
asi como la metodologia utilizada para realizar esta investigacion.

CAPITULO 2. Modelado de la Maquina Asincrona doblemente alimentada.

En este capitulo se hace un modelado de la maquina asincrona doblemente alimentada en
coordenadas ¢d0, asi como los esquemas de control utilizados y las consideraciones que se
deben seguir para operar la maquina como motor y como generador. Se analiza la operacién
de la maquina de manera aislada con la ayuda de MatLab/Simulink© para realizar simula-
ciones.

CAPITULO 3. Anélisis de la operacién de la DFIM bajo condiciones de falla y de calidad
de la energia.

En este capitulo se utilizard el modelo realizado en la simulacién del capitulo dos haciendo
las siguientes consideraciones: la maquina esta conectada directamente a la fuente, no hay
lineas de transmisién ni la interaccién con otras cargas, la maquina opera de manera ais-
lada, con la intenciéon de simplificar el modelo. Se analizaran los diferentes tipos de fallas
simétricas y asimétricas asi como la respuesta de la maquina ante la presencia de alguna de
ellas, ademés se hard un anélisis de calidad de la energia.

CAPITULO 4 Operacion de la DFIM conectada a la Red Eléctrica.

En este capitulo se conectara la maquina a un Bus Infinito a través de lineas de transmision

y transformadores elevadores y reductores, asi como, la interacciéon con otro tipo de cargas
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eléctricas, como motores, cargas RLC y cargas dindmicas. Con estos elementos adicionales
se hard un estudio del comportamiento de la maquina y como afectan la calidad de la ener-
gia la adicion de mas y mas elementos al sistema eléctrico de potencia.

CAPITULO 5 Conclusiones.

En este capitulo de se presentan las conclusiones generales a las que se ha llegado con la
realizacién de la investigacién reportada en ésta tesis y se sugieren posibles trabajos de
investigacion futuros, factibles de realizarse como vertientes de la investigacion reportada

en esta tesis.






Capitulo 2

Modelo de la maquina asincrona

doblemente alimentada

2.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta el modelado matematico de la maquina de induccién
doblemente alimentada en coordenadas gd0, también se modelard el sistema de control
necesario para hacer que la méaquina funcione correctamente, se tomaran en cuenta las
condiciones para operar la maquina como motor y como generador. Una vez teniendo en
cuenta estas consideraciones, se analizard la operacion dindmica de la maquina de manera
aislada bajo diferentes condiciones de carga.

Para comprobar los resultados y todas las consideraciones antes mencionadas con la ayuda
de Simulink©, se presenta el modelo de la maquina con el esquema de control modelado

para su operacién de manera aislada.

2.2. Modelado en coordenadas qd0

A finales de 1920 R. H Park desarroll6 un nuevo método para el analisis de ma-
quinas eléctricas proponiendo un cambio de variables de los devanados del estator de una
magquina sincrona, tales como voltajes, corrientes y enlaces de flujo, asociando estas varia-

bles con devanados que rotan junto con el rotor. Viéndolo de otra manera, él refirié las

17
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variables del estator a un marco de referencia fijo en el rotor. Esta aproximacién es cono-
cida como la Transformacién de Park, la cual revolucioné por completo el analisis de las
maquinas eléctricas, haciéndolo mas simple. Con esta transformacién, las inductancias de
la ecuaciones de voltaje de una maquina sincrona se vuelven constantes [Park, 1929].

Para eliminar la dependencia del tiempo y mantener las inductancias constantes en una
magquina de induccién, las variables de rotor, tales como corrientes, voltajes y enlaces de
flujo, se refrieren al estator [Stanley, 1938]. También se pueden transformar las variables del
rotor y del estator a un marco de referencia que gira en sincronismo con el campo magnético
giratorio o hacer la transformacion de las variables del estator a un marco de referencia en
el rotor [Krause and Thomas, 1965].

Como se mencioné anteriormente, la transformacion de Park se utiliza para hacer cambios
a diferentes marcos de referencia de las variables del estator o del rotor. Con esta transfor-
mada podemos pasar del marco de referencia natural abc a un marco de referencia arbitrario

qd0 a través de diferentes matrices de transformacién [Krause et al., 2002].

Para pasar de un marco de referencia abc a un marco de referencia ¢d0 de las

variables del estator y del rotor, se utilizan las siguientes matrices de transformacién.

) cos(0) cos(f — %”) cos(0 + %’T
Ky = 3 sen(0) sen(0 — &) sen(d+ ZF) (2.1)
1 1 1
2 2 2
) cos(B) cos(B — %ﬂ) cos(B + 2?”)
K, = 3 sen(B) sen(B—2) sen(B+ &) (2.2)
1 1 1
2 2 2

Por otra parte, para pasar del marco de referencia ¢d0 a abc, se utiliza la inversa de las

matrices presentadas anteriormente; es decir,

cos(6) sen(0) 1
(Ko)™" = |cos(6 — ) sen(f— ) 1 (2.3)
cos(0+ 2Z) sen(6+2F) 1
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cos(B) sen(p) 1
(K:) ™" = |cos(B— %) sen(B—2F) 1 (2.4)
cos(B+ %) sen(B+%) 1

Donde:
B=60-0, (2.5)
de
dtT = wy (2.6)
K, Matriz para las variables del estator.
K, Matriz para las variables del rotor.
. d
0 Velocidad angular %.
0,  Velocidad angular del rotor %i.
I} Diferencia entre la velocidad angular del rotor y del estator.

Las ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el comportamiento de la
méquina de induccién se obtienen de los circuitos equivalentes en el marco de referencia qd0.

Las ecuaciones en el marco de referencia abc se presentan en [Krause et al., 2002] como:

Vabcs = rsiabcs + p)‘abcs (27)

Vabcr = rTiabcr + p)\abcr (28)
/\abcs _ Ls Lsr Z'abcs (29)
)\abcr (LS'I‘)T Lr iabcr

Las Ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) describen el comportamiento de la maquina de induccién
en el marco de referencia abc. Aplicando la Transformacion de Park a estas ecuaciones, de

acuerdo a [Krause et al., 2002] obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones.

qu[)s = rsiquS + W)\dqs + p)\qd()s (210)

/

quOr = rsiquT + (w - wT‘))‘dqr + p/\qur (211)

Escribiendo en forma expandida las ecuaciones de voltaje (2.10), (2.11) de la méquina de
induccién obtenemos:

Vs = Tslgs + WAds + DAgs (2.12)
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Vis = Tstds + wAgs + pAds (2.13)
Vos = sios + PAos (2.14)
Vq/T = r;i,qr + (w—w) Ny, + p)\;r (2.15)
Vi = Tyigy — (@ — wr) Ay, + PAgy (2.16)
Vor = ryigr + pAoy (2.17)
Donde:
p= % (2.18)

Vq87 Vd57 %s
iqsa idsa iOS
)\an /\d87 /\Os
Ts

! ! !
‘{;17"’ Ydr’ /‘/Or
Yar tap tor,
)‘/qr? )‘d'ﬂ )‘07"

Ty

Voltajes en qd0 del estator.

Corrientes en ¢d0 del estator.

Enlaces de flujo en gd0 del estator.

Resistencia del estator.

Voltajes en ¢d0 del rotor referidos al estator.
Corrientes en ¢d0 del rotor referidas al estator.
Enlaces de flujo en ¢d0 del rotor referidos al estator.
Resistencia del rotor referida al estator.

En el conjunto de ecuaciones de voltaje de la maquina de induccién, (2.12) a (2.17), w

es la referencia y puede tomar diferentes valores.

Si:
w = wp
w=20
W= We
Donde:

Indica que se esta utilizando la referencia del rotor.
Indica que se usa una referencia estatica.
Indica que la referencia es la velocidad sincrona.

(Aqu)Tz[Ads ~Ags 0} (2.19)

)™ = [Ny =2 0] (2.20)

Para completar el sistema de ecuaciones es necesario determinar las ecuaciones de enlaces

de flujo en el marco de referencia gd0 como [Krause et al., 2002],

)\qus

i

)\quT‘

_ KSLS(KS)_l KSL;T(K"')_l Z.quS (2 21)

KT(Llsr)T(KS)_l KTL;(KT)_I i:]dOT
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Tomando en cuenta que:

s
|:/\qu51| = /\ds
Ay
|:)\qu7'} - )‘dr
[ Nor
igs
{iqd08:| = ids
g
[iqur} = Z‘dr
iOr
Lis+ Ly 0 0
KsLs(Ks)il = 0 Lis+Ly O
0 0 Lis
L, + Ly 0 0
KL(K)™ =] 0  L,+Ly 0
0 0 L,
Ly 0 0
KSL/sr(Kr)il = KT(L;T)T(Ks)il =0 Ly O
0 0 O

La Ecuacién (2.21) puede escribirse de forma expandida como:

)\qs = Llsiqs + LM(iqs + Z;r)

Aas = Lisigs + Lar(ias + i)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Aos = Lisios (2.31)
Ngr = Liyige + Lar(igs + igy) (2.32)
Nir = Liyige + Lag(ias +ig,) (2.33)
Aor = Liyior (2.34)

Los circuitos equivalentes de la maquina de induccién en los ejes ¢, d y 0 se muestran en

las Figuras 2.1, 2.2 y 2.3, respectivamente.

I, WA 45 - (@ — @) A, "
Ly e )t
W—F - n—=_F—w
+ e “ls L"? 4!7 +
i igr
qs
I'qs % LJ“ [’(;:;
Figura 2.1: Circuito equivalente de la maquina de induccién en el eje g.
e w/{qs - (w - wr)’lqr f}-!
W—H - = O —
v Lis L, P
las i:ﬂr

Figura 2.2: Circuito equivalente de la maquina de induccién en el eje d.
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Figura 2.3: Circuito equivalente de la maquina de induccién en el eje 0.

El par eléctrico expresado en ¢d0 se obtiene con la siguiente expresion en términos

de enlaces de flujo [Krause et al., 2002]:
3 . .
T, = §PP()\dszqs — Agsids) (2.35)

2
Te = J(—)pwyr +T] 2.
Jpr + T (236)

PP Pares de polos.
np  Numero de polos.
T. Par eléctrico.

T,  Par Mecanico.

Las ecuaciones de voltaje (2.12) a (2.17) y de enlaces de flujo, (2.29) a (2.34), se reescriben
para obtener un sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas que pueda resolverse a

través de algin método numérico. Del analisis en el marco de referencia gd0 se obtiene:

PAgs = Vs — T'sligs — WAds (2.37)
PAds = Vs — T'slds — WAgs (2.38)
PAos = Vos — T'stos (2.39)

Phgr = Var = iy — (@ — wp) Ay (2.40)

’

o (2.41)

p)‘dr = Vdr - 7Aridr + (w - ("]7‘)A

’

p)‘Or = ‘/Or = Trlor (242)
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Despejando de la Ecuacién (2.36) la derivada de la velocidad angular del rotor resulta.

(Te - TL)

pw, = PP 7

(2.43)

PO, = wy (2.44)

De las Ecuaciones (2.29) a (2.34) se despejan las corrientes y se expresan en forma matricial:

igs|  [Lis+Lu 0 0 Ly 0 0 Ags
Tds 0 Lis+Ly O 0 Ly 0 Ads
i?s _ 0 0 Lis | 0 0 0 )\?5 (2.45)
iqr Ly 0 0 Llr + L 0 0 )‘qr
i 0 Lu 0 0 L,+Ly 0 Ay
il Lo o0 0 o L] [l
Donde:
L;s Inductancia de dispersion del estator.
L;T Inductancia de dispersién del rotor.
Ljs Inductancia mutua.
Considerando una alimentacién trifasica balanceada.
Vincos(wet)
Vabe = | Vipcos(wet — 120) (2.46)

Vincos(wet + 120)

De acuerdo a [Krause et al., 2002], el valor de los voltajes en el estator y rotor se obtienen

aplicando la transformada de Park; es decir,

‘/qus = KsVabc (247)

V;]dOr = K’/‘Vabc (248)
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Realizando las operaciones matriciales correspondientes, obtenemos los siguientes valores

para los voltajes gd0 del estator:

Vgs Vincos(wet — ;)
Vas| = | —Vimsen(wet — 6,.) (2.49)
Vos 0

Suponiendo que se trata de una maquina de induccién jaula de ardilla, los voltajes ¢d0 de
rotor serian igual a cero, pero si es una maquina de induccién de rotor devanado o DFIM

los valores ¢d0 serian los siguientes:

Var Vincos(wet)
Var | = | —Vimsen(wet) (2.50)
Vor 0

2.3. Sistemas de control

A lo largo de los anos se han desarrollado diferentes técnicas para el control
de una maquina eléctrica doblemente alimentada, como las técnicas de control directo
[Abad et al., 2011].

En esta tesis se utilizaron estrategias de control vectorial usando un convertidor AC/DC/AC
o también conocido como un convertidor Back-to-Back. Siendo mas especificos, se trata de
una técnica de control por lazo de corriente del rotor (Rotor Current Control Loops), la cual
es una de las técnicas mas utilizadas, implementando esta técnica es posible simplificar los
diagramas de control considerando las condiciones iniciales de las corrientes magnitud y an-
gulo como cero. El desarrollo matematico a detalle y de los diagramas de bloques del control
de la méquina de induccién doblemente alimentada se presentan en [Abu-Rub et al., 2014]
y [Abad et al., 2011]. La Figura 2.4 muestra un esquema de conexién tipico de una DFIM.
Analizando a detalle este diagrama, podemos observar que el estator esté alimentado direc-
tamente por la red eléctrica a una magnitud y frecuencia contantes, con lo cual se genera
un campo magnético rotatorio en el estator. Por otra parte, el rotor estd siendo alimen-
tado a través de un convertidor trifasico de potencia llamado Back-to-Back, el cual con

una apropiada estrategia de control se encargara de alimentar correctamente el rotor de la
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maquina, ademas de realizar el intercambio de potencia entre el rotor y la red eléctrica. El
rotor y el estator de una maquina de induccién de rotor devanado o doblemente alimentada

no trabajan a la misma frecuencia ni a la misma amplitud [Syed, 1984].

Maquina de induccion

Doblemente Alimentada Red
(Grid)
Transformador
Vious S
J L_:J J ] T vubcg
— A fabe
Filtro del R 'y Filtro de la
rotor S S red
abc_r abc_g
Control lado del Control lado de
rotor lared

Figura 2.4: Conexién tipica de alimentacién para una maquina de induccién doblemente
alimentada

2.3.1. Convertidor Back-to-Back

Un convertidor Back-to-Back consiste en un rectificador y en un inversor conec-
tados a través de un enlace de corriente directa, el voltaje en el enlace de corriente directa
debe ser mayor que el pico del voltaje de la red a la que estd conectado el convertidor.
Este voltaje se regula controlando el flujo de potencia hacia la red. Una de las ventajas de
este convertidor es que el sentido de la potencia es bidireccional; esto quiere decir que se
puede suministrar potencia del rotor de la maquina hacia la red eléctrica o viceversa. Una
propiedad muy importante de este convertidor es la posibilidad de un control rapido del
flujo de potencia; si se controla el flujo de potencia hacia la red se logra que el voltaje en el

enlace de corriente directa se mantenga constante, contribuyendo a mantener la estabilidad
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de la maquina ante la presencia de perturbaciones, ademas con esto se puede reducir el
tamaiio del capacitor en el enlace de directa sin afectar el desempenio del inversor (lado del
rotor) [Carlsson, 1998].

La Figura 2.5 muestra el esquema de conexién de un convertidor Back-to-Back entre la red

Maquina de induccion
Doblemente Alimentada

y el rotor de la maquina, respectivamente.

BRCE

CE
CLECL

Lado de la Red Lado del Rotor

Figura 2.5: Convertidor Back-to-Back

En esta investigacién, se utilizé el convertidor clasico de dos niveles, también co-
nocido por sus siglas en ingles 2L-VSC (Two Level Voltage Source Converter). El analisis
de este convertidor se dividira en dos etapas: andlisis y control del lado de la red y analisis

y control del lado del rotor de la maquina.

2.3.2. Sistema Lado de la Red

Esta parte del sistema se compone por el filtro de la red, el voltaje de la red y la
parte del convertidor conectado a la red. La Figura 2.6 ilustra méas claramente esta parte

del sistema.
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L=1 Saﬁg

‘Sb_g Su.‘_g / iﬂ'g Voltaje de la
‘ 1 “ Py : vbg Red
"o
.. N _ }
‘SbJ S,_;g Filtro de la Red

Figura 2.6: Sistema del lado de la red.

Algunas consideraciones a tomar en cuenta son:

e El convertidor Back-to-Back del lado de la red es modelado con interruptores bidi-
reccionales ideales. Como el convertidor puede operar en ambos sentidos, esta parte
puede trabajar como rectificador (AC a CD) o como inversor (CD a AC), recordando

que en la practica se utilizan transistores IGBT’S.

e El filtro que se coloca entre la red y el convertidor normalmente se compone de una

inductancia por fase.

e La alimentacién al convertidor por parte de la red eléctrica se hace a través de un

transformador, donde se suministra un voltaje senoidal y balanceado.

Modelo del Convertidor

Como se mencioné anteriormente, el convertidor es modelado con interruptores
ideales, con el proposito de que el flujo de la corriente sea bidireccional. Bajo condiciones

ideales se cumple lo siguiente [Abad et al., 2011]:

Say = Sa, (2.51)
Sy, = Sh, (2.52)
S, = S, (2.53)
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Donde:

/ /

S, . S

g7

!
Cg

S

s Interruptores abiertos.
g9

Sags Sty Sey

¢, Interruptores cerrados.
Las tres expresiones anteriores dan a entender que en cada pierna del convertidor mos-
trado en la Figura 2.6 no es posible que los dos interruptores estén en conducciéon. Se

pueden obtener diferentes voltajes de salida en el convertidor; por ejemplo, los voltajes que

se refieren a un punto cero del nodo de corriente directa se pueden calcular como,
Vjo = Vi)ussjg (2.54)

Donde:

Sjo € 0,1 = j=a,b,c

Bajo diferentes combinaciones de Syq, Sty y Se¢g €s posible generar corriente alterna a di-
ferentes amplitudes y frecuencias. Para propdsitos del modelado, es més 1til conocer los
voltajes de salida del convertidor referidos al neutro (n) de la red.

Las ecuaciones de los voltajes de salida del convertidor de fase a neutro son [Abad et al., 2011]:

V’lLS
Vi = g (2849 — Shg — Seq) (2.55)
V'lLS
Vi = bT (2S4g — Sag — Seq) (2.56)
Ven = % (25¢g = Sag — Seg) (2.57)

Analizando las Ecuaciones (2.54) a (2.57) se observa que los voltajes V,9, Vio v Veo pueden
tomar dos valores 0 y V3,5, respectivamente, de aqui proviene el nombre de convertidor de
dos niveles [Abad et al., 2011] y [Archel, 2016]; los voltajes Van, Vin v Ven pueden tomar
cinco diferentes valores.

La Tabla 2.1 muestra las ocho diferentes combinaciones de los voltajes de salida, de acuerdo
a los estados permitidos de apertura y cierre de los interruptores del convertidor. La Figura

2.7 muestra las formas de onda de los voltajes de salida del convertidor.
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Tabla 2.1: Combinaciones de apertura y cierre de los interruptores y los voltajes a la salida.

Sa g S bg Seb | Va0 Up0 UcO Van Ubn Ucn
0 0 0 0 0 0 0 0
() () ]7 () () Ubus _ ‘/EE;LS _ ‘/EE;LS 22 ‘/7?£LS
0] 1[0 0 |vps| 0 | Yoo | 2V | Vs
() 1 1 () Vbus Vbus _22 ‘/%gts ‘/%gts ‘/%1Ls
1 () () 1)b1LS () () jz ‘/%its _ ‘/%its _ ‘/%iLs
1| 0|1 [vpus | 0 [vpus | Yo | -200us [ Vo
1| 1| 0 [ vpus |vous | O | Yoo [ Vous | 270
1 1 1 Vbus | Ubus | Ubus 0 0 0
Sa s | T
i — >
S, 4 ' :
— >
S,"j 2 E i |
- [ ’

2Vhsd3 —‘ ; : |
Vi3 , ' ‘ !

.
an 1
. >
VT 1 ;‘I—I—l
-2Vpe/3 T i
1
i
1
Wil E—|
. 1"‘:’3\.'.L\.-'Ir -? e 1
Vin E
: >
Vi d3 : L
2Vpal3 | |
i :
, .
. | i |
Vo3 + | _I—
Vous/3 ' !
1:TI i 'p
1
1

Vi3 —— —I—,—' |
I I
-2V 3 ! '

Figura 2.7: Formas de onda de los voltajes a la salida del convertidor.
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2.3.3. Convertidor del Lado del Rotor de la Maquina

En términos generales, el lado del convertidor que esta conectado a la maquina de
induccién doblemente alimentada es el mismo que el lado de la red, segtin se muestra en la
Figura 2.8. Analizando detenidamente este esquema, se puede observar que tiene un filtro
entre el convertidor y el rotor de la maquina; su principal funcién es proteger la maquina de

los efectos del convertidor, como es la conmutacion de los interruptores y la contaminacién

armoénica.
I l +
A
;  Filtro du/dt Sar/ Sbr/Scr L=
@, /\ ‘ﬂ - a - r
a ( 1 \\ “ 4&’—r- b Vius
< [
-
%l/ - . - I L=
S«’U‘ Sbj Svﬁr
L
Maquina de Induccién o B

Doblemente
Alimentada (DFIM)

Figura 2.8: Convertidor del lado del rotor y filtro que alimentan a la maquina.

Como se muestra en la Figura 2.9, el filtro %’ se compone principalmente de una

resistencia y una inductancia conectados en paralelo; este arreglo de elementos pasivos
se conecta uno por fase. Los componentes del convertidor del lado de la red y del rotor,

respectivamente, se conectan a través de un enlace de corriente directa.
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Figura 2.9: Filtro ;.

2.3.4. Enlace de Corriente Directa

En la secciones anteriores se estudiaron dos de las tres partes que conforman el
convertidor Back-to-Back (Convertidor lado de la red y lado del rotor), solo resta analizar
el enlace de corriente directa, que se encarga de conectar ambos lados del convertidor.
Mediante la energia que se almacena en el capacitor de este enlace, es posible mantener el
voltaje contante. En la Figura 2.10 se muestra el modelo simplificado del enlace de corriente

directa.

lr_de Igfd(_‘

e E—
L 2

ires . +

le A

Lado del Rotor Lado de la Red
R,
bus Cbus Vbus

L

Figura 2.10: Enlace de Corriente Directa

El voltaje V4,5 depende de la corriente que fluye a través del capacitor y se obtiene



2.3.4 Enlace de Corriente Directa 33

de la siguiente ecuacion,
Vius = b /icdt (2.58)
Chus
Aplicando la Ley de corrientes de Kirchhoff para conocer la corriente i, que fluye a través
del capacitor se obtiene

ie = Z‘7"7dc - Z‘gidc — lres (259)

Donde:
ir de Corriente que fluye del rotor de la maquina al enlace de corriente directa.

ig de Corriente que fluye del enlace de corriente directa a la red.
Ires Corriente que fluye en la resistencia del enlace de corriente directa.

La corriente a través de la resistencia Ry, es igual a:

, Vous
= 2.60
ZT€S Rbus ( )
De acuerdo a [Abad et al., 2011] las corrientes i, gc ¥ ig dc son:
ig,dc = Sagiag + Sbgibg + chicg (261)
Z.ridc = _Sariar - Sbribr - Scricr (2.62)

Una vez analizadas las tres partes que componen un convertidor Back-to-Back (Enlace de
Corriente Directa, Convertidor lado de la Red y Convertidor lado del Rotor), es necesario
controlar la apertura y cierre de los interruptores que componen el convertidor. Este control
puede ser generado por modulacién de ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés). Con
estas técnicas podemos obtener voltajes a la salida del convertidor, variables en amplitud y
frecuencia [Rashid, 2004].

Algunas de las técnicas de modulacién de ancho de pulso son:

1. Modulacién de ancho de pulso.

2. Modulacion de ancho de pulso con inyeccion del tercer armonico.

3. Modulacién del espacio vectorial.
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2.3.5. Modulacién de ancho de pulso con inyeccion del tercer armonico.

En esta investigacién se utilizé la técnica de modulacién de ancho de pulso con
inyeccién del tercer armoénico. La modulacion PWM con inyeccion del tercer arménico es
una técnica de modulacién continua basada en la incorporacién arménica sobre el voltaje
de modulacién en los convertidores trifasico. El principal objetivo en maximizar el uso del
enlace de corriente directa.

Gracias a la inyeccién del tercer armoénico a la senal de referencia, la maxima amplitud de
la componente fundamental del voltaje de salida que se puede obtener es 1.15, por lo tanto
aumenta la eficiencia del convertidor y disminuyen las pérdidas.

Como se observa en la Figura 2.11 la adiciéon del tercer arménico provoca una reduccién
en la amplitud de la senal de referencia la cual permite hacer uso de mayores indices de
modulacién. Al tratarse de un inversor trifdsico el efecto del tercer armoénico sobre la carga

se ve atenuado.

V]+Vg

Figura 2.11: Inyeccién del tercer arménico a una sefial de referencia.

Como se puede observar de la Figura 2.11, es claro que el resultado de la suma del
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primer arménico (V1) y del tercer armoénico (V3) resulta en la forma de onda distorsionada.
De acuerdo a [Abad et al., 2011], la senal de referencia de la Figura 2.11 tiene dos méaximos;

por lo tanto, las ecuaciones del voltaje para el primer y tercer armoénico son:
Vi = Vimazsen(0) (2.63)

Vs = Vamazsen(30) (2.64)

2.3.6. Control del Lado del Rotor de la Maquina de Induccién Doblemen-

te Alimentada

En esta seccion se detalla la implementacion de un control por lazo de corriente del
rotor. Al igual que en la maquina sincrona, el control vectorial estd realizado en un marco
de referencia ¢qd0, donde el eje d en este caso estd alineado con el espacio vectorial de los
flujos en el estator, mientras que la componente d de la corriente de rotor es proporcional a
la potencia reactiva del estator y la componente ¢ de la corriente del rotor es proporcional
al par o a la potencia activa de estator.

El diagrama completo del control vectorial de una maquina de induccién doblemente ali-

mentada para el lado del rotor se muestra en la Figura 2.12 [Abu-Rub et al., 2014]
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Figura 2.12: Control vectorial de una Maquina de Induccién Doblemente Alimentada (Lado
del rotor).

Donde:
KT - _%p%|As|
KQ = f%ws Lm|)‘5’
Xy =l
Xo = —wpoLyigy

< L
X3 =w,oL,i4 + wT\)\s|L—:’

Y tomando en cuenta que:

|As|] Magnitud aproximada del flujo en el estator.
1—(Lm)?

o Constante dada por Toils

El diagrama de la Figura 2.12 puede simplificarse, eliminando el lazo retro-alimentado
de la potencia reactiva. Esto se puede hacer debido a que si se analiza detenidamente esa
rama, se observa que se obtiene i4- al final. En una maquina de induccién, independiente-
mente que sea una maquina de induccién jaula de ardilla o una maquina de rotor devanado,
como es el caso, se puede optar porque todas las condiciones iniciales sean igual a cero; si
se elige 14, = 0 se elimina toda la rama de control de la potencia reactiva.

Considerando lo anterior es posible implementar este esquema de control para la DFIM,

pero no sin antes analizar a detalle el diagrama de control (Figura 2.12) para conocer como
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obtener cada uno de los elementos necesarios para su correcto funcionamiento.
Primeramente hay que recordar que se pueden efectuar transformaciones a diferentes marcos

de referencia [Abad et al., 2011]; es decir

1. Marco de referencia del estator («af3).
2. Marco de referencia del rotor (DQ).

3. Marco de referencia sincrono (dq)

Para pasar del marco de referencia abc a D@ se hace lo siguiente:

1 1 Xa
Xp| 2|1 -3 —3
S 2.65
Q 2 2
X

Pero como se menciond anteriormente, es posible pasar de un marco de referencia a otro. En
Xa

este caso, si se desea pasar de D() a abc basta con despejar el vector | X, | de la Ecuacién

Xe
(2.65).

Finalmente solo resta pasar de D@ a dq y se obtienen las componentes iq, y iq que se

requieren en esta etapa de control.

X, cos(0 —sen(6 X
t| _ | cosOm) )| | X0 (2.66)
Xy sen(fpy)  cos(Op,) Xo
Otra parte importante a analizar es el cdlculo del angulo de los voltajes del estator; estos se

obtienen restando 90° al 4ngulo estimado por el PLL, como se muestra en la Figura 2.13.

Os % t PLL Vabes

Figura 2.13: Calculo de 6.

Si se analiza la representacién vectorial de los diferentes marcos de referencia, se

puede sustituir el uso del PLL por algo mucho mas simple.
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En la Figura 2.14 se observa que las componentes a y 5 de los voltajes del estator estan
desfasados 90°; el angulo 6 puede calcularse al transformar los voltajes del marco de refe-

rencia abc a af, y aplicando la funcién trigonométrica arco-tangente se puede obtener el

valor de 6.
0
\ a)m
- D
X
1 v\
e Ay
i Z
i Xp d
by
Xy O
| Oy
i ‘ N
X, o

Figura 2.14: Representacion vectorial de los diferentes marcos de referencia.

Finalmente, los bloques reguladores son controladores PI, si se ignora el efecto del
convertidor Back-to-Back y los posibles retardos de las mediciones y en el proceso compu-
tacional. Aplicando teoria de control clasico y las ganancias apropiadas de los controladores

PI, el esquema de control funcionara correctamente [Abu-Rub et al., 2014] y [Ogata, 2003].
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2.3.7. Control del Lado de la Red de la Maquina de Induccién Doblemente

Alimentada

La Figura 2.15 muestra el control del lado de la red, el cual es muy similar al

control requerido en el lado del rotor de la maquina de induccién doblemente alimentada.

El calculo del 4ngulo de los voltajes de la red V,; = V; se obtiene de acuerdo al procedimiento

descrito en la subseccion anterior. Los bloques reguladores siguen siendo simples controles

PI, en donde solo se seleccionaron ganancias apropiadas. Sin embargo, lo que cambia son

las transformaciones, ya que en este diagrama de control primero se pasa de

luego de af a qd.

o

.
Vous Py

Regulador

Kog

idg

Regulador

dg

abc itk

PLL

g

Regulador

!

€y

-
Var

® -
t

I

Cyf

o

A 4

abc

*
Vaf

aafy

.
Var

aff

abe

Vigy

Vef

hd

Modulador

Figura 2.15: Control vectorial de una Maquina de Induccién Doblemente Alimentada (Lado
de la red).

siguiente operacion matricial:

Para transformar las variables en el marco de referencia abc a «af se realiza la

(2.67)
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Y para pasar de of a dg:

Xa| _ |cos(0m) —sen(Om)| |Xa (2.68)

X4 sen(0p,)  cos(On,) X3

Segin [Abad et al., 2011] los valores de las ganancias Kpy y Kqg asi como de egr y eqf son:

1
Kpy = —— (2.69)
%Vdg
1
Koy = —— (2.70)
—3 Vg
eqf = —wsLfigq (2.71)
eqf = wsLfigg (2.72)

En secciones siguientes se presentara la validacion de este esquema de control y en capitulos,
posteriores, la maquina se sometera a diversas pruebas y se conectara a un sistema eléctrico

de potencia.

2.4. Consideraciones para su operacién como generador/motor

En [Abad et al., 2011] se presenta el desarrollo de las expresiones mateméticas
que describen los modos de operacién de la maquina de induccién doblemente alimentada
(DFIM), como motor y como generador.

Se parte de una pequena modificacién del circuito equivalente de la maquina como se mues-

tra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Circuito equivalente de la maquina de induccién en operacion en estado estable.

El cambio mostrado en la Figura 2.16 es que se re-definen la resistencia del rotor

y el voltaje del rotor, respectivamente, en dos términos nuevos; es decir,

! 1 .
T s, ( S) (2.73)
S S
178 , ;11—
o Var + Var (S S> (2.74)

Se pueden determinar las pérdidas de la maquina a través de las siguientes dos expresiones

que estan en términos de las resistencias del rotor y del estator.

Bps = 31| 1| (2.75)
Pyr = 31|15, | (2.76)
Haciendo un balance de potencia activa de la maquina.

Py + P, = Pps + Py + Ppec (2.77)

P, =3Re(V,-I}) (2.78)

P, =3Re(V, - I7) (2.79)

Wi
Priec = em= (2.80)

La Figura 2.17 muestra el balance de potencia activa de la maquina.
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Maquina de inducci6n de rotor devanado
o doblemente alimentada.

Ps DFIM Pr

:: > Pps+Ppr

Pmec

Figura 2.17: Balance de potencia activa de una Maquina de Induccién Doblemente
Alimentada.

Donde:
P Potencia activa del estator (W).
P, Potencia activa del rotor (W).
P,s  Pérdidas en el estator (W).
P, Pérdidas en el rotor (W).
Ppec Potencia mecénica (W).
Ten,  Par Electromagnético.

Si:

P, > 0 = La maquina recibe potencia a través del estator.

P; < 0 = La maquina entrega potencia a través del estator.

P, > 0 = La maquina recibe potencia a través del rotor.

P, < 0 = La maquina entrega potencia a través del rotor.

El signo de la potencia mecanica P, define la operacién como motor o como

generador de la maquina:
P > 0 = La maquina esta entregando potencia a través del eje y estd operando como
motor.
P < 0 = La méquina esta recibiendo potencia a través del eje y estd operando como
generador.
De forma similar a las ecuaciones de potencia activa (2.78) y (2.79) es posible obtener

ecuaciones para la potencia reactiva como:

Qs = 3Im(V - IY) (2.81)
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Qr =3Im(V, - I7) (2.82)

Despejando Py, de la Ecuacién (2.77) y haciendo el desarrollo descrito en [Abad et al., 2011]
se obtiene:

Pmec = Smem : (l: : Lg) (283)

Ahora que se conoce el valor de la P, se puede despejar de la Ecuacién (2.80) el par

electromecanico T,,, obteniendose como resultado:

Ter = 3pLyy, - (l; : ls) (284)

2.4.1. Relaciones aproximadas entre la potencia activa, el par y las velo-

cidades de la maquina

De las ecuaciones de potencia activa del rotor y de potencia activa del estator
presentadas anteriormente, se pueden establecer relaciones aproximadas entre las potencias
activas tanto del estator como del rotor, las velocidades y el par electromecénico. Si se
considera que se desprecian las pérdidas de potencia de la méquina, la relaciéon entre el
rotor y estator es:

P, ~ —sP, (2.85)

Sustituyendo la Ecuacién (2.85) en la Ecuaciéon (2.77) y despejando Py,ec, se obtiene
Pmec%PS_SPs:(l_S)Ps (286)

Por ultimo, la relacién entre el par y la potencia activa de estator estd dada por

w

P, ~T.,— 2 2.87
» (2.87)

2.4.2. Modos de Operaciéon en los cuatro cuadrantes

La maquina DFIM puede operar bajo diferentes condiciones, dependiendo de la
potencia activa y de la velocidad de la misma. La Figura 2.18 muestra las caracteristicas

en estado estable de una méquina de induccién (par vs velocidad).
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Motor

] | | l
1.6 20 w/wy

_I .0 Desizamiento

Generador

Figura 2.18: Operacién como motor o generador de una maquina de induccién

La Figura 2.18 muestra las condiciones bajo las cuales la maquina opera como
motor o como generador; mientras el par sea positivo y el deslizamiento sea menor a uno la
maquina actia como motor, mientras que si el par es negativo y el deslizamiento es mayor
a uno, la maquina opera como generador [Krause et al., 2002].

La maquina puede operar como motor hiper-sincrono o sub-sincrono, de igual manera como
generador hiper-sincrono o sub-sincrono, lo que indica que la miquina puede operar de

cuatro maneras distintas bajo las condiciones mostradas en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Modos de operaciéon de una Maquina de induccién de rotor devanado o doblemente
alimentada.

Motor Velocidad Pree | Ps | Pr
1 = Motor (T, >0) $<0 (wpm, > ws) Hipersincronismo | >0 | >0 | >0
2 = Motor (Tey, >0) $>0 (wm < ws) Subsincronismo >0 | >0 | <0

3 = Generador (Tey, <0) | s<0 (wpy, > ws) Hipersincronismo | <0 | <0 | <0
4 = Generador (T, <0) | >0 (wn < ws) Subersincronismo | <0 | <0 | >0
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2.5. Analisis de su operacion aislada

2.5.1. Validacién de resultados con Matlab/Simulink©

Para validar y comprobar los resultados de la operacién de la maquina de manera
aislada bajo diferentes condiciones de carga, operando como motor o generador, se utilizd
MatLab/Simulink© , en donde se implement6 el control completo del convertidor Back-to-
Back, descrito en la Subseccion 2.3.

El diagrama implementado en Simulink® es el mostrado en la Figura 2.4 [Abad et al., 2011].
La Figura 2.19 muestra el bloque que representa a una maquina de induccién, tanto jaula
de ardilla como de rotor devanado o también conocida como doblemente alimentada. A
este bloque se le introducen los parametros de una méaquina real; las terminales A, By C
corresponden al devanado del estator, mientras que las terminales a, b y ¢ son las terminales
del devanado del rotor; la terminal 7}, es donde se conecta la carga a la que operard la
maquina. De la terminal m se pueden obtener todas las variables eléctricas y mecénicas
de la maquina, como las corrientes de estator y rotor, la velocidad de la méaquina, el par
de la maquina, etc. También es importante elegir las condiciones iniciales de la méquina;
dentro del bloque se puede elegir el marco de referencia en el que se quiere trabajar (rotor,

estacionario o sincrono).

JTm mp
- I ap
[ L] bR
gC ch

Maguina de Induccion Doblemente Alimentada

Figura 2.19: Bloque en Simulink©® de una Méquina de induccion.

El sistema de ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de este bloque
es el mismo que se expuso en la Seccidon 2.2 y cuyo desarrollo matemético detallado se
encuentra en [Krause et al., 2002].

En esta investigaciéon se utilizaron los siguientes parametros de una méaquina de induccién
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doblemente alimentada real presentada en [Abad et al., 2011].

Tabla 2.3: Parametros de una maquina de inducciéon doblemente alimentada de 2 MW.

Parametro Valor
Frecuencia (Hz) 50
Velocidad Sincrona (rev/min) 1500
Potencia Nominal (KW) 2000
Voltaje nominal del estator linea-linea (V,ms) 690
Corriente nominal del estator (Ayps) 930
Par nominal (N - m) 3250
Conexion del estator Estrella
Pares de polos 2
Voltaje nominal del rotor V. (Vyms) 2070
Conexion del rotor Estrella
u (Relacién del nimero de vueltas estator-rotor) 3
Inercia 127
Rs (mf2) 2.6
Lys (mH) 0.087
Lo (mi) 2.5
R, (mQ) 26.1
Ly, (nH) 783
R, (m) 2.9
Lor (mH) 0.087
L, (m) 2.587
L, (mH) 2.587

La fuente de alimentacién del sistema completo es una fuente de corriente alterna
trifasica balanceada, que se representa por el bloque de Simulink© mostrado e la Figura

2.20, al cual se le configura magnitud, dngulo de fase y frecuencia.

Fuente trifasica Balanceada

Figura 2.20: Fuente Trifasica Balanceada.
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Es de suma importancia medir la constante de los voltajes y corrientes del estator
y rotor, respectivamente, para esto se utiliza un multimetro trifasico, ya que las mediciones
se requieren para implementar el control del convertidor Back-to-Back.
Teniendo en cuenta esto, se puede implementar el control del lado del rotor de la maquina
mostrado en la Figura 2.12.
Analizando el diagrama de la Figura 2.12, se observa entre el bloque del PWM y el bloque
que transforma de coordenadas D@ a abc un factor de %; este factor se usa para pasar los
voltajes del rotor de la maquina de la referencia del estator a la del rotor.
Desglosando por partes, el diagrama de la Figura 2.12 facilita su implementacién en Simu-
link©, puede partir primero por las transformaciones entre los diferentes marcos de referen-
cia. Estas transformaciones se implementan a través de funciones de Matlab para pasar de
coordenadas abc a D(Q).
Por ejemplo, para realizar la transformacion de abc a D@ se utiliza la Ecuacién (2.65). En

Simulink®© se realiza esta operacién matricial como se muestra en la Figura 2.21:

> 203*(u[1]-u[2)/2-u[3)/2)

abc D/Q

> 23" (2] (sar(3)/2)-u[3]* (sqrt(3)/2))

Este bloque convierte de abc—>D/Q del marco de refrencia del rotor.

Figura 2.21: Cambio de marco de referencia (abc —>DQ).

Todas las transformaciones se pueden implementar como se muestra en la Figura
2.21, lo tnico que se modifica son los valores de las funciones para que se obtenga el cambio

correcto entre marcos de referencia.
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La Figura 2.22 es la representacién en Simulink© de la Ecuacién (2.66).

D/Q

u1]*cos(u[a])+ul2] sin(ula])

X

dig

-u[1]*sin{u[3])+u[2]*cos({u[3])

h

teta

Figura 2.22: Cambio de marco de referencia (DQ —>dq).

Una vez que se tienen los cambios entre diferentes marcos de referencia, se puede
proceder a calcular los angulos 6, y 6s. No es necesario implementar el PLL, basta con
transformar los voltajes del estator de abc a a8 y con una funcién arcotangente se pueden
obtener estos angulos.

La Figura 2.23 muestra como se deben conectar los bloques y cuales deben considerarse

para calcular el angulo que se requiere.

h- abe’ alpha/beta 7>I _|’—| atan2
Vs

abc—>alphalbeta

pif2

teta_m

Figura 2.23: Céalculo de 6,

Los reguladores son solo controles PI que se implementan en Simulink© de acuerdo

a como se muestra en la Figura 2.24
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Figura 2.24: Control PI

De acuerdo a [Abu-Rub et al., 2014] los valores de las ganancias de los PI necesa-

rios para el control del convertidor Back-to-Back del lado del rotor de la maquina son las

siguientes:

__ oL,
T = R;

T = 0.05

100

Ti

Wni =

wnn:T—

1. Ganancias para el regulador de la componente d de la corriente de rotor.

Kpﬁid = (2 *Wni O Lr) - R,
Ki ja=(wp;) - Lr-o

2. Ganancias para el regulador de la componente
Ky iqg = Kp_id
Ki iqg=K; ia

3. Ganancias para el regulador de la velocidad.
Kp n= wpp

2 .J
Ki ="
Kp = —3pphm|\]
Donde:

win

P A

\)
-

3

q de la corriente del rotor.

(2.88)
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Para la inyeccion del tercer arménico se utiliza siguiente expresion:

~ maz{Va W Vet + min{VaVp Ve }

Vs = .

(2.89)

La implementacion de la Ecuacion (2.89) en Simulink® es la mostrada en la Figura 2.25

1 >, ) >
D, ) &

in1

min pls )

P max

Figura 2.25: Inyeccién del tercer armoénico

h 4

La entrada inl recibe los voltajes el estator y a través de los bloques maz y min
se obtienen sus valores maximo y minimo, respectivamente.
Por tltimo, de la Figura 2.12 se agregan los términos X2 y X3 con funciones de Simulink®©,
de manera muy similar a como se construyen los bloques y subsistemas de las transformacién

entre marcos de referencia, como se muestra en la Figura 2.26.

- > > u[1]-u[5]*sigma*Lr*u[4]

' > O 4% u[2]+u[5]*sigma*Lr*u[3]+u[5]*(Lm/Ls)"u[6] |7>

>

omega

Figura 2.26: Inyeccién de los términos X2 y X3

Ya se tienen todos los elementos por separado que se necesitan para implementar
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el control del convertidor del lado del rotor de la maquina, solo resta unirlos y agregar los
bloques necesarios para pasar del marco de referencia del estator al del rotor. Los bloques
contienen el termino %, dando como resultado el diagrama de bloques mostrado en la Figura

2.27, que controla el lado del rotor del convertidor Back-to-Back.
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2.5 Analisis de su operacion aislada
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Figura 2.27: Control del convertidor lado del rotor en Simulink©
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Para el control del lado de la red del convertidor Back-to-Back mostrado en la
Figura 2.15 se utilizan los mismos principios que en el control de lado del rotor. Las trans-
formaciones de abc a aff y de a8 a dq se estructuran de la misma manera que en las Figuras
2.21 y 2.22. La inyeccién del tercer arménico se implementa de la misma manera, al igual
que el célculo del angulo 0y; los reguladores (controles PI) son idénticos, lo tinico que cam-
bia son el valor de la ganancia proporcional y de la ganancia integral, pero la estructura
es la misma. De acuerdo a [Abad et al., 2011], las ganancias para los PI necesarios para el

control del convertidor del lado de la red son:
e Chus =80 x 1073
e R;=20x10"°

e L,=400x 1075

e K, = —
M s /2
o Kyg = —Kpyg
L
® Tig = R,

9

® Wpig=2-50-7
Donde Cyys, g y Lg son los valores para los filtros.

1. Ganancias para el regulador de la componente d de la corriente de la red:
Ky idg = (2-wnig -0+ Lg) — Ry
Ki idg = (Whi,) - Ly

nig
2. Ganancias para el regulador de la componente ¢ de la corriente de la red:

Ky igg = Kp_idg
Ki iqg = Ki_idg

3. Ganancias para el regulador de del voltaje Vi,s:
K, , = —1000
K; » = —300000
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El esquema de control para el lado de la red implementado en Simulink®© se presenta en la

Figura 2.28.
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Figura 2.28: Control del convertidor lado de la red en Simulink©
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En este trabajo de investigaciéon se utiliz6 un modulo predeterminado PWM y un

puente de interruptores ideales. Los bloques correspondientes de Simulink© se muestran en

Ao
da '

BB

la Figura 2.29.

Nuref - . PP

PWM

o

Puente Universal

Figura 2.29: Bloques de Simulink® (PWM y puente universal de interruptores)

La salida de los subsistemas de control, tanto de la red como del rotor de la

maquina, se conectan a la terminal U,.; del bloque PWM; la terminal p del PWM se
conecta a la terminal g del puente universal.
Ahora es posible implementar el sistema de la Figura 2.4 en Simulink®, conociendo los
parametros de la maquina, los sistemas de control para los dos lados del convertidor Back-
to-Back, asi como los valores del filtro del lado de la red y del lado del rotor. Se utilizé un
transformador quasi-ideal y como se analizara la operaciéon aislada de la maquina, se omitié
el transformador conectado a la red. La fuente trifiasica balanceada a la que esta conectado
el sistema (Figura 2.4) proporciona el voltaje y frecuencia necesarios para que el sistema
opere de forma correcta.

En la Figura 2.30 se muestra el sistema, donde la maquina opera de manera aislada.
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=
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Figura 2.30: Conexién de una maquina de induccién doblemente alimentada de manera
aislada, implementado en Simulink®©.
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Para validar los sistemas de control implementados anteriormente se han realizado
distintos casos de estudio donde los parametros de la maquina son los de la Tabla 2.3 bajo

diferentes condiciones de carga y operando como motor o generador.

1. Maquina de Inducciéon Doblemente Alimentada operando en vacio y arran-
cando del reposo.
Simulando la maquina bajo esta condicién de operacién se obtiene el comportamiento
de las corrientes, voltajes, par y velocidad, respectivamente mostrado en las Figuras
2.31 y 2.32.
En la Figura 2.31 se observa que la rampa de aceleracién de la maquina va desde
el tiempo de simulaciéon ¢t = 0 s at = 1.6 s, el par tarda aproximadamente 2 s en

estabilizarse.

A)

Magnitud del par (N.m)

Te Refe |
Tem

Velocidad

B)

Magnitud de la velocidad (RPM)

Velocidad Referenda
Velocidad

L I L L
o 1 2 3 4 5 ] 7 a8 a 10

Figura 2.31: Prueba en Vacio (par y velocidad). A) Par de la méquina, B) Velocidad de la
maquina.
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Q

Magnitud de los Voltajes (V)

La Figura 2.32 muestra las corrientes y voltajes de la maquina en vacio. El transitorio
de la maquina dura aproximadamente 1.8 s hasta que llega a su estado estable de
operacion. Las corrientes de la maquina en estado estacionario tienen una magnitud,
de 0 A para el rotor y de 700 A para el estator.

10 Corrientes del Estator (Is)
1.5 i f f i

L

<ias>
1 <ibs>
[~ <ies>

0.5

Corrientes del Rotor (Ir)
T

<iar>
<ibr>
<ier>

org

Magnitud de la corriente Ir (A) Magnitud de la corriente Is (A)

Voltajes del Estator (Vs)
I

Figura 2.32: Prueba en Vacio (corrientes y voltajes). A) Corrientes del estator. B) Corrientes
del rotor, C) Voltajes del estator.

Maquina de Induccién Doblemente Alimentada operando como motor a
carga nominal y arrancando del reposo.
La méaquina arranca en vacio y después se le conecta la carga. Su representacion en

Simulink© se muestra en la Figura 2.33.

Tm m

Figura 2.33: Maquina de induccién doblemente alimentada a carga nominal (Motor).
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Simulando la méquina bajo estas condiciones de operacién se obtiene la respuesta
dindmica del par y velocidad de la maquina, mostrada en la Figura 2.34, donde se
observa el transitorio inicial de la maquina que dura aproximadamente 1.6 s, el mismo
tiempo que tarda la maquina en alcanzar una velocidad en estado estable de 1425
RPM. Para el lapso de tiempo comprendido entre ¢ = 1.6 s a un instante antes de
t = 3 s la maquina opera en vacio, posteriormente se conecta la carga en ¢t = 3 s.
En este momento la corriente del rotor y de estator incrementan a 640 A y 920 A,
respectivamente, practicamente sin retraso (funcién escalén). La velocidad del rotor

permanece practicamente sin variacién.

10° Par
T
aF _
3 1
E
<
-2 m|
2
A 3
o
EE
I
o
@
=
ok
Ak
Te Refe
Tem

Velocidad

B)

Velocidad Referencia
Velocidad

L L L L L L
] 1 2 3 4 5 ] 7 a8 ] 10

Figura 2.34: Motor con carga nominal. A) Par de la maquina, B) Velocidad de la maquina.

El comportamiento de las corrientes de la maquina y del voltaje del estator se muestra

en la Figura 2.35. Del andlisis de las gréficas, se observa que la corriente del rotor y
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Magnitud de los Voltajes (V) Magnitud de Ia corriente Ir (A) Magnitud de la corriente Is (A)

=

del estator tienen una magnitud aproximada de 640 A y 920 A, respectivamente.

Corrientes del Estator (Is)
f

1 | | L

Corrientes del Rotor (Ir)

Voltajes del Estator (Vs)
]

Figura 2.35: Motor a carga nominal. A) Corrientes del estator, B) Corrientes del rotor, C)
Voltajes del estator.

3.

Maquina de Induccién Doblemente Alimentada operando como generador

con su carga nominal.

La méaquina arranca en vacio y después se le conecta la carga. Su representacion en

Simulink© se muestra en la Figura 2.36.

Tm m

Figura 2.36: MAaquina de induccién doblemente alimentada con su carga nominal

(Generador).

Las Figuras 2.37 y 2.38 muestran el comportamiento del par, velocidad, corrientes y
voltajes, respectivamente. Cuando el tiempo de simulacién es igual a 3 s, se le conecta

la carga nominal; ademas, la maquina acelera por arriba de la velocidad de sincronismo
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en un 10 % y comienza a operar como generador. En un tiempo aproximado de 3.2 s
la maquina ya se encuentra operando en estado estacionario.

Se observa en la Figura 2.38 el comportamiento de las corrientes y voltajes de la
méaquina. La corriente del rotor tiene una magnitud aproximada de 640 A segin se
muestra en la Figura 2.38(B), mientras que la corriente del estator una magnitud de
aproximadamente 920 A como se muestra en en la Figura 2.38(A). En relacién a los

voltajes del estator mostrados en la Figura 2.38(C) tiene una magnitud de 690 V.
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Figura 2.37: Generador con carga nominal (par y velocidad). A) Par de la maquina, B)
Velocidad de la maquina.
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Figura 2.38: Generador con carga nominal (corrientes y voltajes). A) Corrientes del estator,
B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

4.

Maquina operando como motor sometida a cambios de carga repentinos.
La maquina arranca en vacio y después se le conectan diferentes valores de carga,
segiin se muestra en las Figuras 2.39 y 2.40, respectivamente.

El transitorio inicial tiene una duracién aproximada de 1.6 s, en la ventana de tiempo
de simulacién que comprende de 1.6 s hasta un instante antes de 8 s la maquina se
encuentra operando en vacio; posteriormente, en 3 s se conecta el 50 % de la carga,
en J s se incrementa a su carga nominal y finalmente en 8 s la carga disminuye a un
25% de la carga nominal.

La Figura 2.40 muestra las corrientes y voltajes de la maquina, donde se observa
los cambios en las magnitudes de las corrientes y voltajes. Ante diferentes niveles de
carga. Por ejemplo, la magnitud de la corriente del rotor y del estator de la maquina
cuando opera con el 50 % de la carga es de 320 A y 750 A, respectivamente; cuando se
incrementa la carga a la nominal, estas corrientes también se incrementan, llegando a
una magnitud aproximada de 640 A para la corriente del rotor y 920 A para la corriente
del estator. Cuando se disminuye la carga al 25 %, la corriente del rotor disminuye su

magnitud a 165 A y la del estator a 690 A aproximadamente. Los voltajes del estator
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de la maquina sufren variaciones de 10 a 20 volts.
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Figura 2.39: Carga variable operacién como motor (par y velocidad). A) Par de la maquina,
B) Velocidad de la maquina.
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Figura 2.40: Carga variable operacién como motor (corrientes y voltajes). A) Corrientes del
estator, B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

5. Maquina operando como generador sometida a cambios de carga repenti-
nos.
La méquina arranca en vacio y después se le conectan diferentes valores de carga,
segin se muestra en las Figuras 2.41 y 2.42, respectivamente. Cuando el tiempo de
simulacién es t = 3 s se le conecta el 50 % de la carga y la maquina comienza a ace-
lerar por arriba de la velocidad de sincronismo; posteriormente, en 5 s se aumenta la
carga su nominal y en 8 s se disminuye al 25 % de la carga nominal. Como se observa
en la Figura 2.41, la maquina no cambia instantdneamente su modo de operacién a
generador, un lapso de tiempo de 8 s a 3.2 s donde la méquina opera como motor;
una vez que la miquina alcanza el 110 % de la velocidad de sincronismo comienza a

operar como generador.
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Figura 2.41: Carga variable operaciéon como generador (par velocidad)r. A) Par de la ma-
quina, B) Velocidad de la maquina.
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En la Figura 2.42 muestra las corrientes y voltajes de la méquina bajo estas condiciones

de operacién.

«10* Corrientes del Estator (Is)
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Figura 2.42: Carga variable operacién como generador (corrientes y voltajes). A) Corrientes
del estator, B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

6.

Por 1ltimo, la maquina puede cambiar su modo de operacién de motor a
generador y viceversa.

En la Figura 2.43 se muestra el comportamiento del par y de la velocidad de la ma-
quina. La méaquina arranca del reposo y en vacio; el transitorio inicial de la maquina
tiene una duracién aproximada de 1.6 s; posteriormente, en & s se conecta su carga
nominal y la maquina opera como motor a una velocidad de 1425 RPM; finalmen-
te, en 7 s la maquina ahora opera como generador con su su carga nominal, donde
acelera por encima de la velocidad de sincronismo hasta que llega a 1650 RPM. El
transitorio durante la transicién en el modo de operacién de motor a generador es de

aproximadamente 0.2 s.
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Figura 2.43: Operacién motor como motor y generador (par y velocidad). A) Par de la
méquina, B) Velocidad de la maquina.
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La Figura 2.44 se muestran las corrientes y voltajes de la maquina bajo estas condi-
ciones de operacién.

x10* Corrientes del Estator (ls)
15 T T T T T T T T T

L
A
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2
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«10* Corrientes del Rotor (Ir)

Magnitud de los Voltajes (V) Magnitud de la corriente Ir (A) Magnitud de la corriente Is (A)

Figura 2.44: Operacién motor y generador (corrientes y voltajes). A) Corrientes del estator,
B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

2.6. Conclusiones

En este capitulo, se presenté el modelo matematico para una maquina de induc-
cién. Cabe hacer notar de que independientemente de si es una maquina de induccién jaula
de ardilla o una de rotor devanado, el modelo matemaético practicamente no cambia. Se im-
plementd un control por lazo de corriente del rotor, necesario para alimentar correctamente
el rotor de la méaquina, dividiendo en dos partes el control: el control del lado del rotor y
el control del lado de la red. Se analizaron los cuatro modos de operacién de la maquina y
finalmente con la ayuda de Simulink© se implement6 un sistema completo que incluye una
maquina de inducciéon doblemente alimentada operando de manera aislada, un convertidor
Back-to-Back, asi como el control necesario para el control de dicho convertidor.

Con el sistema implementado en Simulink®© se puede hacer que la maquina trabaje en vacio,

bajo distintas condiciones de carga o como motor/generador.
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Para hacer que las simulaciones tengan una respuesta dinamica cercana a la obtenida en la
practica, en todos los casos simulados se considera que debido a que se trata de una maquina
de 2 MW, lo suficientemente grande para impedirle arrancar con carga, entonces la maquina
arranca del reposo y en vacio, una vez que llega al estado estable se le conecta carga y se
implementan las acciones necesarias (incremento en la velocidad por arriba de la velocidad
sincrona, cambio de signo en el par) para que la maquina trabaje como motor o generador.
implementar estas acciones permite obtener resultado méas apegados a la realidad, sino que

también hace que el transitorio de la maquina sea méas suave.



Capitulo 3

Analisis de la operaciéon de DFIM
bajo condiciones de falla y no

senoidales

3.1. Introduccién

En este capitulo se analiza la operaciéon de la maquina bajo condiciones de falla;
considerando en particular la aplicacién de fallas trifasicas y monofésicas a tierra, asi como
su comportamiento dindmico con diferentes valores de carga, considerando su operacion
como motor y como generador.

Se realiza un estudio de calidad de la energia de las corrientes del estator, de las corrientes
rotor y de los voltajes del estator de la maquina. Con la ayuda de la herramienta FFT
de Simulink®©, se extrae de las formas de onda de voltaje y corriente, respectivamente, su
contenido armoénico y su Distorsion Arménica Total (THD), por sus siglas en inglés.

Las simulaciones se realizan en Simulink© con el modelo detallado en el Capitulo 2, consi-

derando la operacién aislada de la maquina.

71



72 3.2 Tipos de falla

3.2. Tipos de falla

Para aplicar a la méquina los distintos tipos de falla (simétricas y asimétricas) se
utilizan los bloques definidos en Simulink©; Figura 3.1 y Figura 3.2, respectivamente. El
bloque de la Figura 3.1 también puede ser representado por interruptores individuales, en
donde se puede elegir el estado inicial de los interruptores (abierto o cerrado), asi como
el tiempo en que cambiardn de estado. Ambos bloques cuentan con Snubers, y sirven para
proteger al interruptor; no se pueden definir con valor de cero porque Simulink®© lo restringe;
es mas conveniente que se les asigne un valor muy pequeno, para que al aplicarse una falla,
la caida de voltaje en el Snuber sea pequenia y no afecte de manera significativa el resultado

de la simulacién.

[ i ap
o o
. I cp

Interruptor Trifasico

Figura 3.1: Bloque en Simulink®© de interruptores trifasicos.

En la Figura 3.2 se muestra el segundo bloque necesario para la aplicacién de las
distintas fallas; éste se puede configurar para aplicar cualquier falla simétrica (trifasica) o
asimétrica (bifdsica o monoféasica). Se puede seleccionar el tiempo en que se aplicara la falla,

asi como el tiempo de duracién y el de liberacién de la misma.
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Figura 3.2: A) Bloque predeterminado en Simulink®© para aplicar fallas (simétricas y asi-
métricas). B) Vista interna donde R,, es la resistencia interna de los interruptores y R, es
la resistencia a tierra.

La conexion de los dos bloques necesarios para la representacién de fallas en distin-
tos puntos del sistema, presentada en el Capitulo 2 (Figura 2.30), se muestra en la Figura

3.3. Los puntos considerados para la aplicacion de la fallas es el rotor y el estator de la

maquina.
Lado del Rotor.
F Outl
Lado del Estator. : _
Carga Teta - Wm
Tm m
A —H A a A a A a
B —-BE 5}; B b B b b
c —sC c c c C c

Figura 3.3: Implementacion de los bloque de fallas y de interruptores trifasicos.
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3.2.1. Falla monofasica de linea a tierra

Una falla monofésica de linea a tierra es ocasionada por descargas atmosféricas o
por los conductores que hacen contacto con las estructuras aterrizadas que los sostienen;
este es el tipo de falla mas comtn que se presenta en un sistema eléctrico de distribucién y
transmision [Grainger and Stevenson, 2004].

La Figura 3.4 muestra que la falla se presenta en la fase a en el punto k de la linea, a través

de la impedancia Z;.

k
lfa
Zf
k
I b
k
I fe

Figura 3.4: Falla monofasica a tierra en la fase a.

Simulacién de una falla monofasica a tierra.

Esta simulacién consiste en que la maquina arranca en vacio y desde el reposo,
con la finalidad de que el transitorio de la maquina al inicio sea méas suave; en 3 s se le
conecta el 50 % su carga nominal, posteriormente en 5 s se conecta su carga nominal; en
aproximadamente 6.2 s opera ya en estado estable. En 6.5 se aplica una falla monofasica
a tierra. La fase fallada es la a con una duracién de 0.5 s aproximadamente 25 ciclos; se

libera en 7 s. Después de un transitorio de 1 s, la maquina regresa a su estado estacionario
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de pre-falla en aproximadamente en 1.5 s.
En la Figura 3.5 se muestra el circuito eléctrico que se implement6 en Simulink© para esta
condicién de operacion.

Falla monofasica

VAN

N

.

Vabc J

T T2 Convertidor
Back-to-Back

AN— YN
L W\/\,_NW\
r\/\/\/\/_fYW\

Figura 3.5: Circuito eléctrico, falla monofasica.

Las graficas de corrientes, par y velocidad bajo esta falla se presentan a continua-

cion:

1. Operacién como motor.
La Figura 3.6 muestra como se comporta el par y la velocidad de la maquina bajo
estas condiciones operativas. La maquina tiene un transitorio de aproximadamente
1.8 s; en el mismo tiempo que llega a su velocidad nominal. Después de que se libera
la falla, tiene nuevamente un transitorio de aproximadamente un segundo hasta que

alcanza nuevamente el estado estable de operacion.
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Figura 3.6: Falla monofésica operacién como motor (par y velocidad). A) Par de la maquina,
B) Par de la maquina durante la falla monofasica, C) Velocidad de la maquina, D) Velocidad
de la maquina durante la falla.

La Figura 3.7 muestra las corrientes del rotor y estator. Durante el periodo de falla,
la corriente del rotor presenta un pico de méaximo de 4150 A, mientras que en estado
estable la amplitud méxima es de aproximadamente 640 A. Para la corriente del
estator sucede algo similar, la amplitud méaxima es de aproximadamente 3700 A,

siendo en estado estacionario de 920 A.
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Figura 3.7: Falla monofésica operacién como motor (corrientes y voltajes). A) Corriente de
la fase a del estator, B) Corriente de la fase a del rotor.

2. Operaciéon como generador.

En la Figura 3.8 se muestra el par y la velocidad de la maquina operando como
generador. En un tiempo ¢ = 3 s, la maquina acelera por arriba de la velocidad de
sincronismo y en ese mismo instante se le conecta la carga. Observe que al momento
de que la maquina opera como motor en una ventana de tiempo que abarca desde
t=3sat=3.2 sy posteriormente comienza su operacion como generador.

La Figura 3.9 muestra la corriente i, del estator y rotor de la maquina. Durante
el tiempo que la falla estd sostenida, el pico maximo de corriente del rotor es de
aproximadamente 5000 A, siendo que esta corriente en estado estable es de 640 A. Para
la corriente del estator sucede algo muy similar, el pico més alto de corriente durante
la falla es de mas 5150 A, mientras que bajo condiciones nominales de operacién y con
la misma carga es de aproximadamente 920 A. Observe que en t = 3 s las corrientes
del rotor cambian de signo indicando el modo de operacion de la maquina para éste
caso como generador.

La méquina alcanza su estado estacionario de pre-falla en aproximadamente 1.8 s. En
6.5 s se aplica una falla monofasica a tierra. La fase fallada es la ¢ con una duraciéon

de 0.5 s aproximadamente 25 ciclos; se libera en 7 s. Después de un transitorio de 1
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s, la maquina regresa a su estado estacionario de pre-falla en aproximadamente 1.5 s.
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Figura 3.8: Falla monofésica operacién como generador (par y velocidad). A) Par de la
méquina, B) Par de la méquina durante la falla monofésica, C) Velocidad de la maquina,
D) Velocidad de la maquina durante la falla.
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Figura 3.9: Falla monofésica operacién como generador (corrientes y voltajes). A) Corriente
de la fase a del estator, B) Corriente de la fase a del rotor.

3.2.2. Falla trifasica

En una falla trifasica, también conocida como simétrica, se involucran las tres fases
[Grainger and Stevenson, 2004]. En general, es la falla mas severa que se puede presentar
en un sistema eléctrico, por lo que es de interés particular para el disefno e implantacién de

sistemas de proteccién.

A A .
B B *
C C *

A) B)

Figura 3.10: Tipos de falla trifisica. A) Falla trifésica, B) Falla trifésica a tierra
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Falla trifasica a tierra

En este estudio se aplica una falla trifisica a tierra a la maquina de induccién
doblemente alimentada, considerando su operacion como motor y como generador respec-
tivamente. Se le conectara su carga nominal paulatinamente para que los transitorios sean
de menor magnitud y mas suaves. Cuando opere con su carga nominal, se aplicard la falla
con una duracion de 25 ciclos o medio segundo, recordando que la frecuencia fundamental
es de 50 Hz.

La maquina arranca del reposo y en vacio; en 3 s se conecta 25% de la carga, en / s se
incrementa a un 50 % y finalmente a los § s, la carga aumenta hasta la nominal. El sistema
alcanza su estado estable de operacion, previo a la aplicacion de la falla, la cual se aplica
ent=06.5 sy seliberaent=7s. Después de un transitorio de 1.2 s, la maquina regresa a
su estado estacionario de pre-falla en aproximadamente en 1.6 s.

En la Figura 3.11 se muestra el circuito eléctrico que se implement6 en Simulink© para esta

condicién de operacion.

Falla trifasica

™ T2 Convertidor
Back-to-Back

"

Figura 3.11: Circuito eléctrico, falla trifasica.

1. Operacién como motor.
La Figura 3.12 muestra los incrementos de carga hasta llegar a la nominal. Previo a
la ocurrencia de la falla, estos incrementos de carga no se ven reflejados en grandes

variaciones de la velocidad de la méquina; sin embargo, al instante de ocurrencia de la
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falla, la velocidad cae stibitamente hasta 1290 RPM en un tiempo de aproximadamente
0.5 s. Al liberar la falla, en t = 7 s la maquina comienza a acelerar hasta llegar

nuevamente a la velocidad de referencia en ¢t = 7.4 s.
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Figura 3.12: Falla trifdsica operacién como motor (par y velocidad). A) Par de la maquina,
B) Par de la maquina durante la falla monofésica, C) Velocidad de la maquina, D) Velocidad
de la maquina durante la falla.

El comportamiento de las corrientes de la maquina y del voltaje del estator se muestra
en la Figura 3.13. Del andlisis de las graficas de las corrientes, se observa que la
corriente del rotor durante la falla llega a aproximadamente 13400 A y para el estator
la corriente alcanza un valor aproximado de 14900 A. Bajo condiciones nominales de
operacion, trabajando como motor y con carga nominal, las corrientes tienen valores
de aproximadamente 640 A para el rotor y 920 A para el estator. Es decir 20 veces
menos que el valor alcanzado durante la falla para el rotor y 16 veces para el estator.
De la Figura 3.13, se puede observar que el voltaje durante la falla no es igual a cero

y esto es debido a la pequena caida de voltaje en los Snubers de los interruptores.
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Figura 3.13: Falla trifisica operaciéon como motor (corrientes y voltajes). A) Corrientes del
estator, B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

2. Operaciéon como generador.
La Figura 3.14 muestra que en el tiempo de simulacién de 3 s la maquina comienza a
operar como generador y procediendo de manera idéntica a lo descrito en la Secciéon
3.2.2 para su operacién como motor, se realiza una conexién gradual de carga en dife-
rentes pasos. Al liberar la falla, la méquina pasa por un transitorio de baja magnitud,

regresando a su estado estacionario de pre-falla en aproximadamente 1.3 s.
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Figura 3.14: Falla trifisica operacién como generador (par y velocidad). A) Par de la ma-
quina, B) Par de la maquina durante la falla monofasica, C) Velocidad de la méquina, D)
Velocidad de la maquina durante la falla.

La Figura 3.15 muestra las corrientes del rotor y estator y el voltaje del estator.
Durante la falla, la corriente del estator alcanza un pico maximo aproximado de 14800
A y la corriente del rotor de casi 15300 A. La magnitud de las corrientes de falla
trifasicas es aproximadamente 3 veces mas grande que la obtenida para el caso de la

aplicacién de una falla monofésica a tierra.
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Figura 3.15: Falla trifasica operacién como generador (corrientes y voltajes). A) Corrientes
del estator, B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

3.3. Fendémenos adversos de calidad de la energia

3.3.1. Armonicos e interarmoénicos

Uno de los més grandes problemas a los que se enfrentan los sistemas eléctricos,
es producido por la inclusién de elementos de electrénica de potencia y cargas no lineales.
Para descomponer una onda periédica contaminada es necesario utilizar la transformada de
Fourier, pero primero hay que definir lo que es una serie de Fourier.

Las series de Fourier surgen de la tarea practica de representar una funcién periédica f(z)
dada en términos de funciones seno y coseno. Estas series son trigonométricas, cuyos coefi-
cientes se determinan a partir de f(z) mediantes las férmulas de Euler. Una funcién periédica
con periodo de 27 puede representarse por una serie trigonométrica de la siguiente manera

[Mohan et al., 2009]:

f(z) =aop+ Z(ancos(nx) + bpsen(nx)) (3.1)

n=1
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Para conocer los coeficientes ag, a, y b, se utilizan las formulas de Euler, de acuerdo a

[Mohan et al., 2009] son:

ao = % _ﬂ F)dz (3.2)
ap, = % _7r f(x)cos(nx)dx (3.3)
by, = % _W f(z)sen(nx)dx (3.4)

La transformada de Fourier de una sefal continua f(z) es una transformacién de dicha sefial
que permite calcular la contribucién de cada valor de frecuencia a la formacién de la misma
[Mohan et al., 2009]. Mateméticamente se representa como:

F(w) = / - f(t)e @tat (3.5)

o0
Donde a F(w) se le denomina espectro de Fourier de la senal f(x).
Otro pardmetro muy importante que describe de manera cuantitativa la distorsién arménica
en los sistemas de transmision y de distribucién de energia eléctrica es el factor de distorsion
arménica total, también conocido en la literatura como Total Harmonic Distortion (THD).
Este pardmetro considera la contribucién individual de cada componente arménico de la
senal de la siguiente manera:

THD, = \ hi (“2)2 (3.6)

THD; = \ f: <ZL>2 (3.7)

h=2
Donde:

V1 Voltaje rms de la componente fundamental.
Vi, Voltaje rms de la componente armonica.

I, Corriente rms de la componente fundamental.
I,  Corriente rms de la componente armonica.

En Simulink©® se puede hacer uso de la transformada répida de Fourier (FFT, por sus
siglas en inglés) [Mohan et al., 2009] en el bloque powergui. Con esta herramienta podemos
conocer el espectro armonico de la corriente del estator I, de la corriente del rotor I, y del

voltaje del estator Vy; también se obtiene el THD de esta tres formas onda periddicas. Este
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estudio se hard con la maquina operando como motor y operando en estado estable.

Para todos los casos se analizan la corrientes de la fase a y el voltaje también de la fase a.

Corriente del Estator I,

En la Figura 3.16 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo de la forma de
onda de corriente del estator de la fase a. En un tiempo de simulacién de 5 s, la maquina se
encuentra operando en estado estable y a carga nominal. En este punto se elige una ventana

de 2 ciclos (0.04 S) para determinar el grado de contaminacién que presenta la forma de

onda.

Corriente de la fase a del estator
T T T T
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5000

Magnitud de la sefal las (A)

Tiempo (s)

Figura 3.16: Corriente [,

A la forma de onda mostrada en la Figura 3.17, que representa la ventana de
tiempo seleccionada de dos ciclos de la corriente de la fase a, comprendidos entre 6 sy
6.04 s, se analiza mediante la FFT, para conocer el THD y los arménicos e interarménicos

presentes en la senal.
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Figura 3.17: Dos ciclos de la corriente I, del estator
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La distorsién armoénica total para la corriente I, del estator es de 0.66 %. En la
Figura 3.18 se muestra el THD y el espectro de arménicos e interarmoénicos que contiene la
corriente [, del estator. Del contenido individual del armonicos e interarmonicos, resaltan
los armoénicos impares; Para este caso en particular, su magnitud es pequena y esta dentro
del valor permitido por la norma de 6.5% segin la resolucién por la que la Comisién
Reguladora de Energia (CRE) expide las disposiciones administrativas de caracter general
que contienen los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Codigo de Red conforme dispone Ley de la
Industria Eléctrica, la ultima reforma se publico en el DOF (Diario Oficial de la Federacion)

del 11/05/22 [de La Federacién et al., 2022].

Fundamental (50Hz), THD= 0.66%
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Figura 3.18: Arménicos e interarmoénicos de la corriente I, del estator.

Corriente del Rotor I,

La evolucion en el dominio del tiempo de la forma de onda de la corriente del rotor
de la fase a se muestra en la Figura 3.19, donde se observa que en el tiempo de simulacién

de 5 s, la maquina se encuentra operando en estado estacionario y a carga nominal .
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Figura 3.19: Corriente I,,.

La frecuencia de la corriente del rotor, se puede obtener como

Fr= (3.8)

El periodo aproximado para la corriente del rotor en estado estable es de 0.4 seg. Sustitu-

yendo en la Ecuacién (3.8) se obtiene:

1
F,.= — =25H 3.9
" 0.4s § (3:9)

A partir de 5 s de simulacién, la maquina opera con carga nominal y en estado estable; se

eligen los dos ciclos mostrados en la Figura 3.20 que comprende det =6 s a t = 6.8 s para

extraer sus componentes armoénicos e interarmoénicos.
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Figura 3.20: Dos ciclos de la corriente I,.,.

Aplicando la FFT a la forma de onda de la corriente del rotor se obtiene el espec-
tro de armoénicos e interarmoénicos mostrado en la Figura 3.21, en la cual se observa que
los armonicos impares son los de mayor magnitud; en esta senal de corriente el valor en
por ciento del THD es de 2.02%. Este valor de THD se encuentra dentro del valor per-

mitido de acuerdo a la resolucion de la Comision Reguladora de Energia: Cédigo de Red
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conforme dispone la Ley de la Industria Eléctrica, donde la ultima reforma se publico en

[de La Federacion et al., 2022].

Fundamental (2.5Hz), THD= 2.02%
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Figura 3.21: Armonicos e interarmoénicos de la corriente I, del rotor.

Voltaje del Estator V,

En la Figura 3.22 se muestra la evoluciéon en el dominio del tiempo de la forma
de onda correspondiente al voltaje de la fase a del estator, se puede observar el transitorio

inicial que abarca de t = 0 s a t = 1.5 s, posteriormente el voltaje se mantiene en estado

estacionario periddico.

Voltaje del estator de la fase a
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Figura 3.22: Voltaje V,.
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La Figura 3.23 muestra la ventana de tiempo de los dos periodos de la forma de

onda de voltaje comprendidos entre 6 sy 6.04 s.
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Figura 3.23: Dos ciclos del voltaje V.

Se aplica la FFT a la ventana de dos ciclos del voltaje del estator para conocer su

contenido arménico. El THD es insignificante (0.02 %).
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3.4. Conclusiones.

En este capitulo se analizé el comportamiento dindmico del modelo desarrolla-
do de la maquina doblemente alimentada bajo condiciones de falla. En particular, ante la
presencia de fallas simétricas (falla trifdsica) y fallas asimétricas (falla monofésica). De los
resultados obtenidos y para las condiciones de falla consideradas, se observo que el sistema
es estable; es decir, fue capaz de regresar al estado estable de pre-falla, una vez liberada la
falla.

Para los casos de estudio analizados, se observo que las corrientes de falla pueden incremen-
tar hasta en 20 veces su valor nominal; lo que es un claro indicativo del peligro potencial
que representan para el sistema mientras la falla estd sostenida.

En relacion al analisis de la operacion dindmica de la maquina con Simulink®, se observa
que para su modo de operacién como generador, la maquina arranca como motor e inter-
namente el bloque de Simulink© hace el cambio necesario para que opere como generador.
En relaciéon al andlisis de armonicos e interarmoénicos, se observé que para los casos de
estudio realizados, las formas de onda de la corriente del rotor, la corriente del estator y
el voltaje del estator, casi no contienen contaminaciéon arménica/interarmoénica, lo cual se

refleja en los valores obtenidos de THD y componentes individuales.






Capitulo 4

Operaciéon de la DFIM conectada a
la Red Eléctrica

4.1. Introduccion

En este capitulo se analiza la operacién dinamica de la maquina DFIM conec-
tada a una red eléctrica donde tiene interacciéon con otras cargas, tales como motores de
induccién, cargas RLC y cargas dindmicas; también se conectan lineas de transmisién y
transformadores reductores, con niveles de voltajes adecuados a las cargas. Una vez que se
tiene el sistema eléctrico de potencia conectado se realiza un estudio del comportamiento
de la maquina en estado estable, también se aplica una falla trifasica a tierra en terminales
de la maquina para ver como responde el sistema completo y finalmente se utiliza la he-
rramienta FF'T para conocer el espectro armonico y el factor total de distorsién armonica
(THD) que contienen las corrientes del estator y rotor, asi como los voltajes del estator de la
magquina de induccién doblemente alimentada mientras estda conectada a una red eléctrica

e interactuando con otras cargas.
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4.2. Operacion de la maquina DFIM conectada a la red eléc-
trica
Para estas simulaciones se utiliza el modelo desarrollado en Simulink© desarrollado

en el Capitulo 2 y Capitulo 3. El sistema esta conformado por los subsistemas y bloques

mostrados en la Figura 4.1:

Cargas Adicionales

Bus Infinito Red de Transmisién Modelo de la Maquina

Figura 4.1: Sistema eléctrico completo representado por diagrama de bloques.

Los parametros que se utilizaron en los diversos elementos que conforman el siste-
ma eléctrico, tales como lineas de transmisién, cargas y transformadores fueron obtenidos
de ejemplos que vienen predefinidos en la versién R2018b de Matlab©. El equipo de cémpu-
to utilizado en este trabajo de investigacién es una computadora portétil (laptop) marca
OMEN® con un procesador Intel© I7 de novena generacién, 8 GB de RAM, tarjeta grafica
NVIDIA® GeForce© GTX 1650 y almacenamiento mixto (SSD y HDD).

4.2.1. Bus infinito

El bloque del bus infinito de la Figura 4.1 se compone por una fuente programable
de voltaje. Este es un bloque definido en Simulink© mostrado en la Figura 4.2, donde se

pueden hacer variaciones en la amplitud del voltaje, la fase o en la frecuencia.
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N Bp—— FaseB

ch Fase C

Bus Infinito 120 KV

Figura 4.2: Bus infinito

Los datos del bloque de la Figura 4.1 se presentan en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Pardmetros del Bus infinito

Bus Infinito
Amplitud Vs L-L | 120 KV
Fase 0°
Frecuencia (Hz) 50

4.2.2. Red de Transmision

Para el caso de este trabajo de investigacion, el bloque de red de transmisién de

la Figura 4.1 fue implementado en Simulink© como se muestra en la Figura 4.3:

A A a A a A a A
B B i H | b 8 % % b B %% b B
C c c c' bl c! "% C
Nodo 1 — m— 120 kVIZ5 kV MNodo 2 25kV/ 690V Nodo 3
120 KV Linea de transmision de 60 KM 75 MVA 25 Ky 10 MVA 590V

Figura 4.3: Red de transmision.

De acuerdo a la figura anterior, se observan dos transformadores reductores y una

linea de transmisién de 60 Km. Revisar el Apéndice C para conocer a detalle el modelo



96 4.2 Operacién de la maquina DFIM conectada a la red eléctrica

matematico de la linea de transmision.

Es importante hacer algunas observaciones acerca de los pardmetros de los transformadores
como las inductancias, resistencias, voltajes del primario, voltajes del secundario, potencia
nominal y frecuencia. En cuanto a los parametros, como inductancias y resistencias, estas
pueden ser iguales en todos los transformadores, debido a que con los valores nominales que
ya vienen definidos en Simulink®©, su comportamiento es casi idéntico al de un transformador
ideal, lo inico que se necesita cambiar sin tener ningin efecto en su comportamiento, es
la frecuencia, potencia nominal y los voltajes del primario y secundario. El desarrollo del
modelo del transformador se encuentra descrito en el Apéndice B.

Para el caso de los dos transformadores T1 y T2 de la Figura 4.3, los parametros se muestran

en las Tablas 4.2 y 4.3.

Tabla 4.2: Parametros de T1 (Transformador de 75 MVA)

Transformador T1
Potencia nominal 75 MVA
Frecuencia 50 Hz
Voltaje del primario 120 KV
Voltaje del secundario 25 KV
Ry 0.002667 pu
14 0.08 pu
Ry 0.002667 pu
Lo 0.08 pu
Resistencia de magnetizacién (R,y,) 500 pu
Inductancia de magnetizacién (L,,) 500 pu

Tabla 4.3: Parametros de T2 (Transformador de 10 MVA)

Transformador T2
Potencia nominal 10 MVA
Frecuencia 50 Hz
Voltaje del primario 25 KV
Voltaje del secundario 690 V
Ry 0.0008334 pu
Ly 0.025 pu
Ry 0.0008334 pu
Lo 0.025 pu
Resistencia de magnetizacién (R,,) 500 pu
Inductancia de magnetizacion (L,,) inf
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Los pardmetros de la linea de transmisiéon de 60 Km estan dados en secuencia

positiva y cero y se muestran en la Tabla 4.4

Tabla 4.4: Linea de transmision de 60 Km

Linea de transmisién de 60 Km

Frecuencia 50 Hz
Resistencia de secuencia positiva 1 0.01273 Q/Km
Resistencia de secuencia cero 0.3864 Q/Km

Inductancia de secuencia positiva L | 0.9337 x 1073 H/Km

Inductancia de secuencia cero Ly 4.1264 x 1073 H/Km

Capacitancia de secuencia positiva C; | 12.74 x 1077 F/Km

Capacitancia de secuencia cero Cy 7.751 x 1077 F/Km
Longitud 60 Km

4.2.3. Cargas Adicionales

Este bloque esta compuesto por transformadores reductores y una linea de trans-
misién, en cuanto a las cargas conectadas; se tienen motores de induccién del tipo jaula de
ardilla (MIJA), una carga dindmica y carga RLC. El sistema desarrollado en Simulink® se

presenta en la Figura 4.4:
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Figura 4.4: Cargas adicionales
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La Figura 4.4 muestra el sistema que conecta las cargas adicionales con la maquina
de induccién doblemente alimentada y la fuente; la linea de transmisién tiene los parame-
tros mostrados en la Tabla 4.4, ademaés, dos transformadores reductores; las cargas estan
conectadas a diferentes niveles de voltaje; la carga dindmica a 120 KV, la carga RLC a 13.8
KV y los motores de induccién a 400 V.

Los parametros y caracteristicas de cada una de las cargas y de los transformadores T3 y

T4 se muestran en las Tablas 4.5 y 4.6, respectivamente:

Tabla 4.5: Pardametros de T3 (Transformador de 15 MVA)

Transformador T2
Potencia nominal 15 MVA
Frecuencia 50 Hz
Voltaje del primario 120 KV
Voltaje del secundario 13.8 KV
Ry 0.002 pu
Ly 0.08 pu
Ry 0.002 pu
Lo 0.08 pu
Resistencia de magnetizacién (R,,) | 500 pu
Inductancia de magnetizacién (L,,) | 500 pu

Tabla 4.6: Parametros de T4 (Transformador de 15 MVA)

Transformador T4

Potencia nominal 10 MVA
Frecuencia 50 Hz

Voltaje del primario 13.8 KV
Voltaje del secundario 400V

Ry 0.002 pu

Ly 0.08 pu

Rs 0.002 pu

Lo 0.08 pu

Resistencia de magnetizacién (R,,) | 500 pu
Inductancia de magnetizacién (L,,) | 500 pu

En la Tabla 4.7 se muestra los parametros de la carga dinamica.
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Tabla 4.7: Parametros de la carga dindmica de 5 MW y 2.5 MVAr
Carga dindmica
Voltaje nominal L-L 120 KV

Frecuencia 50 Hz
Potencia activa inicial 5 MW
Potencia reactiva inicial | 2.5 MVAr
Voltaje inicial 0.98441 pu
Angulo inicial -1.41063°

En la Tabla 4.8 se presentan los parametros de los motores de induccién del tipo

jaula de ardilla.

Tabla 4.8: Parametros de los motores de induccién jaula de ardilla.

Motores de induccién
Potencia nominal 4 KVA
Voltaje nominal L-L 400 V
Frecuencia 50 Hz
Resistencia del estator 1.405
Resistencia del rotor 1.395 Q
Inductancia del estator 0.005839 H
Inductancia del rotor 0.005839 H
Inductancia mutua 0.1722 H
Inercia 0.0131 kg - m?
Factor de friccién 0.002985 N -m - s
Pares de polos 2

Finalmente, la Tabla 4.9 contiene los parametros de la carga RLC.

Tabla 4.9: Parametros de la carga RLC

Carga RLC
Voltaje L-L (Vips) 13.8 KV
Frecuencia 50 Hz
Potencia activa P (W) 5 MW
Potencia reactiva inductiva (QL) | 5 MVAr
Potencia reactiva capacitiva (Qc) | 1 MVAr
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4.2.4. Modelo de la maquina

Para la implementaciéon de esté bloque en Simulink© se utiliza el mismo modelo
mostrado en la Figura 2.30. Todos los valores y contantes necesarios para el control de la
maquina, asi como los parametros de la maquina de induccién doblemente alimentada se

presentan en el Capitulo 2.

4.3. Casos de estudio

En esté seccién analiza el modelo de la maquina de induccién doblemente alimenta-
da conectada a la red eléctrica, considerando su operacién en estado estable, posteriormente
se aplica una falla trifisica a tierra en terminales de la maquina para determinar la repercu-
sién de esta en todas las cargas del sistema y en el comportamiento de dindmico la maquina,
operando de manera aislada y conectada a una red eléctrica. Finalmente, mediante la apli-
cacién de la FFT, se obtendré el contenido arménico y el THD, de las corrientes del estator

y del rotor, asi como los voltajes del estator.

4.3.1. Caso 1 de estudio. Sistema operando sin la presencia de perturba-

ciones

En este caso de estudio la maquina de induccién doblemente alimentada trabaja
como motor con su carga nominal, no se aplica ninguna falla y se observa en las siguientes
graficas como en el transitorio las corrientes toman valores pico de aproximadamente 8000
A, mientras que los voltajes en el estator de la maquina alcanzan picos de 1300 V, esto
debido a la inclusién de cargas, elementos de electrénica de potencia, transformadores y
elementos de trasmisiéon. Una vez que transcurre el transitorio, la maquina regresa a su
estado nominal en estado estable. También se presentar las respuestas de las otras cargas
ante estas condiciones operativas del sistema.

En la Figura 4.5 se muestra el par y la velocidad de la méquina. El transitorio inicial dura
aproximadamente 1.5 s, comparando con los casos de estudio realizados en el Capitulo 3. Se
observa que este transitorio inicial es méas brusco y con picos de mayor magnitud, cuando

el tiempo de simulacién es ¢ = 1.5 s hasta un instante antes de 3 s la maquina se encuentra
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en vacio; cuando t = 3s s se conecta el total de la carga y durante el tiempo restante de la

simulacién opera en estado estacionario.
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Figura 4.5: Maquina conectada a la red eléctrica. A) Par de la maquina, B) Velocidad de
la maquina.

Las corrientes del estator, del rotor y el voltaje del estator de la DFIM se muestran
en la Figura 4.6. El transitorio que aproximadamente 1.5 s, durante el cual, el voltaje toma

valores pico de hasta 1300 V, que es més del doble del valor en estado estacionario.
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Figura 4.6: Operacién conectada a la Red. A) Corrientes del estator, B) Corrientes del rotor,
C) Voltajes del estator.

Haciendo un zoom a las formas de onda de la Figura 4.6 en estado estable y
tomando una ventana de 1 s para las corrientes del rotor desde t = 6 sat =7 sy de
0.1 s para las corrientes y voltajes del estator de t = 6.3 s a t = 6.4 s. En la Figura
4.7 se muestran las formas de onda de las corrientes del estator; la Figura 4.8 muestra las
formas de onda de las corrientes del rotor y finalmente la Figura 4.9 muestra las formas de
onda de los voltajes del estator. Comparando con los resultados obtenidos en los casos de
estudio realizados en el Capitulo 3, se observa que las formas de onda de los voltajes y las
corrientes de la maquina ya no son senoidales perfectas, sino que existe un grado mayor de
contaminacién armoénica en dichas formas de onda, debido a la interaccién de la méquina

con los transformadores y lineas de transmision, asi como la presencia de diversos tipos de

cargas.
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Figura 4.7: Corrientes del rotor de la maquina.
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Figura 4.8: Corrientes del estator de la méquina.
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Figura 4.9: Voltajes del estator de la méquina.

Cargas adicionales

e Motores de induccién jaula de ardilla.
La Figura 4.10 muestra el comportamiento de los motores de induccién de 4KW ope-
rando de manera conjunta con el resto de la red eléctrica, se considera la condicién
de operacién previa de un transitorio con una duracién aproximada de 0.2 s. Consi-
derando su operacién en estado estable a plena carga (25 N.m), la velocidad nominal
es de 1430 RPM, siendo las corrientes del estator y del rotor de una magnitud de 12

A y 10 A, respectivamente.
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Figura 4.10: Comportamiento de los motores de induccion MIJA. A) Corriente de la fase a
del estator, B) Velocidad de la maquina, C) Corriente de la fase a del rotor, D) Par de la
magquina.

e Carga RLC.
El voltaje en la carga RLC se muestra en la Figura 4.11; al igual que la maquina de
induccién doblemente alimentada presenta un transitorio, no tan brusco ni con picos
tan pronunciados como los de la maquina. Durante el transitorio en la carga RLC,
el pico maximo de voltaje tiene es de 11750 V; es decir, 750 V maés que el valor del

voltaje operando en estado estacionario.
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Figura 4.11: Comportamiento de la carga RLC. A) Formas de onda de los voltajes en la
carga RLC. B) Voltajes de la carga RLC en estado estable (ventana de tiempo de 3.02 s a
3.26 s)

Las corrientes en la carga RLC se muestran en la Figura 4.12. Se puede apreciar que

la corriente en esta carga se mantiene constante durante todo el tiempo de simulacion.
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Figura 4.12: Comportamiento de las corrientes de la carga RLC. A) Senal completa de las
corrientes en la carga RLC. B) Corrientes de la carga RLC en estado estable (ventana de
tiempo de 3.02 s a 3.26 s).

e Carga dinamica
La carga dindmica, constituida por una carga trifisica dinamica donde la potencia ac-
tiva P y la potencia reactiva Q varia en funcién del voltaje de secuencia positiva, tiene
como valores iniciales 5 MW y 2.5 MVAR, respectivamente. Inicialmente atraviesa un
transitorio de aproximadamente 1.5 s, conforme transcurre el tiempo de simulaciéon
las potencia activa y reactiva aumentan su valor de manera aleatoria, las graficas de

la potencia activa y reactiva se muestran en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: A) Potencia activa, B) Potencia reactiva.

4.3.2. Caso de estudio 2. Sistema operando ante la presencia de fallas

e Falla trifasica en terminales de la maquina.
Para este caso de estudio se aplica una falla trifasica a tierra en terminales de la
maquina, con una duracién de 0.2 s. La maquina se encuentra operando como motor
y bajo las mismas condiciones de arranque y carga que se utilizaron en los casos de
estudio del Capitulo 3. La falla se sostiene por 0.2 s o 10 ciclos; se aplica en el tiempo

de simulaciéon t =5 s y se libera en t = 5.2 s.

El par y la velocidad de la maquina ante la aplicacién de una falla trifisica en sus
terminales se muestra en la Figura 4.15; también se muestra el momento en el que
se conecta la carga en t = 3 s. Cuando se aplica la falla en ¢ = 5 la velocidad tiene
una caida constante durante los 2 s que se sostiene la falla, llegando a un valor de
aproximadamente 1325 RPM. Una vez que se libera la falla en t = 5.2 s, la maquina
pasa por un transitorio de aproximadamente (.15 s, siendo el tiempo total para que
la maquina regrese a su estado de operacion de pre-falla de 0.35 s.

En la Figura 4.14 se muestra el circuito eléctrico que se implementé en Simulink©

para esta condicién de operacién.
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Figura 4.14: Circuito eléctrico, falla trifasica en el sistema completo.
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Figura 4.15: Operacién conectada a la red, Falla trifasica (Par y Velocidad). A) Par de la
méquina, B) Par de la maquina durante la falla, C) Velocidad de la maquina, D) Velocidad
durante la falla.
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En el caso de las corrientes del estator y del rotor, éstas alcanzan un pico maximo de
aproximadamente 15000 A durante la falla, siendo en estado estacionario son de 920
A para el estator y 640 A para el rotor. En la Figura 4.16 se muestran las corrientes
de la méquina (estator y rotor) y los voltajes del estator. A diferencia de los casos de
estudio que se hicieron en el Capitulo 3, donde también se aplicé una falla trifisica en
terminales de la méquina operando de manera aislada, se puede observar la diferencia
ahora que estd conectada a una red eléctrica e interactuando con mas elementos; las
oscilaciones de los transitorios son més severos, los picos de corriente son mayores

aproximadamente 16 veces el valor nominal para el estator y 20veces para el rotor.
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Figura 4.16: Operacién conectada a la red, Falla trifdsica (Corrientes y voltajes de la ma-
quina). A) Corrientes del estator, B) Corrientes del rotor, C) Voltajes del estator.

La Figura 4.17 muestra una ventana de tiempo que comprende det =4.5 sat=16.5s
para las formas de onda de las corrientes y voltajes antes, durante y después de que se
aplica la falla. Mientras que la falla estd sostenida, el voltaje en el estator no es cero
debido a la caida de voltaje en los Snubers de los interruptores como se explicé en la

Seccién 3.2.2 del Capitulo 3.
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Figura 4.17: Formas de onda antes, durante y después de la falla. A) Corriente del estator,
B) Corriente del rotor, C) Voltajes del estator.

En relacién al comportamiento de las cargas adicionales (motores de induccién, cargas
dindmicas y cargas RLC) ante la presencia de una falla en el sistema, el transitorio
inicial y la operacién en estado estacionario es idéntica a la que se presenta en la
Seccién 4.2.1, pero se ven afectadas por la falla aplicada en terminales de la maquina.
Se elige una ventana de tiempo que comprende de t = 4.5 s a t = 5.5 s, donde se
observan las formas de onda antes, durante y posterior a la falla en todas las cargas.
Estas muestran que si se ven afectadas por la falla en terminales de la maquina y

sufren pequenios transitoriosent =5 syent=>5.2s

Cargas adicionales

— Motores de induccién jaula de ardilla (MIJA)
Estos motores no presentan alguna alteracion visible en la corriente del estator;
Figura 4.3.2 A), pero en la corriente del rotor al momento en que se aplica la
falla (t = 5 s) se ve una deformacién en la forma de onda en la Figura 4.3.2

C), mientras que en el par y la velocidad se observan pequenas oscilaciones
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en la velocidad de aproximadamente +10 RPM y para el par de +1.5 N.m,
mientras se sostiene la falla y un transitorio después de que se libera, que dura

aproximadamente 0.15 s como se muestran en las Figuras 4.3.2 B) y 4.3.2 D).
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Perturbaciones en las formas de onda antes, durante y después de la falla de los motores
de induccién jaula de ardilla. A) Corriente de la fase a del estator, B) Velocidad de la

maquina, C) Corriente de la fase a de rotor, D) Par de la maquina.

— Carga RLC.
La carga RLC, también es afectada por la falla aplicada, aunque las variaciones en
el voltaje y en la corriente no son muy significativas. En la Figura 4.18 se muestra
una ventana de tiempo que comprende de t = 4.9 s a t = 5.5 s. Del analisis de
estas dos graficas, se puede apreciar que la corriente durante la presencia de la
falla disminuye su valor en aproximadamente 5 A de su valor en estado estable,
mientras que el voltaje se incrementa a aproximadamente 400 V . Cuando la falla
se libera en t = 5.2 s atraviesa un transitorio de 0.3 s hasta llegar nuevamente

al estado estable de pre-falla.
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Figura 4.18: Comportamiento de la carga RLC. A) Voltaje de la carga RLC durante la falla,
B) Corriente de la carga RLC durante la falla.

— Carga dinamica.
En la Figura 4.19 se muestra el comportamiento de la carga dindmica ante la
falla aplicada en las terminales de la maquina. Las potencias activa y reactiva
sufren una caida que se mantiene hasta la liberacién de la falla. En particular,
la potencia activa tiene una caida aproximada de 40 KW y la potencia reactiva

de 30 KVAR. La falla se libera en ¢t = 5.2 s, presentandose un transitorio de 0.3

s en la carga dinamica.
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Figura 4.19: Comportamiento de la carga dindmica antes, durante y despues de la falla
trifdsica. A) Potencia activa durante la falla, B) Potencia reactiva durante la falla.

4.4. Armonicos, interarmoénicos y THD

En el Capitulo 3 se hacia la observaciéon de que las corrientes del rotor y del
estator, asi como los voltajes del estator de la maquina son formas de onda senoidales con
poca presencia de contaminacién arménica, debido a su operacion aislada. Sin embargo
cuando se conecta al sistema externo, los distintos elementos de la red eléctrica, tales como
red de transmisién, transformadores y diferentes tipos de carga, afectan directamente el

grado de contaminaciéon arménica de las corrientes y voltajes de la DFIM.

e Voltaje del Estator V,,
En la Figura 4.20 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo de la forma de

onda de los voltajes del estator. En el tiempo de simulacién de 8 s la maquina opera

en estado estacionario peridédico.



116

4.4 Armoénicos, interarmonicos y THD

Voltaje del estator (fase a).
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Figura 4.20: Voltaje del estator de la maquina DFIM Vi,

De la forma de onda del voltaje Vi, se selecciona una ventana de tiempo de dos
periodos, que comprende de t =5 s a t = 5.04 s, la cual se muestra en la Figura 4.21.
Se aplica la FFT a esta ventana de dos ciclos, para determinar el contenido armoénico

e interarménico del voltaje del estator de la maquina y el valor del THD.

Ventana para FFT (2 ciclos de 500).
I I I
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Figura 4.21: Dos ciclos de Vi, en estado estable

El espectro armonico e interarmoénico de la senal del voltaje del estator se muestra en
la Figura 4.22, también muestra el valor del THD, que para este caso es de 1.90%.
De la Figura 4.22 se observa que el arménico de mayor magnitud es el 7, con un valor
de 0.23%. El THD es inferior al limite establecido por la Comisién Reguladora de
Energia (CRE): Cédigo de Red, conforme dispone la Ley de la Industria Eléctrica
publicando la tltima reforma en el DOF 11/05/22 [de La Federacién et al., 2022].
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Fundamental (50Hz) , THD= 1.90%
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Figura 4.22: Espectro arménico/interarménico y THD de Vi,

Corriente de Estator I,

En la Figura 4.23 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo de la forma de

onda completa a lo largo de todo el tiempo de simulaciéon de la corriente del estator

de la fase a de la DFIM. El transitorio inicial de la maquina comprende de t = 0 a

un instante antes de t = 1.5, cuando el tiempo de simulacién llega a 1.5 s la maquina

comienza su operacién en vacio hasta un instante antes de t = 3 s. A partir de 8 s la

maquina opera con carga y en estado estacionario.

Corriente del estator (fase a).
T

5000 |

0

Magnitud de la sefial las (A).

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

Figura 4.23: Corriente del estator de la DFIM I,.

A la forma de onda mostrada en la Figura 4.24, que representa una ventana seleccio-

nada de dos ciclos de la corriente de la fase a del estator, 5 sy 5.04 s, se le aplica la

FFT, para determinar el THD y los arménicos e interarménicos individuales.
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Ventana para FFT (2 ciclos de 500)
T T T

500~ A ™~ |

Magnitud de la sefial las (A).
=)
T
|

-500 — g B
e / \\
- ~
-~ - | | | - — | | |
5 5.005 5.01 5.015 5.02 5.025 5.03 5.035
Tiempo (s)

Figura 4.24: Ventana de tiempo de dos ciclos de la corriente del estator I, en estado estable.

El valor del THD para la corriente del estator de la maquina es de 1.57 %, el espectro
armoénico e interarmoénico se muestra en la Figura 4.25. En la Figura 4.25 se observa
que el armonico de mayor magnitud es el 2 con un valor de 0.79 %. El THD se encuentra
por debajo del limite establecido por la Comisién Reguladora de Energia (CRE):
Cédigo de Red, conforme dispone la Ley de la Industria Eléctrica publicando la tltima

reforma en el DOF 11/05/22 [de La Federacion et al., 2022].

Fundamental (50Hz), THD= 1.57%
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Figura 4.25: Espectro armonico e interarmoénico y THD.

e Corriente del Rotor I,,
En la Figura 4.26 se muestra la evolucién en el dominio del tiempo de la forma de
onda completa de la corriente del rotor de la fase a de la DFIM. A partir del tiempo de
simulacién de 8 sla maquina opera en estado estacionario. La frecuencia de la corriente

del rotor se calcula con las Ecuaciones (3.8) y (3.9) desarrolladas en la Seccién 3.3.1
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del Capitulo 3.

Corriente del rotor (fase a)
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Figura 4.26: Corriente del rotor de la maquina DFIM I,.,.

La Figura 4.26 muestra la ventana de dos ciclos que se necesita para aplicar la FFT

para obtener el valor de THD y el espectro arménico e interarménico comprende de

H5sadss.

Ventana para FFT (2 ciclos de 25)
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Figura 4.27: Dos ciclos de I, en estado estable.

Finalmente en la Figura 4.28 se muestra el espectro armoénico e interarmoénico. El
THD de la corriente del rotor cuando la maquina esta conectada a la red eléctrica es
de 10.75 % de acuerdo a lo establecido por la Comisién Reguladora de Energia (CRE):
Cédigo de Red, conforme dispone la Ley de la Industria Eléctrica publicando la dltima
reforma en el DOF 11/05/22 [de La Federacién et al., 2022], el valor permitido de
distorsiéon arménica total de la onda de corriente es de 6.5 %. Esto indica que la forma

de onda de corriente del rotor de la maquina esta fuera de la norma por 4.25 %.
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Fundamental (2.6Hz) , THD= 10.75%
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Figura 4.28: Espectro armonico e interarmoénico y THD de I.,.
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4.5. Conclusiones

En este capitulo se complementé el andlisis de la operacién de la maquina DFIM,
al considerarla en su modo de operacién conectada a la red eléctrica. Se pueden observar
en las graficas presentadas el impacto que tuvieron todos los elementos que se agregaron a
la simulacién, como las lineas de transmisién, los transformadores reductores, los diferentes
tipos de cargas. Puede resaltarse que los transitorios asociados con la maquina que arranca
del reposo duran més y tienen picos de mayor magnitud de voltaje/corriente, de hasta 10
veces su valor en estado estacionario periédico.

También se puede ver el impacto en la red eléctrica externa de una falla trifiasica a tierra.
Por 1ltimo, todos los elementos considerados en esta red eléctrica analizada afectaron di-
rectamente la calidad de las senales de corriente y voltaje de la maquina. E1 THD aumenté
en todas las formas de onda que se analizaron. Esto es evidente de su comparacion directa
con respecto a las reportadas en el analisis presentado en el Capitulo 3 para su modo de
operacion aislada de la red externa. En particular, se observa que las formas de onda de
corriente y voltaje reportadas en este capitulo tienen un grado mayor de contaminacién

armonica.






Capitulo 5

Conclusiones generales y
sugerencias de trabajo de

investigacion futuro

5.1. Conclusiones Generales

El trabajo de investigacién reportado en esta tesis se orienté al desarrollo e imple-
mentacion en Simulink© del modelo de la maquina de induccién doblemente alimentada en
el marco de referencia ¢d0. Se observd y comprobdé mediante simulacién digital la necesidad
de una técnica de control para alimentar el rotor ya que las corrientes y voltajes no tienen
la frecuencia fundamental del sistema.

Se implement6 en Simulink®© y analiz6 el comportamiento de la maquina cuando esté ope-
rando de manera aislada y cuando estd conectada a una red eléctrica e interactuando con
elementos que conforman una red eléctrica, tales como transformadores, lineas de transmi-
sién y diferentes tipos de cargas.

Operando en estado estable cuando la maquina estd conectada a una red externa y cuando
no, tienen comportamiento idéntico; la principal diferencia es que las formas de onda de
voltajes y corrientes de la maquina cuando esta conectada a una red eléctrica externa estas

estdn mucho mas distorsionadas. Al comprar los resultados obtenidos de aplicar la FFT a

123
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las corrientes y voltajes de la maquina en ambos casos de estudio; se observa un incremento
en el valor porcentual del THD cuando la maquina estd conectada a la red externa e inter-
actuando con otros elementos.

Otra diferencia relevante es que el transitorio de arranque de la maquina y el transitorio que
ocurre después de la liberaciéon de una falla; para el caso donde la maquina esta conectada
a la red son mas bruscos y de mayor magnitud. También se pudo observar que ante la
presencia de una falla, simétrica o asimétrica, su efecto de propaga todo el sistema.

Se implementé un control para la maquina doblemente alimentada basado en una técnica
de control por lazo de corriente del rotor (Rotor Current Control Loops), que permita con-
tribuir a su estabilidad ante la presencia de fallas diversas.

De los casos de estudio presentados y analizados, se observé que la operaciéon dindmica de
la maquina doblemente alimentada estd asociada con armoénicos pares e impares, respecti-

vamente, asi como la presencia de componentes interarmoénicos.

5.2. Trabajos Futuros

Tomando como referencia la investigacion reportada en esta tesis, se propone con-

tinuar en las siguientes vertientes de investigacion:

1. Obtener los pardmetros de maquinas de inducciéon doblemente alimentadas mediante

pruebas de laboratorio.

2. Validar los resultados de las simulaciones implementando fisicamente un sistema en
el laboratorio, donde se someta a la maquina de induccién doblemente alimentada a
fallas, diferentes condiciones de carga, de operacion, de manera aislada y conectada a

la red eléctrica.

3. Disenar filtros para mitigar los componentes armoénicos e interarménicos y la Distor-

sion Armonica Total THD de corrientes y voltajes de la maquina.

4. Implementar otras técnicas para el control de la maquina de induccién doblemente

alimentada.
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5. Analizar el comportamiento dindmico y bajo condiciones de falla de la maquina do-

blemente alimentada en tiempo real.






Apéndice A
Maquina sincrona

Las maquinas sincronas se encuentran entre las maquinas eléctricas mas comunes;
deben su nombre a que trabajan a una velocidad y frecuencia constantes en estado estable.
Aligual que las maquinas de induccién y de CD, la maquina sincrona también puede trabajar
como motor y como generador. Existen dos tipos de rotores en las maquinas sincronas, uno
es rotor liso y el otro rotor de polos salientes. El primero se utiliza en maquinas de alta
velocidad y el segundo en generadores de baja velocidad.

En la Figura A.1 se muestran los dos tipos de rotores para las maquinas sincronas; el rotor

de polos lisos y el rotor de polos saliente.
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Flujo de campo

) Devanado
:3 de campo
&
X

-8

Flujo de campo

b)

Figura A.1: Tipos de Rotor de la maquina sincrona. a) Rotor de polos lisos, b) Rotor de
polos salientes.

La operacion de un generador sincrono se basa en la Ley de Faraday de induccién
electromagnética. Las maquinas sincronas se componen de dos partes, la estructura del
campo magnético y la armadura.

En [Syed, 1984] se plantean las ecuaciones para la operacién de la méquina sincrona, la
velocidad sincrona, regulacion de voltaje y las caracteristicas del angulo de potencia.

El voltaje inducido en la fase a de una maquina de rotor liso o de polos salientes, esta dado
por:

Vg = Vipsen(wt) (A.1)

donde w es la velocidad angular del rotor.

Similarmente, se pueden deducir las expresiones de los voltajes inducidos en las otras fases
Uy v U; estas fases estdn desfasadas con respecto a la fase a y entre si 120°. La Ecuacién
(A.1) es conocida como ecuacién de fem de un generador sincrono.

Sabiendo que el devanado de la armadura o estator producird un campo magnético giratorio

en el entrehierro, la velocidad de rotacién del campo, o velocidad sincrona ng estd dada por:

=2 rpm) (A.2)

Donde p es el nimero de polos y f es la frecuencia del voltaje aplicado a la armadura.
Como en el caso de un transformador, se define la regulacién de voltaje de un generador

sincrono a una carga determinada como:

Vo — Vi
Reg.Voltaje = v L % 100 (A.3)
t
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Figura A.2: Diagrama Fasorial. a) Factor de potencia atrasado, b) Factor de potencia
adelantado.

Donde V; es el voltaje terminal por fase con carga y V, es el voltaje nominal en vacio por
fase.
En la Figura A.2 se muestra en diagrama fasorial de un generador sincrono.

De la Figura A.2 se obtiene:
I, Xscos(¢) = Vysen(d) (A.4)

La potencia desarrollada P, es la potencia suministrada a la carga por lo tanto,

Generador — Py = Vil,cos(¢) = ‘?(% sen(0) (A.5)

S

Para el caso en que la maquina consume potencia eléctrica, la expresién de la potencia es:
Motor — Py = —ViI,cos(¢9) (A.6)
Donde:

Potencia generada.

Corriente de la fase a.

Angulo del factor de potencia.
Angulo de potencia.

En la Figura A.3 se muestra la gréafica con los modos de operacién de una maquina

sincrona de polos lisos.
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Motor Generador
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Figura A.3: Modos de operacién de la maquina sincrona.

Por otra parte en [Krause et al., 2002] se presenta el desarrollo matemético ne-
cesario para llegar al sistema de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el

comportamiento de una maquina sincrona, en el marco de referencia gd0, las cuales son:

e Ecuaciones de voltaje de la maquina sincrona en qd0.

Vs = —Tsigs + WrAds + PAgs (A.7)
Vis = —Tsids — WrAgs + pAds (A.8)
Vos = —Tsios + pAos (A.9)

Vi = —rpif+ pAiy (A.10)

Vs = —7sis + pAs (A.11)

Vi = —ryis + ph (A.12)

e Ecuacion de par eléctrico en funcion de enlaces de flujo.
Te = PP(Agsiqs — Agsids) (A.13)
Donde:

PP Pares de polos



Apéndice B

Transformador

El transformador es un dispositivo electromagnético que tiene dos o més bobinas
estacionarias acopladas a través de un flujo mutuo. El transformador se compone principal-
mente de un nicleo, un devanado primario y un devanado secundario. El funcionamiento
de un transformador de basa en la Ley de Faraday de induccién electromagnética, la cual
establece que un flujo variable en el tiempo, que enlaza una bobina inducird una fuerza
electromotriz.

En [Syed, 1984] se hace el desarrollo a detalle de las ecuaciones del voltaje inducido en el
transformador y la deduccion para obtener la relacién de transformacién. En la Figura B.1

se muestra un transformador ideal.

¢ N
Il 1 Iz
+ : > +
i + h +
v, E, b N, N, E, v,
_ - '] q — -
L j= ¢<——)

Figura B.1: Transformador ideal.
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La ecuaciéon del voltaje inducido en el devanado primario es:
e1 = wN1ppcos(wt) (B.1)
De una forma simular el voltaje en el devanado secundario estd dado por:
e2 = wNapy,cos(wt) (B.2)

Donde:
e1  Voltaje inducido en el devanado primario.

es  Voltaje inducido en el devanado secundario.
N1  Nuamero de vueltas del primario.
Ny Numero de vueltas del secundario.

Igualando la Ecuacién (B.1) con la Ecuacién (B.2) resulta la relacién de transformacion:

N e Iy

"N e n

(B.3)

un transformador ideal no tiene pérdidas, pero en realidad los transformadores tienen las

siguientes pérdidas:

e Pérdidas en el niicleo. En estéds se incluyen las pérdidas por histéresis y las pérdidas

por corrientes parasitas.
e Pérdidas resistivas. Son las pérdidas por efecto Joule (I2R) en ambos devanados.

En un transformador no ideal se incluyen los efectos de las resistencias de los devanados,
las reactancias de dispersion, la reactancia de magnetizacién y las pérdidas en el nicleo. En
la Figura B.2 se pueden apreciar estas diferencias entre los circuitos equivalentes de cada

transformador.
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a)

b)

Figura B.2: Circuitos equivalentes. a) Transformador ideal, b) Transformador no ideal.

Donde:
a

Ey
Es
W
Vo
I
I

L Xom
Ie, Xc

Relacion de transformacion (>1).
Voltaje inducido en el primario.

Voltaje inducido en el secundario.
Voltaje en terminales del primario.
Voltaje en terminales del secundario.
Corriente primaria.

Corriente secundaria.

Corriente (primaria) sin carga.
Resistencia del primario.

Resistencia del secundario.

Reactancia de dispersiéon del primario.
Reactancia de dispersién del secundario.
Corriente y reactancia de magnetizacién.
Corriente y resistencia equivalente4s para las pérdidas del ntcleo.

El circuito equivalente de un transformador no ideal se puede representar refiriendo

los valores de las resistencias, reactancias, corrientes y voltajes del secundario al primario

o viceversa, para referirlos se usa la relacion de transformacién. La Figura B.3 muestra el

circuito equivalente del transformador no ideal referido al primario y al secundario.
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R X, a’R; a’x, Ry/a® X\/a? R; X3
_AN\,_,_M\_"_AN\,__.__(m_ _Jmh,.__,__..ﬂ\f‘\_q_!\m__,._f\ﬁf\_
+ I Iy ‘ L/a * + al, a ,0‘ L +
Vi R. X aVy Vila R./a* Xnla v,
L I _ _ ak al, _
- W

Figura B.3: Circuitos equivalentes referidos. a) Referido al primario, b) Referido al
secundario.

Los parametros de los circuitos equivalentes se puede obtener mediante dos pruebas

de acuerdo a [Syed, 1984].

e Prueba de circuito abierto (o sin carga).
En esta prueba se abre uno de los devanados del transformador y en el otro se aplica
el voltaje nominal. Se miden el voltaje, la corriente y la potencia en las terminales de
este devanado. El voltaje del circuito abierto del segundo devanado se mide y con estd
medicién se puede verificar la relaciéon de vueltas o de transformacién a.

Las pérdidas en el nicleo estdn dadas por:

P.=PR — IR (B.4)

El voltaje inducido en el primario estd dado por:
FEi = V()ZOO — (1040())(]%1 + le) (B5)

Donde 6 es el factor de potencia sin carga y se calcula como:

50
0o = cos ' —— B.6
o = cos Volo (B.6)
Otras cantidades se calculan a partir de:
P,
I, =-*° B.7
c El ( )
Iy = /12 — I? (B.8)
x, =& (B.9)
L,
a ~ Yo (B.10)
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e Prueba de cortocircuito.
En estd prueba, un devanado se pone en cortocircuito a través de sus terminales y
se aplica un voltaje reducido, este valor de voltaje es de tal magnitud que produce la
corriente nominal en el devanado en cortocircuito. Como el voltaje que se aplica es
muy bajo, la corriente de pérdida en el nticleo y la corriente de magnetizacién son de

muy pequena magnitud y el circuito equivalente se reduce al de la Figura B.4.

hY

R, X
R, + asz N ’ X\ + a:Xg

r

A Kl

A7

Figura B.4: Circuito equivalente del transformador en la prueba de corto circuito.

La potencia, corriente y voltaje de entrada bajo cortocircuito referidos al primario

son:
Vs
Ly = — B.11
I (B.11)
2 Ps B
R1+aR2:Rs:ﬁ ( 12)

S
X +a*Xy =X, =/Z2 - R2 (B.13)

1
X =a*Xy = 5 X (B.14)






Apéndice C

Linea de transmision

La funcién de una linea de transmisién y en general de cualquier linea eléctrica, es
transferir potencia eléctrica del extremo de envio al extremo de recepcién. La distancia entre

las dos terminales define la longitud de la linea, de acuerdo a [Grainger and Stevenson, 2004]:
e Linea corta: Menor a 60 Km.
e Linea media: Entre 60 Km y 180 Km.
e Linea larga: Mayor a 180 Km.

Los parametros de una linea de transmision son cuatro: resistencia, inductancia, capacitan-
cia y conductancia, aunque generalmente la conductancia entre conductores de una linea
aérea es despreciable.

La impedancia de una linea de transmisiéon depende de las caracteristicas fisicas del con-
ducto, de la disposiciéon de los conductores , de los cables de guarda, altura y distan-
cia entre conductores y las propiedades del terreno. Segin [Stevenson and Suarez, 1962]
y [Grainger and Stevenson, 2004] el calculo de estos pardmetros se realiza de la siguiente

manera:
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C.1. Resistencia de lineas eléctricas de transmision

Este parametro representa la mayor pérdida de potencia asociada a los pardmetros
de transmision y distribucién de energia eléctrica. Los factores que intervienen en la varia-
cién de la resistencia son la disposicién en espiral de los hilos que conforman los conductores,

la temperatura y el efecto piel o efecto Kelvin.

C.1.1. Resistencia de corriente directa

La resistencia de corriente directa se calcula a partir de la Ecuacién (C.1).

_ Pl
Ry =4 (C.1)

Donde:

p Resistividad del material del conductor (w por unidad de longitud).

[ Longitud del conductor (m o ft).

A Area de la seccién transversal del conductor (m?,ft? o circular mil).

A la Ecuacién (C.1) se le multiplica por un factor de 1.02 esto debido a la disposicién en

espiral del conductor.

C.1.2. Resistencia de un conductor metalico en funcién de la temperatura

La variacién de la resistencia de los conductores metalicos con la temperatura es
practicamente lineal en el rango normal de operacién, segiin se muestra en la Figura C.1 y

se calcula con la siguiente expresion.

Ry T+1s
i C.2
R T+t (€2)

Donde:

R y Ry Resistencias del conductor a diferentes temperaturas.

to y to Temperaturas en grados Celsius.

T Es una constante determinada en grados Celsius y puede tomar los siguientes valores:
234.5 para el cobre recocido, 241 para cobre estirado en frio y 228 para aluminio estirado

en frio.
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Figura C.1: Resistencia en funcién de la temperatura.

C.2. Inductancia de lineas de eléctricas de transmision

C.2.1. Inductancia de una linea de dos conductores.

En la Figura C.2 se muestra una linea monofasica que tiene dos conductores de
radios 71 y 2. Uno de los conductores es el circuito de retorno del otro. De acuerdo a
[Grainger and Stevenson, 2004] la inductancia debida a los enlaces del flujo interno, mas la

inductancia debida a la corriente que circula por el conductor nimero uno es

1 D
1

Simplificando la Ecuacién (C.3) y sustituyendo 71 por r’l donde, 7"’1 = 0.7788, queda la

siguiente expresion:

D
L= (2 X 10—7ln,> H/m (C.4)
Ty
La inductancia para el conductor 2 es:
7, D
Lo=(2x10""In— | H/m (C.5)
)

Los enlaces de flujo que produce la corriente que circula por el conductor 2 estan en la misma
direccién que tienen los enlaces producidos por la corriente del conductor 1. Sumando la

inductancia del conductor 1 mas la del conductor 2 se obtiene la inductancia total de una
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linea monofasica que también es conocida como inductancia por conductor y se calcula de

la siguiente manera:

L= (4 X 10_7lnl?> H/m (C.6)
T

)|

=

Figura C.2: Campo magnético debido a la corriente que fluye por el conductor 1, donde
r1 # ro.

’ ’ /
Donde, r| =ry =1

C.2.2. Inductancia de conductores acoplados o compuestos

Los conductores trenzados se consideran conductores compuestos, lo cual significa
que se componen de dos o més hilos que estan eléctricamente en paralelo. En la Figura 4.3
se muestra una linea monofisica que se conforma de dos conductores, donde el conductor x
esta conformado por n hilos idénticos en paralelo y el conductor y esta conformado por m

hilos idénticos en paralelo.



C.2.3 Inductancia en lineas trifasicas con espaciamiento equildtero 141

*O

1@ nQ a,O mO

Conductor X Conductor Y

Figura C.3: Linea monofasica de dos conductores compuestos..

El desarrollo matemaéatico completo para calcular la inductancia total de la linea
mostrada en la Figura C.3 se desarrolla a detalle en [Grainger and Stevenson, 2004], donde
se llega a la siguiente expresién.

Donde:

L, Inductancia del conductor z.

L, Inductancia del conductor y.

Y las expresiones con las que se calculan estos valores de inductancias son:

D
Lx:<2><10 7an’”

) H/m (C.8)

s

L, = (2 X 10—7zn%”> H/m (C.9)

S

Donde D,, es la distancia media geométrica y se calcula como:

Dm = m7\Z/(Daa/ Dab/ Dac/ D /) (Dba/ Dbb/ Dbc/ T Dbm/) e (Dna/ Dnb/ Dnc/ T Dnm/)

(C.10)

am

Dy es el radio medio geométrico, se obtiene de la siguiente manera:

Ds = ni/(DaaDabDac e Dan) (DbanbDbc e Dbn) T (DnaDannc e Dnn) (C]-l)

C.2.3. Inductancia en lineas trifasicas con espaciamiento equilatero

En la Figura C.4 se muestra una linea trifasica localizada en las esquinas de un

tridngulo equildtero. Suponiendo que las corrientes de las tres fases son equilibradas, enton-
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ces I, + I+ 1.=0.

D D
a ¢
D
Figura C.4: Linea trifasica con arreglo equilatero y balanceada

La inductancia por fase de puede calcular con la Ecuacién (C.4), solo es necesario

. ’
cambiar r por Dy.

Lo = (2 x 10—7ln5) (C.12)

s

Debido a la simetria del arreglo las inductancias de los conductores b y ¢ son iguales al de

la fase a
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Lista de Abreviaturas

DFIM Doubly Fed Induction Machine.
PWM Pulse Width Modulation.

THD Total Harmonic Distortion.
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