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Resumen

Actualmente, el uso creciente de la energia edlica es una tendencia mundial como parte de
la transicidn general hacia un sistema energético mas sostenible. Sin embargo, la utilizacién
de las energias renovables en México se da en una proporcion muy inferior a su potencial ya
que solo considerando el Estado de Oaxaca, existe un potencial de 58,000 MW de capacidad
lo que se compara con la capacidad instalada actual en el sector eléctrico mexicano [1]. La
primera experiencia que se tuvo en la Comision Federal del Electricidad (CFE) con el viento
como fuente de energia, se dio en 1994, cuando se construyd y se puso en servicio la central
edlica piloto de La Venta, en el estado de Oaxaca, integrandola a la red eléctrica [2]. Dentro
de esta integracion, los problemas de conexion en el acoplamiento de los aerogeneradores y
la red surgieron dando como consecuencia los problemas con la calidad de la energia. Es por
ello que el presente trabajo tiene como objetivo realizar un analisis armoénico, inter-armonico
o sub-armoénico del generador de induccién doblemente alimentado (GIDA), cuando se excita

por fuentes de voltaje no-senoidales.

El GIDA es la configuracién de aerogeneradores con mayor implementacion actualmente
en la industria edlica, ya que ha pasado por un proceso de aprendizaje lo cual ha permitido a
estas industrias tener un producto bastante desarrollado, ademds de que las herramientas, la
logistica y procesos de mantenimiento se han mejorado para esta tecnologia. A pesar de ello,

el GIDA aun presenta problemas de calidad de la energia.

El proyecto inicia con el desarrollo del modelo en estado dindmico del GIDA tomando las
ecuaciones de los autores Chee-Mung Ong, Paul Krause y Gonzalo Abad [3-5] , las cua-
les son implementadas en el software de programaciéon MATLAB y en donde se observa el
comportamiento del generador cuando es excitado desde fuentes de voltaje no-senoidales en
ambos devanados, para posteriormente desarrollar el modelo en estado estable y compararlo
con el dindmico. El resultado de la simulacion es analizado graficamente y, mediante la im-
plementacion de un algoritmo en la Transformada Rapida de Fourier (FFT) se determinan las

frecuencias de las componentes armoénicas generadas, analizando si se trata de un estudio de
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inter-armonicas o sub-armonicas. Finalmente, se obtiene el modelo completo del GIDA y su
acoplamiento a la red eléctrica el cual puede ser usado en sistemas eléctricos de potencia y/o

en aplicaciones industriales.






Capitulo 1

Introduccion



1.1 Introduccion

La demanda de energia incrementa dia con dia en todo el mundo y las energias renova-
bles han demostrado ser una excelente opcidén de competencia frente a las fuentes de energia
convencionales. Estas fuentes de energia convencionales producen contaminacion ambiental
y contribuyen al cambio climatico y calentamiento global, del cual cabe mencionar que fue
en el afio 2015 que se registré como el més caliente desde 1880 [6]. Un tipo de energia reno-
vable efectiva y probada es la energia edlica, la cual logr6 un incremento de 63 GW en el afio

2015 alcanzando un total de 433 GW en capacidad total en todo el mundo [7].

La energia edlica ha sido aprovechada por la civilizacién humana desde hace milenios pa-
ra navegar y bombear agua para las actividades agricolas. Hoy en dia esta energia se utiliza
para producir electricidad que impulsa el mundo de la tecnologia. El flujo de aire es utilizado
para impulsar mecanicamente los generadores que producen energia eléctrica. El dispositivo

que permite esta conversion se denomina aerogenerador o turbina edlica.

Existen diferentes conceptos del generador implementado en la turbina edlica siendo los mas
conocidos los aerogeneradores de velocidad fija y de velocidad variable. El aerogenerador
basado en un generador de induccion jaula de ardilla fue el primer concepto de velocidad
fija desarrollado durante los primeros afios de los aerogeneradores. Este es conectado direc-
tamente a la red eléctrica, pero presenta la desventaja de operar a baja eficiencia y producir
una pobre calidad de la energia [8]. El generador de induccion doblemente alimentado es la
tecnologia que tiene mayor presencia en la industria edlica en la actualidad, ya que presenta
la ventaja de tener un mayor rendimiento energético frente al generador de induccién jaula
de ardilla, una reduccién en cargas mecanicas, un sistema simple de control pitch y un mayor

control de la energia activa y reactiva [9].

Como consecuencia de la naturaleza del viento, que es impredecible, la energia edlica ain
presenta varios retos como lo son las fluctuaciones de voltaje generado y complicaciones para

alcanzar acoplamientos eficientes con la red eléctrica. Estos problemas han guiado a desarro-



llar estrategias para dar solucidn a estos percances. No obstante, los dispositivos utilizados
por estas estrategias producen ciertas alteraciones en la sefial de la energia que requiere el
generador para funcionar adecuadamente. Esto implica variaciones en la energia entregada
por el generador lo cual conlleva a un reto mas en el drea de la energia edlica: la calidad
de la energia, ya que es quien describe que tan cercana se encuentra la energia a los estanda-

res apropiados para operar y permitir el uso adecuado de los equipos que utilizan esta energia.

Las variaciones en el voltaje pueden traer como consecuencia el mal funcionamiento de los
componentes sensibles del sistema, una reduccion en la eficiencia del generador y en general
la degradacion de la calidad de la energia. Otro problema que atafie la calidad de la energia
son las sefiales armonicas, las cuales son corrientes y/o voltajes que se presentan en los siste-
mas eléctricos con frecuencias multiplos de la fundamental, pueden causar problemas como
efectos de induccion en el generador y oscilaciones de torque reduciendo la vida util del ge-

nerador.

Actualmente se emplean equipos sofisticados con grandes avances en la electronica de poten-
cia como arrancadores suaves o convertidores de frecuencia construidos a base de dispositivos
semiconductores de potencia que presentan la desventaja de inyectar armonicas al generador,
el cual, al operar bajo estas condiciones, genera una pobre calidad de energia. Por ello es
importante atenuar, mitigar y/o eliminar el contenido armonico. Existen diversas técnicas uti-
lizadas para llevar a cabo este propdsito, una de ellas es la implementacion de filtros activos,
estrategias de control o técnicas de conmutacién [10]. En la tltima década se han desarrollado
diferentes tipos de convertidores con estrategias de control que anulan casi en su totalidad la
distorsion armonica entre las cuales destaca la modulacion por ancho de pulsos o PWM por
sus siglas en ingles [11]. Pese a ello, la calidad de la energia permanece vigente como tema

de investigacion importante en la industria edlica.



1.2 Antecedentes

A continuacion se presenta un resumen de los antecedentes del estado actual del desa-
rrollo de generadores de induccién doblemente alimentados aplicados a la energia edlica asi

como los retos de calidad de la energia més frecuentes.

Las ventajas de usar un generador de induccion doblemente alimentado para aplicaciones
en el area de energia edlica han sido estudiadas por varios anos. En [12] se presenta el mo-
delo del GIDA con sus caracteristicas, dos modos de operacion, ventajas y desventajas del
generador concluyendo que utilizar este tipo de generador a velocidades variables resulta mas

eficiente y productivo sobre otros sistemas de conversion de energia.

En [13] se realiz6 una comparacién entre sistemas edlicos con generador de induccién de
rotor de jaula de ardilla a velocidad fija y a velocidad variable, con un GIDA. Se concluye
que el sistema de velocidad fija es mas simple pero que la energia entregada es mayor para

los sistemas de velocidad variable con un generador doblemente alimentado.

Incluso para aplicaciones de sistemas edlicos en el mar, denominados offshore, la tecnologia
mayormente utilizada es la de los generadores doblemente alimentados. Una investigacion a
todos los parques edlicos offshore indica la popularidad de los GIDA en la actualidad con casi
el 50 % del total en el afio 2012, seguida por los generadores de imanes permanentes (GSIP)

[14].

Estos dos tipos de generadores son los mds empleados actualmente debido a sus ventajas
en cuanto a eficiencia, sin embargo, el tema de calidad de la energia alin permanece como un
asunto importante y es tema actual de investigacion. En [15] se realiz6 un estudio de compa-
racion de la calidad de la energia entre cuatro configuraciones de un aerogenerador GIDA y
GSIP conectados a la red utilizando un convertidor back to back y de interfaz de electrdni-
ca de potencia no convencional. Las conclusiones obtenidas demuestran que ambos sistemas

dan excelentes resultados de acuerdo a las necesidades que se requieran, sin embargo, utilizar



un GSIP conectado a la red mediante una interfaz de electrénica de potencia no convencional

es mas eficiente en términos de calidad de la energia.

A pesar de ello, el uso del generador de induccién doblemente alimentado sigue siendo la
primera opcion en la industria edlica en la actualidad debido a que muchas de estas industrias
han pasado por un proceso de aprendizaje y ahora tienen un producto bastante desarrolla-
do, ademds de que las herramientas, la logistica, y procesos de mantenimiento ya han sido
desarrollados para esta tecnologia por lo cual una transicion a GSIP, desde el punto de vista
industrial, se ve poco probable [16].

En [17] se compararon los aspectos de la calidad de la energia de un GIDA conectado a la red
mediante tres tipos de convertidores, un inversor de tiristor de seis pulsos con rectificador de
diodo, un inversor de seis pulsos IGBT con rectificador de diodo, y un inversor [IGBT-PWM
de tres niveles con rectificador de diodo a velocidades subsincronas y supersincronas. Se
compararon las armdnicas, el factor de potencia, potencia reactiva y el tiempo de transicién
para cada uno de los casos. Los resultados muestran una mejor calidad de la energia generada
a velocidad subsincrona para los 3 casos, en donde las armonicas se redujeron casi un 45 %

en comparacion a velocidad supersincrona.

Actualmente, se siguen realizando estudios para lograr una mejora en la calidad de la energia,
en [18] se llevo a cabo una simulacion de un GIDA usando un controlador de flujo de energia
unificado (UPFC) para controlar el flujo de energia en el sistema de transmision. Esto 1o ha-
ce mediante el control de la impedancia, la magnitud del voltaje y el angulo de fase. Esta
simulacion es realizada utilizando MATLAB/Simulink® y concluye con la mitigacién de la
distorsién armoénica causada por cargas no lineales donde todos los valores de la distorsion
armonica total de corriente y voltaje son reducidas a valores permitidos por los estandares de

el Institute of Electrical and Electronics Engineers, /IEEE.

Una estrategia de mejora en la calidad de la energia de los parques edlicos que implementan
generadores de induccion doblemente alimentados se presenta en [19], en donde se modela el

parque edlico considerando el angulo de impedancia (relacion X/R de la alimentacion el cual



conecta el parque edlico y la red). En esta investigacion se estudia el impacto de la velocidad
de propagacion de flicker (parpadeo) de voltaje y la variacion en el voltaje en condiciones de
vientos variables. Las mediciones de los flickers se realizaron usando MATLAB/Simulink®
el cual arroja como resultado una disminucién de los mismos. En la actualidad también se
han desarrollado otros métodos para mitigar la distorsion armoénica que se genera en los sis-
temas edlicos, siendo uno de ellos la implementacion de filtros entre el rotor del generador y

el convertidor [20].

Segun los documentos revisados, existen actualmente un gran nimero de investigaciones
que reportan estudios realizados para mejorar la eficiencia del generador y por lo tanto incre-
mentar la productividad de energia. Entre los principales estudios se encuentran los de esta-
bilidad, control de voltaje, fendmenos transitorios, variacion de voltaje y mercados eléctricos
entre otros.

Sin embargo, la temdtica de la calidad de la energia atin no se encuentra cubierta del todo ya
que no se cuentan con modelos sencillos, claros y de facil comprension que permitan analizar
e interpretar el comportamiento del generador ante una notable distorsion arménica, pudien-
do esto resultar en un estudio atin mas profundo pudiendose tratar de sefiales sub-armoénicas

o inter-armonicas aplicado a los sistemas eléctricos de potencia.



1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad los estudios de calidad de la energia son de gran importancia en el drea de
aerogeneracion ya que, debido a que el viento por su naturaleza es impredecible, se presentan
fluctuaciones en la energia que se genera en el sistema edlico. Por ello se han desarrollado
dispositivos que ayudan a mitigar estos percances. Sin embargo, el uso de estos dispositivos
que en su mayoria se basan en la electrénica de potencia, generan afectaciones en la sefal
de la energia eléctrica, tanto en la que el generador entrega, como en la que recibe. Tales
fendmenos resultan dafiinos para el aerogenerador, teniendo efectos nocivos en el sistema
de generacion y también en la red eléctrica, causando resonancias, aumento en las pérdidas
por el efecto Joule, sobrecarga de los equipos instalados, perturbaciones en cargas sensibles,
y principalmente distorsién armonica, entre otros. La presencia de esta distorsién armonica
durante el funcionamiento del generador es daifiina ya que puede provocar un calentamiento
excesivo en el generador, oscilaciones en el torque asi como saturacion en el transformador.
En consecuencia se tendrd una reduccion en la eficiencia y en la vida util del generador pu-

diendo llegar a ocasionar grandes pérdidas econémicas.

Ante estos problemas es necesario atender el tema con interés mediante el andlisis claro y
sencillo del aerogenerador basado en el generador de induccion doblemente alimentado para
estudios de propagacion de armoénicas. Con base a las multiples referencias consultadas, la
gran mayoria de los estudios revisados exponen modelos para determinar las componentes
armonicas y a su vez la implementacion de estrategias de control para mitigar esas sefales a
la salida del generador, sin embargo son pocos los estudios enfatizados en analizar las compo-
nentes de cardcter inter-armdnico generadas por fuentes de voltaje no-senoidales que excitan
al generador tratdndose de estudios mas complejos y profundos del cual son reducidos los al-
goritmos que se encuentran disponibles y aquellos que lo estan, es decir, los de libre acceso,
se encuentran encriptados sin opcion a ser modificados lo que complica su interpretacion y

aplicacidn a los sistemas eléctricos de potencia dentro de la industria edlica.



1.4 Justificacion

El estudio de la calidad de la energia en la industria edlica es esencial pues mantener estas
medidas en estdndares apropiados permitird un mejor desarrollo de la misma, posibilitando
la globalizacion de la industria alrededor del mundo. En la actualidad se busca incrementar la
eficiencia de los sistemas edlicos, generando mayor energia, reduciendo costos, sin sacrificar
la fiabilidad del sistema y utilizando nuevos dispositivos que permitan mejorar el factor de
potencia. Sin embargo la tendencia actual indica que se seguirdn desarrollando dispositivos
basados en electronica de potencia para controlar los sistemas edlicos, los cuales introducen
distorsion armonica al sistema, volviéndolos mds sensibles a las alteraciones que se presentan
en la energia que se genera. Esto puede volver mas susceptibles ante las fallas a los elemen-
tos de mayor sensibilidad del aerogenerador, pudiendo llegar a ocasionar grandes pérdidas
econdmicas. Es por ello que la distorsion armoénica es considerada un problema de calidad de
la energia importante en la industria edlica y su control es benéfico pues permite reducir tales

pérdidas y complicaciones en el generador.

Para controlar la distorsion armoénica producida en los aerogeneradores es necesario ana-
lizarla, estudiarla e interpretarla por medio del desarrollo de algoritmos implementados en
modelos que permitan obtener informacion acerca del comportamiento de estas maquinas.
Sin embargo los modelos a los que se tienen acceso se enfocan en estudios de estabilidad, a
fendmenos transitorios, al control de voltaje en el aerogenerador, o al despacho econémico
dentro de los mercados eléctricos, no obstante se cuentan con escasos estudios para el andli-
sis de propagacion de armoénicas en los aerogeneradores cuando éstos se conectan a la red

eléctrica.

De ahi la importancia de abordar la temética de la calidad de la energia desarrollando mode-
los capaces de analizar el problema de la distorsion arménica generada dentro de los parques
edlicos y especificamente en el aerogenerador, ya que es ahi donde se producen el mayor
nimero de inconvenientes por la introduccion de nuevos dispositivos basados en la electroni-

ca de potencia y maxime cuando éste se interconecta a la red eléctrica.



1.5 Objetivo General

Desarrollar un modelo, en estado estable, del Generador de Induccién Doblemente Ali-
mentado GIDA, para estudios de propagacion de armdnicas conectado a la red eléctrica,
considerando fuentes de voltaje no-senoidales, implementando la herramienta computacio-

nal MATLAB/Simulink®.

1.6 Objetivos especificos

e Realizar una busqueda del estado del arte del generador de inducciéon doblemente alimen-

tado asi como de los aspectos de calidad de la energia en la industria edlica.

e Analizar el comportamiento del GIDA en diferentes condiciones de operacién a frecuencia

fundamental.

e Desarrollar y simular el modelo del GIDA a frecuencia fundamental en codigo fuente de

MATLAB/Simulink®.

e Analizar el comportamiento del GIDA en diferentes condiciones de operacion a frecuencias

armoOnicas.

e Desarrollar y simular el modelo del GIDA a frecuencias armoénicas en codigo fuente de

MATLAB/Simulink®.

¢ Validar experimentalmente el modelo del GIDA en estado dinamico tanto a frecuencia fun-
damental como a frecuencias armoénicas (despreciando el transitorio al momento del arranque
de la mdquina) mediante pruebas en el laboratorio de mdquinas eléctricas del Instituto Tec-

noldgico de Morelia.

e Simular las fuentes no-senoidales que excitaran al generador en cddigo fuente en el progra-

ma computacional MATLAB/Simulink® para diferentes casos de estudio.
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1.7 Alcances

Se desarrollard un modelo del generador de induccién doblemente alimentado, el cual
podrd ser implementado como herramienta para realizar estudios de propagacién de armoéni-

cas en aerogeneradores de diferentes escalas de potencia.

El proceso del modelado del GIDA se divide en dos etapas. En la primera etapa se llevara a
cabo una simulacion del generador cuando es excitado desde fuentes de voltaje no-senoidales
definidas por el usuario. El resultado de la simulacion podré ser analizado graficamente. En
la segunda etapa del modelo se desarrollard un algoritmo para determinar las componen-
tes armonicas generandose asi mismo componentes inter-armonicas o sub-armdnicas el cual

comprende un modelo més complejo y profundo.

1.8 Limitaciones

El modelo sera simulado con fuentes de voltajes independientes, es decir, no se modelara
a la red eléctrica ni al convertidor eléctronico de potencia. Estas fuentes de voltaje serdn

simuladas.
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1.9 Organizacion de la tesis

En la presente tesis se desarrollard el tema de investigacion en cuestion partiendo de la

siguiente estructura:

En el capitulo 1 se presenta una introduccién del tema asi como una busqueda exhaustiva
de publicaciones recientes del topico a abordar. Se muestran los objetivos y un breve marco

tedrico de los conceptos basicos de la calidad de la energia en la industria edlica.

En el capitulo 2 se analiza y desarrolla la teoria de la maquina de induccion en estado es-
table y estado dindmico a frecuencia fundamental. Con base en sus circuitos equivalentes y
formulacion matematica se desarrolla el codigo fuente para ser implementado en el software
de programacién MATLAB/Simulink®. Este andlisis es importante pues es la base necesaria

para poder proponer el modelo del generador de induccion doblemente alimentado.

En el capitulo 3 se propone el modelo a bloques del generador de induccion doblemen-
te alimentado en estado estable y estado dindmico a frecuencia fundamental empleando la
teoria analizada en el capitulo anterior. Se desarrolla el cédigo fuente del generador asi como
de las fuentes de voltaje no-senoidales para implementarse en el software de programacion
MATLAB/Simulink® y simularlo ante varios casos de estudio. El modelo propuesto es vali-

dado mediante pruebas de laboratorio.

En el capitulo 4 se describen los problemas de calidad de la energia y sus afectaciones en
el sistema edlico, enfatizando la distorsion armodnica. Se lleva a cabo la simulacién del mo-
delo del generador de induccion doblemente alimentado a frecuencias arménicas y se realiza
el andlisis armonico para determinar la distorsion generada, su magnitud, secuencia y orden
armonico. El modelo también es validado a frecuencias armoénicas mediante pruebas de la-

boratorio.

Por tltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones al igual que recomendaciones sobre
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posibles trabajos futuros.

1.10 Metodologia

La metodologia a seguir presenta cinco etapas para el desarrollo del modelo del aero-
generador basado en el generador de inducciéon doblemente alimentado para el estudio de

propagacion de armonicas, las cuales se describen a continuacion:

Etapa I: Conceptualizacién del modelo
En esta etapa se analiza la formulacion matematica del generador de induccion doblemente
alimentado tanto en estado estable como en estado dindmico asi como los circuitos equi-
valentes de cada estado operacional. Ademas se estudia el comportamiento del generador a

frecuencia fundamental y a frecuencias armonicas.

Etapa II: Desarrollo del cédigo fuente
En la etapa II se desarrolla el cédigo fuente del generador de induccién doblemente alimenta-
do con base a la formulacion matematica previamente analizada y a los circuitos equivalentes
para ser implementado en MATLAB/Simulink®. El cédigo es desarrollado tanto a frecuencia
fundamental como a frecuencias armoénicas. También se desarrolla un cédigo fuente del mo-

delo de la red eléctrica asi como de los voltajes no-senoidales necesarios para la simulacion.

Etapa III: Simulacién del modelo
En esta etapa se lleva a cabo la simulacidn del generador de induccién doblemente alimentado
para diferentes casos de estudio. Primero se realizard la simulacion del generador a frecuen-
cia fundamental. Posteriormente se realizara la simulacion a frecuencias armoénicas variando
las fuentes de voltaje en el devanado del rotor. Los resultados obtenidos de la simulacién
serdn validados con pruebas de laboratorio tanto a frecuencia fundamental como frecuencias

armoOnicas .

Etapa IV: Anélisis arménico
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Consiste en realizar el andlisis arménico con base en los resultados obtenidos de la simula-
cion para los diferentes casos de estudio. Para tal propdsito se implementa un algoritmo en
la Transformada Répida de Fourier que permitird conocer el espectro de frecuencia en cada
uno de los escenarios y determinar la distorsion arménica pudiéndose tratar de armonicas,

inter-armonicas o sub-armoénicas.

Etapa V: Resultados y conclusiones

Se analizan e interpretan los resultados y se plantean las conclusiones del estudio.



Capitulo 2

Teoria de la maquina de induccion
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2.1 Introduccion

Las méquinas de induccion trifdsicas son mdquinas asincronas, las cuales operan por de-
bajo de la velocidad sincrona cuando trabajan como motor y por encima de la velocidad
sincrona cuando operan como generador. Son menos costosas que las miquinas de corriente
directa o sincronas de tamafio equivalente. En la actualidad las méaquinas de induccién son

las mas implementadas en la industria edlica [5].

Estas mdquinas estdn compuestas por dos elementos principales, un estator estacionario y
un rotor giratorio. El estator tiene un nucleo cilindrico magnético el cual se encuentra dentro
de un marco metdlico. Este nicleo magnético esta formado por delgadas Idminas de hierro
acomodadas una sobre otra con espacios uniformemente separados en la circunferencia in-
terna de manera que se puedan acomodar los devanados del estator. Para maquinas de 60 Hz,
las 1dminas tienen un grosor de alrededor de 0.5 mm. Los devanados del estator estdn com-
puestos por conductores de cobre o aluminio. Estos devanados se encuentran aislados de las
paredes del nucleo. Los ejes de los devanados del estator de una méquina con P nimero de
polos estan separados (2/P)(27/3) radianes mecanicos, con cada fase ocupando el mismo
numero de espacios. Las terminales de cada fase del estator pueden estar conectadas en delta

o en estrella.

El rotor consiste de un nucleo cilindrico de hierro laminado con espacios periféricos uni-
formemente separados para acomodar los devanados del rotor. Existen dos tipos principales
de rotor: el rotor devanado y el rotor jaula de ardilla. En un rotor devanado, los devanados
se encuentran distribuidos de manera similar al estator. Las terminales de estos devanados
pueden extraerse mediante anillos deslizantes y escobillas. Los anillos deslizantes se encuen-
tran aislados uno del otro y también del eje del rotor. Una cantidad variable de resistencia
externa puede ser conectada a los devanados del rotor mediante los anillos deslizantes para
obtener un alto torque de arranque o control limitado de la velocidad por debajo de la ve-
locidad sincrona. En grandes dispositivos, las terminales de los devanados del rotor pueden

ser conectados a una fuente de frecuencia de deslizamiento constante para recuperar parte de
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la energia que fluye al circuito del rotor. Un rotor jaula de ardilla tiene unas barras axiales
uniformemente separadas que se encuentran soldadas a anillos en ambos lados. Usualmente,
los espacios de la jaula de ardilla son ovaladas y cerradas por un limite de 0.4 a 0.5 mm de
grosor. Rotores pequeiios por debajo de las 20 pulgadas de didmetro usualmente son fundidos
a presion. Después de haber puesto las laminas del ndcleo del rotor en un molde, el molde se
llena con aluminio. Las barras del rotor, los anillos y las palas del ventilador de enfriamiento
se moldean en un dnico proceso. Para las mdquinas de gran tamaiio, las barras del rotor estdn
hechas de una aleacion de cobre y se encuentran asegurados a los anillos en ambos lados. No

hay aislamiento alguno entre las barras y las paredes de los espacios del rotor.

Entre mds pequefio sea el entrehierro, mejor serd la induccién electromagnética mutua en-
tre los devanados del estator y rotor. Este entrehierro es de 0.35 a 0.50 mm para maquinas de

hasta 10 kW, y entre 0.5 a 0.8 mm para mdquinas del rango de 10 a 100 kW.

En esta seccidn se presentan las bases y los conceptos basicos para el andlisis de la maqui-
na de induccién en estado estable y dindmico. La teoria y las ecuaciones presentadas a conti-

nuacioén se pueden encontrar en el libro de texto del autor Chee-Mung Ong [3].

2.2 Campo magnético rotatorio y deslizamiento

Un conjunto de corrientes trifasicas balanceadas que fluyen por un conjunto de devanados
trifdsicos acomodados simétricamente en el estator, producen un campo de fuerza magneto-
motriz rotatorio dado por

34N

Fos,t) = 5%?1"‘ cos(0: — wet) (2.1)

donde 0¢ es el angulo eléctrico medido del eje de la fase A, w. = 27 f,, es la velocidad
angular de la fuerza magnetomotriz (fmm) del estator en radianes eléctricos por segundo, y
fe es la frecuencia de las corrientes de excitacion. En radianes mecédnicos por segundo, la

velocidad sincrona es

We (2.2)
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En revoluciones por minuto, la velocidad sincrona es

 60ws,  120f.

N, = 2.3
27 P 2:3)

Cuando el rotor esta girando a velocidad constante w,.,,, radianes mecanicos por segundo,

la velocidad de deslizamiento entre el rotor y el campo rotatorio sincrono del estator, F, es
velocidad de deslizamiento = wgy, — Wy, 2.4)

El deslizamiento por unidad, también llamado simplemente deslizamiento es definido

como
Wsm — Wrm We — Wy

5= = (2.5)

wsm We

El deslizamiento s es negativo cuando el rotor gira por encima de la velocidad sincrona en
modo de generacion. El deslizamiento puede ser expresado como s{). 0 sws,, y la frecuencia
de deslizamiento como s f.. Cuando w, es menor que la velocidad sincrona, wg,,, los con-
ductores del rotor se encuentran deslizandose en direccidn contraria a una velocidad de swsy,,
relativo al movimiento del flujo del aire en el entrehierro en direccion hacia adelante. Co-
mo resultado, los voltajes inducidos en los devanados del rotor, debido al flujo de aire en el
entrehierro rotando sincronamente, tiene una frecuencia de deslizamiento de s f.. Cuando el
circuito del rotor estd cerrado, los voltajes inducidos hardn que circule corrientes en el circui-
to del rotor. La magnitud de tal corriente fluyendo en el circuito del rotor estd determinada
por la magnitud de los voltajes inducidos y la impedancia a frecuencia de deslizamiento del

circuito del rotor.

Cuando la maquina se encuentra totalmente parada, w,.,, €s cero o s = 1, entonces la fre-
cuencia de deslizamiento cuando esta arrancando es de f., conforme la maquina se acelera
hacia la velocidad sincrona, la frecuencia de deslizamiento disminuye. Como en el caso del
flujo de las corrientes en el estator, las corrientes del rotor establecerdan su propio campo de
fmm que rota a sws,, rad/seg relativo al rotor. Debido a que el rotor se encuentra rotando

a Wym, la velocidad absoluta del campo de fmm del rotor puede ser representado igual a la
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velocidad sincrona, siendo

Wrm + SWsm = Wsm (26)

expresado en radianes mecanicos por segundo. Con las fuerzas magnetomotriz del estator
y del rotor girando a la misma velocidad, se producird un torque estable atin cuando las

magnitudes y los desfases de estas fuerzas sean constantes.

2.3 Modelo de la maquina de induccion trifasica

2.3.1 Ecuaciones de voltaje

Usando un enfoque de circuito acoplado y la notacién aplicada a los motores, las ecua-
ciones de voltaje del estator y rotor magnéticamente acoplados como se muestra en la figura

2.1, puede ser escrita de la siguiente manera:

hs-axis

\

br-axis

by ﬂ:
br XN G: ar-axis jﬁ =
\ \ "}
\ =
e f
e | t . b

) | as-axis

t‘i"@ !

/ f
s

er-axis

Figura 2.1. Modelo del circuito ideal de una maquina de induccion trifasica

Fuente: [4]
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Ecuaciones de voltaje del estator

Vs = lasT's + d;;w 1%
Voo = irs + 2V @.7)
Ves = tesT's + d;fS V.

Ecuaciones de voltaje del rotor
Var = arrr + d;j’“ %
Voo = i+ 0y 28)
Vip = ety + d;\;r |%

2.3.2 Ecuaciones de enlace de flujo

En notacién matricial, los enlaces de flujo de los devanados del estator y rotor, en términos

de las inductancias y corrientes de los devanados, pueden ser escritos de manera compacta

comao:
el e pae] figt
= Wb — vuelta (2.9)
abc abc abc abc
)‘r Lrs er 2
donde

)\(;bc = ()‘asy /\b57 /\cs>t
)\?bc - ()\CLT7 )\bra Acr)t

(2.10)
igbc = (iasa ibsa ics)t

'(le o . . . t
. = (7/(17“7 Lor, Zcr) )
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y el superindice ¢ denota el arreglo transpuesto. Las submatrices de inductancias de los deva-

nados de estator-a-estator y rotor-a-rotor tienen la forma siguiente:

Lio+Lu L L |
L% = | L,. Lis+Ls Lo H @2.11)
Lsm Lo, Lis + Lgs
Liy+L, L L. |
L=\ L  Ly+Ly L H. (2.12)
Ly Ly Ly + Ly,

Las inductancias mutuas entre el estator y rotor son dependientes del dngulo del rotor,

siendo
t cos b, cos(0, + &) cos(f, — 3F)
Ly = [L,%EC] =L |cos(f, — %)  cosf,  cos(f, + %) (2.13)
cos(6, + %’T) cos(0, — %’r) cos 0,

donde L, es la inductancia de dispersion de los devanados del estator, 1, es la inductancia
de dispersion de los devanados del rotor, L, es la inductancia propia de los devandos del
estator, L, es la inductancia propia de los devanados del rotor, Ly, es la inductancia mutua
entre los devanados del estator, L,,, es la inductancia mutua entre los devanados del rotor, y

L, es el valor de las inductancias mutuas entre el estator y el rotor.

Es importante notar que la maquina idealizada es descrita por seis ecuaciones diferencia-
les de primer orden, una para cada devanado. Estas ecuaciones diferenciales estan acopladas
una con otra a través de las inductancias mutuas entre los devanados. En particular, los térmi-
nos de acoplamiento del estator-a-rotor estan en funcién de la posicion del rotor; por lo tanto,
cuando el rotor gira, estos términos de acoplamiento varian con el tiempo. Para tal efecto,
existen transformaciones matemdticas como la dq o a3 que pueden facilitar la computacién
de la solucioén transitoria del modelo de la mdquina de induccion mencionada transformando
las ecuaciones diferenciales con inductancias variantes en el tiempo a ecuaciones diferencia-

les con inductancias constantes.
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2.4 Modelo de la maquina en el marco de referencia arbi-
trario

Se asume que la mdquina de inducciodn trifdsica ideal presenta un entrehierro simétrico.
El marco de referencia qd0 se utilizan ya que puede resultar conveniente por la compatibi-
lidad con la representaciones de otros componentes de la red. Los dos marcos de referencia
mas comunes usados para el andlisis de las mdquinas de induccién son el marco de referencia
estacionario y el marco de referencia sincronamente rotatorio. Cada uno tiene sus ventajas
para algun propésito, por ejemplo, en el marco de referencia estacionario, las variables dgq
de la médquina se encuentran en el mismo marco de referencia que los normalmente usados
para suplir la red eléctrica, ademas de ser el marco de referencia ideal para cuando la red
suministradora es grande o compleja. Sin embargo, en el marco de referencia sincronamente
rotatorio, las variables dg se encuentran estables en régimen estacionario, un pre-requisito pa-
ra cuando se derivan sefiales pequefias del modelo sobre un punto de operacién en especifico,
es decir, que primero se derivan las ecuaciones de la méquina de induccién en el marco de
referencia arbitrario en la cual el rotor rota a una velocidad w. Las ecuaciones de la maquina
de induccion en el marco de referencia estacionario se pueden obtener al establecer a w = 0,
y las ecuaciones en el marco de referencia sincronamente rotatorio se obtienen al establecer
w = w,. La transformacion al marco de referencia arbitrario ¢gd0 se realiza al aplicar la ecua-
cion de transformacion a las ecuaciones de la maquina en cantidades fasoriales. La ecuacion

de transformacién de abc al marco de referencia qd0 esta dada por:

2 I3
ol = [1)] | 1 (2.14)
fO fc

donde la variable f pueden ser los voltajes de fase, corrientes, o enlaces de flujo de la maqui-

na. El dngulo de transformacion, 0(t), entre el eje ¢ del marco de referencia rotando a veloci-



22

dad w y el eje a del devanado del estator estacionario pueden expresarse como:
t
0(t) = / w(t)dt + 6(0) rad. eléct. (2.15)
0

De la misma manera, el dngulo del rotor, 6,.(¢), entre los ejes del estator y las fases a para un

rotor girando a velocidad w, (t) puede expresarse como:
t
0.(t) = / w,(t)dt + 6,.(0) rad. eléct. (2.16)
0

Los dngulos, 6(0) y 6,.(0), son los valores iniciales de estos dngulos al comienzo del tiempo

t. La matriz de transformacién ¢d0, quo(e)} , €s:

) cos® cos(f — %”) cos(f + %“)
[quo(ﬁ)] = 3 sinf sin(0 — 2?”) sin(6 + %”) (2.17)
1 1 1
| 2 2 2
y su inversa es:
cos sin ¢ 1
—1
[quo(Q)} = |cos(d — &) sin(0— %) 1] - (2.18)
cos(f +3F) sin(f+ ) 1

2.4.1 Ecuaciones de voltaje gd0

En notacién matricial, las ecuaciones de voltaje abc de los devanados del estator pueden
ser expresadas como :

‘/Sabc _ p)\(;bc + Tabciabc (2.19)

S S

qu(eﬂ , al voltaje, enlaces de flujo y corrientes, la ecuacion

Al aplicar la transformacion, [T

2.19 se expresa:

Vet = [1(0)] [T ®)] 0] + [T®)] 2 [nie)] 0] @20
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El siguiente término derivado del tiempo puede ser expresado como:

—sinf cos 6 0
-1 Ao -1
p|Tun(0)]  [ham| = | —sin(0 — Z) cos(0—2) 0| 2 ||+ [Ta0(8)| o]
—sin(f + %) cos(0+ &) 0
(2.21)
Al sustituir 2.21 en la ecuacién 2.20 y re-ordenando, se obtiene:
0 10
‘/Squ =wl|-10 0 )\gd0+p)\gd0+7gd0igd0 (222)
0O 00
donde:
1 00
do
W= y =y 0 1 0f. (2.23)
0 0 1

De la misma manera, las cantidades del rotor también deben ser transformadas al marco
de referencia gd. El angulo de transformacion para las cantidades fasoriales del rotor es (6 —
6,). Usando la transformacién, T,40(¢ — 6,), en las ecuaciones de voltaje del rotor de la
misma manera que con el estator, se obtienen las siguientes ecuaciones de voltaje gd0 para

los devanados del rotor:

0 10
VIO = (w—w,) |1 0 0f AP 4 pAst® 4 pad0zed0, (2.24)
0 00

2.4.2 Enlaces de flujo gd0

Los enlaces de flujo ¢d0 del estator se obtienen al aplicar T;40(6) a los enlaces de flujo

abe del estator de la ecuacion 2.9. Esto es:

N — [Ty (6)| (Lt + (Leick) 2.25)
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Usando la transformacion inversa apropiada para reemplazar las corrientes abc del estator y

rotor con sus corrientes ¢qd0 correspondientes, la ecuacion 2.25 se expresa:

M0 = [L,00)] 225 [Ty(®)] 150+ [Ty()] 28 [Tyt 8] 32"

Lis+ 3L, 0 0 3Ly 00 (2.26)
= 0 L+ %Lss ing + 0 %Lsr Z‘gdo‘
0 0 Lls 0 0 0

De manera similar, los enlaces de flujo qd0 del rotor estdn dados por:

A = [Tyn(0— 0] L2 [Tn(0)] 38+ [Tl0 = 0,)] L8 [Tyto - 0,)] 2

Ly +3L,, 0 0 Ly 0 O
= 0 Llr + %er ing + 0 %Lsr igd().
0 0 Ly, 0 0 0

(2.27)
La relacion entre los flujos de enlace del estator y rotor en las ecuaciones 2.26 y 2.27 se puede

expresar de manera compacta como:

Ao| Lo+ Lim 0 0 Ln o o] [,

Ais 0 Liu+tLm 0 0 Lo 0| |ig

| |0 0 L. 0 U B
X, Lo 0 0 Ly+L, 0 ol

N, 0 Ln 0 0 L,+L. 0]

] | o o 0 0 0 L] |i]

donde las cantidades de rotor se representan con un apéstrofe (') ya que se encuentran referi-

dos al estator de acuerdo a las siguientes relaciones:

N , N,

)\:17" = _)\QT dr — Fr

N, Adr (2.29)
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. N, . . N,

Z;r = Elqr Zilr = Fsldr (230)
Ny
L, = (F)ZL,T (2.31)
y L,,, la inductancia de magnetizacion en el lado del estator es:
3 3 N, 3 N,

L,=-L,=-—"L, =——L,,. 2.32
m 2 SS 2 N,r, Sr 2 N,r rr ( 3 )

2.4.3 Ecuacion del torque gd0

La suma de la potencia de entrada F;, a los seis devanados del estator y rotor estd dada
por:

Pin = ‘/ésias + ‘/bsibs + ‘/csics + ‘/(;ri;r + VZTZZT + V/ i/ w. (233)

cr-cr

En términos de cantidades en ¢d0, la potencia de entrada es:

3
P, =

5(‘/;131@9 + Vdsids + 2‘/()Si08 + V/ Z., + VYd/TZ.ZiT + 2‘/()ri0r) w. (234)

qr-qr

Usando las ecuaciones 2.22 y 2.24 para sustituir a los voltajes del lado derecho de la ecua-
cién 2.34, se pueden obtener tres clases de términos: i°r, ip), y wAi. Los términos i?r son
las pérdidas en el cobre, Los términos ip\ representan la razén de cambio de la energia en
el campo magnético entre los devandos. Los términos w: representan la razén de energia
convertida a trabajo mecanico. El torque electromagnético desarrollado por la maquina esta

dado por la suma de los términos wA\i dividido por la velocidad mecénica siendo:

P

2w,

em —

3 . . , .
2 [w(Adsiqs — Agstas) + (W — wr) (Ngig, — i) N —m. (2.35)

qr
Usando la relacién de flujo de enlace en la ecuacion 2.28, se puede mostrar que:

Nasigs — Ngsias = —( Nyl = Noihy) = Lun (il gs — ibyas).- (2.36)
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Entonces la ecuacion 2.35 puede ser expresada de las siguientes formas:

Te = EE(AZITZZM - /\/drlip") N —m
3P
Tem = §E(>\dsiqs - )\qsids) N —m (237)
3P . S .
T., = §§Lm(zgrzqs — z’qrzds) N —m.

Para propdsitos de simulacion, la preferencia entre una forma y otra estd determinada por

las variables que se encuentran disponibles en otras partes de la simulacion.

2.4.4 Cantidades base

Algunas veces las ecuaciones de la mdquina se expresan en términos de enlances de flujo
por segundo, ¢’s, y reactancias, X's, en lugar de \’s e L’s. Estas se encuentran relacionadas

simplemente por la base o el valor de la frecuencia angular, wy, esto es:

Y = wWpA V' o por unidad (2.38)

X =w,L H o por unidad (2.39)

donde w, = 27 f expresados en radianes eléctricos por segundo, siendo f la frecuencia
nominal de la méquina expresada en Hertz. Es necesario justificar el uso del valor pico en vez
del valor rms del voltaje de fase nominal como valor base cuando se trate de formas de onda
complejas. Las cantidades base de valor pico en lugar de los valores rms de una miquina de
induccion trifasica con P-nimero de polos, V,,ominai, ¥ Volt-ampere nominal, S,,omina SON l0s

siguientes:
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Voltaje base (Vi) = v/2/3Viominal

Volt — ampere base (Sy) = Snominal
I,) = 25,/3V,, (2.40)
Zy) = W/ 1

Sb/Wem

Corriente pico base

Impedancia base

(
(
(
Torque base (Ty,) =

donde wy,,, = 2w,/ P. Las ecuaciones de una maquina de induccion simétrica en el marco de
referencia arbitrario en términos de los enlaces de flujo por segundo y reactancias a frecuencia

base se encuentran resumidas a continuacion:

2.4.5 Ecuaciones en el marco de referencia arbitrario en términos de 1)
y X

Ecuaciones de voltaje gd0 del estator y rotor

P w
Vs = —Ygs + —Yygs + rsi s
q wbwq wbwd q
P w .
Vds = —?/st - _,lqus + 7slds
Wy Wp

P )
‘/Os = _¢Os + Ts20s
Wh

p L (2.41)

! / Wr / !l
‘/qr - W_b qr + ( Wh )wdr + 7arzqr

P w . )
Vd/r = w_b,l?D:ir + ( ) (/17‘ + T;ZZM

P
/ 1
Vor = _¢Or + 700,
Wh



28

donde:
Pgs Ti1s + Tim 0 0 T, 0 0
zﬂds 0 Lis + Lim 0 O Tm 0
¢Os 0 0 Tis 0 0 0
o T, 0 0z, +xn, 0 0
(I 0 T, 0 0 zy, + Tm 0
0y, 0 0 0 0 0 ),
Ecuacion del torque
3 P w . . W — Wy . .
T = 55 o g = Vyeiar) + (=)Wl = Vi)
3 P ) )
Tem = 52—%( glar — Yaiy) N —m
3 P ) )
Tem = 52_%<¢dslqs - qulds) N —m
3 P . .
T.,, = Qﬂxm(%ﬁqs — Z,quds) N —m

N—m

(2.42)

(2.43)

2.5 Marcos de referencia estacionario y sincronamente ro-

tatorio qd0

Para estudios de sistemas de potencia y maquinas de induccién con carga mecdnica, la

simulacién de la maquina se lleva a cabo mediante un marco de referencia sincronamente

rotatorio. Para el andlisis de dispositivos de velocidad ajustable en régimen transitorio, es

mas conveniente simular la mdquina de induccién y su convertidor en un marco de referencia

estacionario.

Para obtener las ecuaciones de la maquina en los marcos de referencia estacionario y sincro-
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namente rotatorio simplemente se establece la velocidad del marco de referencia arbitrario,
w = 0yaw. = 0, respectivamente. Para distinguir a estos marcos de referencia, bastara
con identificarlos por el uso de un superindice: s para variables en el marco de referencia
estacionario y e para el marco de referencia sincronamente rotatorio. Las ecuaciones de una
maquina de induccién simétrica en términos de ¢’s y X’s en el marco de referencia estacio-

nario y sincronamente rotatorio se presentan a continuacion.

2.5.1 Ecuaciones de la maquina de induccion en el marco de referencia

estacionario

p
Vi = i, + i
as Wh as qs

P
s __ s -5
Vds - _¢ds + Tslys
Wh

‘/Os = —%s + 7,si(]s
Whp

/ P, (2.44)

wr / .
s __ s (2T s 1
‘/(-17“ - Wh qr (wb)wdr +r7‘qu

P / Wy ’ N
Vir = w—blbdi + (w_b)%f« + TGy

P
r / /37
or — _2/}07" + Trlor
Wh
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donde:
i Zs_ _flfzs + Tim
Vi 0
Vos | 0
il am
bi 0
AR

y la ecuacion del torque es:

Tem -

Te m

em

0 0 T
Tis + Tim 0 0 Tm
0 Tis 0
0 0 z, +on,
Tom 0 0
0 0 0
(wqrzdv 7bd'r qr)
(77Z}ds qs - 28228)
3 P ./S .5 ./S :s
2 wa (Zdrzqs - quzds)

(2.45)

(2.46)

2.5.2 Ecuaciones de la maquina de induccion en el marco de referencia

sincrono

V@ — e + ¢S + r Z’S
s S ds $%gqs
q Wh q b q
P w
e __ e €, e e
‘/ds - w_¢ds - _blpqs + Tslys

(2.47)
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! P/ e
Ve:_ e_|_(w

qar Wh qr

= )wdr

1:e
+ Trlqr

— W ’ /
Ve C =1 . C i
d wd ( Wp )wq d (248)
Vor = W_b 6r + r;j’é]'r
donde:
s Tis + Tim 0 0 Tm 0 0 Ugs
(O 0 Tis + X O 0 Tm 0 g
: 0 0 Ts 0 0 0 16
w?s = : ° (2.49)
o T, 0 0z, +xn, 0 0| |ig
s 0 T 0 0 T 4 x, 0] |if
_1%?«_ 0 0 0 0 0 o | lig
y la ecuacion del torque es:
3 /e .l
Tem = 52_%( qrzdr ¢dr qr) N —m
Tem (¢ds lgs — Zsicels> N —m (250)
3 P e e Ve e
Tem = (ldrzqs - quzds) N —m.

2 wa
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2.6 Analisis de operacion en estado estable

Para el analisis de operacion en estado estable de la maquina de induccién trifdsica ba-

lanceada puramente senoidal, se pueden expresar los voltajes y las corrientes como:

Vs = Vins cos(wet)
Vis = Vins cos(wet — 2F)
Ves = Vins cos(wet — %’r)

(2.51)
ias = Ims COS(CL)et - (bs)
ips = Lms cOS(wet — 2{ — ¢s)

fes = Ims cOS(wet — 55 — ).

De manera similar, los voltajes y corrientes con el rotor girando a un deslizamiento s pueden

Ser expresado como:

Var = Vinr cos(swet — 6,(0) — 6)
Vir = Vingr cos(swet — %’r —6,(0) = 9)
Ver = Ly coS(Swet — 4?“ —6,(0) = 9)
(2.52)
Gar = Iy cos(swet — 0,.(0) — 0 — ¢,.)
G = Iy cOS(Swet — %’T —6,(0) =9 — ¢,)

ier = Ly cOS(swet — - — 0,(0) — 0 — ¢,).

Si se transforman estas ecuaciones abc del estator y del rotor al marco de referencia estacio-

nario gd0 que tiene al eje g alineado con el eje de la fase a del estator, se obtiene lo siguiente:

- ) B oot
Ve = Vis = 3Vis = Vins€™®

Ind o .. _ —jbs jwet

1y = ng — Jig, = Imse 9 3w

‘/r _ (‘/q?;" _ deT;)eje’“t — (erej(swet—&(o)—é))eje,«(t)

—

i7 = (i, = )R = (It =0r0)=6-60)) 00

(2.53)
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donde los superindices s y r son usados para denotar los componentes ¢d0 en el marco de
referencia estacionario y del rotor, respectivamente. En operacion en estado estable con el

rotor girando a velocidad constante de w.(1 — s) se tiene que,
wr(t) = we(l — 8)t + 6,(0). (2.54)

Al sustituir la ecuacion 2.54 en las expresiones de 'y (3, de voltaje y corriente del rotor de la
ecuacion 2.53, se obtiene:
V, =V — Vs =V,,.e 0wt
Lo e (255)
i, = 1; = ]mrefj(6+¢>r)ejwet‘
El anélisis de la maquina en estado estable con excitacion senoidal normalmente se lleva a
cabo usando un andlisis fasorial en el dominio del tiempo. Denotando los valores rms de los

vectores espaciales con letras maytsculas en negritas con una flecha de acento y a los fasores

con letras mayusculas en negritas con una tilde de acento, se tiene:

‘/:15 == %ej(]

v (2.56)
I .= 8 =ids

as \/§

vfu” = he_jé
~ V2 (2.57)

V% _] Ss - = ‘/;seju&t
R Vo (2.58)
— - 1 s jlds .
Js — j[s ) — e]wet
qs ds \/§ as
7s 75 87' - jvdi‘ iw
V:Ir_j dr:q—:‘/arej et
L V2 (2.59)
4 s qr Jar T jwet
Iy — gl = = [gre?9e".
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Cuando los voltajes y corrientes del rotor estan referidos al lado del estator, se tiene que:

_; . s Ns 7 ; t
‘/qﬁ — Vi = (5 )Vare?™*

v (2.60)
I —Jlg = (F:)Iare]wet

Las ecuaciones de voltaje gd y de enlaces de flujo en un marco de referencia estacionario,
expresadas en términos rms de voltajes y corrientes ¢qd0 mostrado anteriormente, se puede

unificar en las siguientes ecuaciones espaciales rms complejas:

Vi = 3V = (ro+ jeoe(Lis + L)) (15, = 313,) + jwe L (I3 = §137)
Vot = Vet = j(we =) Ln(, = G138,) + () + (e — o) (L, + L)) Iy = 3130)-
(2.61)
Usando las relaciones que existen entre los vectores espaciales rms y los fasores dadas en las
ecuaciones 2.58 a la 2.60, escribiendo a w, — w, como sw,, y eliminando el término comun
e/t la ecuacién 2.61 se convierte en:

‘/Zs - (Ts + jweLls)[;s + jweLm([;s + I;/;r) (2 62)

Var = (1, + jwe Ly ) Iy + e Lo (Tns + 1,
Al dividir la segunda ecuacién de 2.62sobre el deslizamiento, la ecuacion 2.62 se convierte
en:

Var r; . / = . -~ =
= (; + jwe L )1 4 jwe Ly (Ins + 12,.). (2.63)

S

Ahora, la ecuacion 2.62 puede ser reescrita de la siguiente manera:

Vas = Tslas + 2w Las + 52 (Los + 11,

Vv o ~ ~ ~ (2.64)
% = % (lzr +jboj—:x2r[(/zr —|—j‘:—:$m(Ia5 + [clbr)‘

Un circuito equivalente que representa a las ecuaciones fasoriales 2.64 se muestran en la
figura 2.2. El mismo circuito equivalente puede ser obtenido a través de razonamiento fisico
de la operacion en estado estable de la maquina. Las pérdidas en el nucleo o E,,, se incorporan
al circuito afiadiendo una resistencia de pérdida en el nicleo 7. a través de Em, en paralelo

con la reactancia de magnetizacion, x,,.
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En estado estable, el valor promedio de la potencia desarrollada es:

1—s

P., =32 r (2.65)

/
e

De donde se puede derivar una expresion para el valor promedio del torque electromagnético

desarrollado por la maquina con P nimero de polos:

P , 1—s 3127 31,07,
T, — mech _ Slair; ( ) = _arr _ ar r (2.66)
Wrm Swsm(l - 3) SWsm Wsm — Wrm
2 . g : i
las Ty J ixh J wy x’h- ?‘r lar
. AAA—MN ° YN W{ 0
| ¥ I Iin J
v - o V’m'
as En, % J mbxm s
o o

Figura 2.2. Circuito equivalente en estado estable basado en las ecuaciones 2.64.

Si la méaquina opera a frecuencias variables, la ultima forma de la expresion de torque se
vuelve ttil cuando w, es cero y el valor del deslizamiento s dado por (w, — w;.)/w. se vuelve
indefinido. Las caracteristicas de operacién de la maquina de induccién operando desde una
fuente de corriente es diferente a una que opera con una fuente de voltaje. Con una fuente de
voltaje, cuando la caida de la impedancia del estator es pequeiia, el voltaje en el entrehierro
usualmente permanece cerca de la fuente de voltaje sobre un amplio rango de carga. Con una
fuente de corriente, el voltaje en las terminales y el entrehierro pueden variar un poco con las

cargas cuando la corriente en el estator permanece constante.

Si se considera primero el caso de la maquina operando con una fuente de voltaje constante
alimentando al estator y las terminales de los devanados del rotor en corto circuito, se puede

reemplazar la parte del lado del rotor y la rama de magnetizacion por el circuito equivalen-
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Motor

e

+«——Regién de frenado ——{«—— Regién de motor —+

+—Regidn de generador —

Generador

| | | | | | | | | | | | | | | |
-100 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Velocidad en porcentaje de la velocidad sincrona
2.0 1.8 1.6 14 1.2 1.0 08 06 04 02 0 .2 04 <06 -8 1.0 -1.2
Deslizamicnto como fraccion de la velocidad sincrona

Figura 2.3. Torque vs deslizamiento promedio con fuente de voltaje constante.

te de Thevenin. En términos de los parametros originales del estator, los parametros para el

circuito equivalente de Thevenin son:

- ]xm ~
Vi, —
th rs + j(Ts + )

as

(2.67)
jxm<rs + j$18)
T's + j(-rls + xm)

Zih = Ten + JTip =

En términos de los parametros del circuito de Thevenin anterior, la expresion para el valor
promedio del torque electromagnético desarrollado por una maquina de induccién con P

nimero de polos con excitacion constante es:

o3P Va(r/s)

= 2.68
2we (T +11/8)? 4+ (24, + 2,)? ( )

Dada una fuente de voltaje a determinada frecuencia y conociendo los parametros de
la mdquina, se puede usar la ecuacion 2.68 para obtener los valores promedios del torque

desarrollado a diferentes valores de deslizamiento. La figura 2.3 representa los valores del



37

Tarque maximo

Florque de arrangue

~1

Torque inducido Nan

:
1 Smax
L

0 ,
0 500 1000 1500
Velocidad del rotor (rpm}

Figura 2.4. Curva caracteristica par-velocidad de una mdquina de induccién tipica.

torque desarrollado contra el deslizamiento, donde se puede observar la region de frenado,
de motor y de generador. En la regién de motor, el torque desarrollado esta en la direccion
de la rotacion. La region del generador se encuentra sobre la velocidad sincrona , y el torque
desarrollado es opuesto a la direccidn de rotacion. En la region de frenado, el torque desarro-
llado esta en direccion de la fuerza magnetomotriz de excitacion, pero opuesta a la direccion
de la rotacion del rotor. El torque maximo se desarrolla cuando la resistencia variable, 77./s,

absorbe maxima potencia de la fuente cuando:

/
T?"

= 13+ (i + 2, (2.69)

Smaxt

donde $,,..¢ €s el deslizamiento méximo alcanzado por la maquina. Al sustituir el valor s,,,q.+

en la ecuacion 2.68, el torque maximo desarrollado con una fuente de voltaje constante es:

Tmax _ 3P ‘/t%,

maz _ 7 (2.70)
4we Tth + \/TtQh -+ (ZL’th -+ ZE‘;T)2

La expresion anterior indica que el valor méximo del torque desarrollado no es dependiente

del valor de la resistencia del rotor, aunque el deslizamiento en el cual se alcanza el torque
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maximo depende del valor de r,.. La figura 2.4 muestra la curva caracteristica par-velocidad
de una mdaquina de induccién donde se puede observar un par maximo que no se puede
exceder. Este es dos o tres veces el par nominal a plena carga de la maquina debido a que
la impedancia de entrada del estator varia con el deslizamiento. Con una fuente de voltaje
constante, la corriente de entrada también variard de la misma manera. La impedancia de

entrada del estator estd dado por:

. , .,
Zin = 1 + iy + ST/ F ) @2.71)
/s + j(x), + Tm)
La corriente de entrada del estator y su potencia aparente se pueden obtener de:
T ‘ZLS
[as =
Z; (2.72)

Sin = Pm + ]Qm = 3‘/as[as
Con una fuente de corriente constante, la corriente en el estator permanece constante pero el
voltaje variard como la impedancia de entrada, dada por la ecuacién 2.71, varia con el desli-
zamiento. Para una méaquina de una alimentacién, V. = 0, el torque promedio desarrollado

puede determinarse usando la ecuacidn 2.66 con la corriente del rotor determinada de:

B = j(Ias + 1) 2m = (r1/5 + ji,) I, (2.73)
Esto es:
/ 2 ]2
[ 2 — Im as ) (274)

T (r/s) 4 (@, + )

2.7 Analisis de operacion en estado dinamico

Las constantes de tiempo de los enlaces de flujo del rotor, X, pueden ser largas, especial-
mente en maquinas grandes o de alta eficiencia. Para transitorios relativamente cortos, puede
ser aceptable usar un modelo mds simple que se obtiene asumiendo que los enlaces de flujo
de los devanados del rotor permanecen constantes durante un breve periodo del transitorio.

Dicho modelo es usado en programas de estabilidad transitoria para representar cargas en
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motores de induccion.

Considerando una perturbacién en las variables de las siguientes expresiones de enlaces de
flujo de los devanados del estator y del rotor en los ejes gd de un marco de referencia sincro-
namente rotatorio, se tiene:
e __ ‘e e
Ngs = Lsigs + Limiy,
e __ ‘e /e
ds — LSZdS + Lmzdr (2 75)
le o ./6 -e :
Agr = Lyt + Lipig,
/e o 'l€ ‘e
)\dr - erdr + Lmzds
Estas perturbaciones en las corrientes del estator y rotor, las expresiones de los enlaces de

flujo seran:

250 + A)\Zs = Ls(i(e]so + Azgs) + Lm(lqerO + Alj;r)

flsO + A)\teis = Ls(iZSO + AZZS) + Lm(Z;leTO + Azlder) (2 76)
Ao+ ANE = LL(i%0 + AGL) + Ly (i + AGE,)

dro T ANG, = L(igg + Aify) + Lin(ifi + A,

donde los cambios estan denotados por A y los valores nominales o los valores antes del
disturbio estdn denotados por el subindice, 0.
Si se asume que los enlaces de flujo del rotor, Xqi y )\;fr, permanecen sin cambio durante la

., / /
erturbacwn, o sea que los componentes A € A€ sean cero, entonces:
qr dr

Ale = LN + L Aig, =0

‘ , (2.77)
‘e = [/AQe + Lp,Ai5, =0

La relacion anterior entre los cambios de corriente gd del estator y rotor pueden entonces ser
sustituidos en las expresiones de enlaces de flujo del estator de la ecuacion 2.76 para obtener:
. N L2 .
Agso T AAGs = Litgeo + Lintgro + (Ls — 1) Alg (2.78)
. N 1.2 . '
/\280 + A/\fls = LSZ?ISO + Lm?’der(] + (LS - L_?)Alfls
Debido a que los valores de enlaces de flujo y corrientes con pre-disturbio también satisfacen

a las ecuaciones 2.75 y 2.78, entonces podria simplificarse para dar las siguientes relaciones
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entre los cambios en los enlaces de flujo del estator y cambios en las corrientes del estator
cuando los enlaces de flujo del rotor permanecen constantes:
2
AN, = (Ly — 2)Aig, = LLAE,
(2.79)
AAZ‘S — (L - 7”)A/Ld8 — L/ Alds
donde L, es la inductancia transitoria del estator. Los componentes de voltajes qd detras de

la inductancia transitoria del estator se pueden definir como:

E’ = we(AG, — LLiS,)
= 0 125

sqs

(2.80)

Usando las ecuaciones 2.75 y 2.79, se puede demostrar que estos componentes de voltaje
detrds de la inductancia transitoria del estator son proporcionales a los enlaces de flujo del
rotor, siendo:

Bl = we(Ng, — Liig,)

= we(LyiS, + Lyif. — L35,

lm ’e
- weFAdT
(2.81)
le - ()\e - L; qs)
= —we(Lsigs + Lmi — L 28)
b o1,
= —weEAqr.

Por lo tanto, cuando los enlaces de flujo del rotor son constantes, los voltajes detras de la in-
ductancia transitoria, F_ y E, serdn constantes. Ahora se consideran los siguientes voltajes

qd del estator en el marco de referencia sincronamente rotatorio:

d>\25 = Ve e e
7 — Vgs T TSqu — WeAgs
(2.82)
dx;
dt

S e Y e €
= Vs — Tslgs — WeAgs-
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Usando la ecuacién 2.80 para reemplazar los términos en la ecuacion de voltaje en el lado
derecho de la ecuacion 2.82, se obtiene el deseado par de ecuaciones de voltaje del estator
del modelo transitorio para condiciones de operacion en donde los enlaces de flujo del rotor

se pueden asumir como constantes:

d)\CeIS = Ve — e E/ L/ e

dt - Vgs TSqu qs + We slds
(2.83)

d)\es e e e

dtd = Vds — Tslgs — E(/;ls - weL/qus

Para condiciones en estado estable, se pueden poner las ecuaciones anteriores en su forma
fasorial. Al establecer los términos del lado izquierdo igual a cero, multiplicando la segunda
ecuacién de la ecuacion 2.83 por —j y sumdndola a la primera ecuacion, y reagrupando

términos, se obtiene:
(V:]es - ]Vdes) = (7”8 + jweL;)<igs - ]Z(eis) + (Ezljs - jE(/is) (284)

En notacién fasorial, 1la ecuacidn 2.84 se convierte en:

Vas = (rs + jwel) Ios + E' (2.85)

T jwel's g

D

AN——N——

+

E' @ Vs

Figura 2.5. Circuito equivalente transitorio simplificado.

Un circuito equivalente que representa a esta ecuacion se puede observar en la figura 2.5.

Consiste en un voltaje monofésico, F’ detrds de la impedancia transitoria, Z' = r, + jx'.
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En un andlisis simple de transitorios de una maquina de induccion, el valor de £’ antes del
disturbio puede ser determinado de la condicion de operacion justo antes del disturbio, por lo

que E' puede ser calculado como:

E' = Vo — (15 + j2') Luso (2.86)

donde ‘7(150 y jasO son los valores fasoriales justo antes del disturbio. Este modelo transito-
rio simplificado puede ser usado también para estudiar el comportamiento de la maquina de
induccion durante un periodo corto de tiempo siguiendo un cambio en la condicion de ope-
racién del estator, como una desconexion de la fuente o un corto-circuito en la terminal. En
cada uno de estos casos, se puede asumir que los enlaces de flujo del rotor justo después del
disturbio es el mismo que justo antes del disturbio. La disminucién gradual de los enlaces de
flujo en el rotor dependen de la impedancia vista por la corriente en el rotor. En el caso de una
maquina desconectada de la fuente, los enlaces de flujo en el rotor disminuirdn con respecto
a la constante de tiempo de circuito abierto:

/
), + Ty

T = (2.87)

WeT,

Cuando las terminales se cortocircuitan entre si, la constante del enlace de flujo en el rotor es

conocida como la constante de tiempo de corto-circuito transitorio y estd dada por:

TisTm 1

)

Tis + Ty~ WeT

T = (X} + (2.88)

3
Para grandes periodos de tiempo, la tolerancia para el cambio en el valor de flujo de disper-
sién del rotor, y E' para una falla de conexion de circuito abierto o cerrado en las terminales
del estator, se pueden aproximar por una exponencial de constantes de tiempo, 7 o 77, res-
pectivamente. Por ejemplo, la forma de E' seguido de un circuito abierto se puede aproximar
con:

BE(t) = E'(0)e 7 (2.89)

donde ¢ = 0 es el tiempo en el cual el disturbio ocurre.
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2.8 Modelo de la maquina en MATLAB/Simulink

Es importante que la investigacion se encuentre relacionada con la aplicacion en el mundo
real ya que se corre el riesgo de que la investigacidén avance por un camino que diverja con el
seguido por la realidad préctica, lo que podria dificultar la aplicacion de los resultados y con-
clusion obtenidas en el proyecto de investigacion. Por tal motivo éste trabajo de investigacion

es sometido a pruebas de laboratorio para validar los resultados de las simulaciones.

2.8.1 Simulacion en estado dinamico

A continuacion se presenta el modelo de la maquina de induccidn desarrollado en MATLA-
B/Simulink en estado dindmico. Primero, se considera una miquina de induccion alimentada
desde el estator con una fuente de voltaje puramente senoidal V; de frecuencia f, estando el
rotor cortocircuitado, como se muestra en la figura 2.6. Las ecuaciones (2.3-2.37) utilizadas
para el desarrollo del modelo de la mdquina de induccidn se encuentran dentro de los bloques
de los subsistemas del estator, del rotor, del torque y para el dngulo 6, (ver figuras 2.7-2.9).
Las fuentes de voltaje que alimentan a la maquina también fueron codificadas en bloques co-
mo se observa en la figura 2.11. En este caso de estudio solo se considerard la primer fuente
de voltaje, que es la puramente senoidal. Las fuentes de voltaje con contenido armonico se
implementaran para simulaciones y andlisis en los capitulos posteriores. Este modelo genera
las corrientes fasoriales del estator y del rotor, la velocidad sincrona de la maquina y el par

electromagnético desarrollado de acuerdo a las caracteristicas de la maquina empleada.

Maguina de induccion

Estator

Rotor

f:S [

Figura 2.6. Esquema de conexion de la maquina de induccién.
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El modelo a bloques en MATLAB/Simulink de las fuentes de voltaje permite modificar
la forma de onda, al cambiar el dngulo de fase, la frecuencia, amplitud y desfase. El modelo
descrito anteriormente es un modelo en estado dindmico de la maquina de induccidn el cual
consta de una méaquina rotativa de rotor devanado de 175 W, de 4 polos, a 60 Hz y 1.3 A,
a una velocidad nominal de 1780 rpm. La Tabla 2.1 muestra los pardmetros de disefio de la

maquina.

Tabla 2.1. Pardmetros de la mdquina de induccion

Potencia 175 W
Numero de polos 4
Corriente nominal 1.3A

Voltaje nominal 120/208 V
Torque nominal 0.339 N.m
Frecuencia 60 Hz
Resistencia estator 14 Q
Resistencia rotor 7.7 Q
Inductancia estator 0.0238 H
Inductancia rotor 0.0238 H

Inductancia de magnetizacion  0.411 H

El voltaje de excitacion de la miquina se muestra en la figura 2.12 y para este caso se con-
sidera un torque mecanico de 0.3 N.m. Las corrientes trifdsicas en estator y rotor se muestran
en las figuras 2.13 y 2.14. En ambas figuras se puede observar que existe un transitorio al mo-
mento de arranque de la mdquina alcanzando su estado estable después de 1.5 segundos de
operacion, aproximadamente. También se puede observar un acercamiento de las corrientes
trifasicas del estator y rotor, cuando ya ha alcanzado el estado estable. Al analizar estas dos
ultimas figuras, y de acuerdo a la tabla 2.1, se puede notar que la magnitud de las corrientes
se encuentran dentro de los los valores nominales cuando opera a frecuencia fundamental.
Las figuras 2.15 y 2.16 muestran la velocidad nominal de la maquina de induccién y el torque
electromagnético desarrollado por la méquina al momento del arranque, respectivamente. La
medicion del torque en la industria edlica es importante ya que el torque aumenta con el
aumento de la velocidad del viento, mientras que la velocidad de rotacion permanece sin
cambio, lo que resulta en una potencia mecdnica adicional. Esto significa que la mdquina

puede generar mas energia eléctrica.



48

@_, vrsin(2"pitfro*u(1)+(120/57.2958))
var
Clock Fen
NN () ﬁ NNVVV VY ==
)\ X " \ i \ rFm‘.:
: fep e \ M\ I \ ’\ / \ /\ Al \
vrsin(2°pi*fro*u(1)-(120/57.2958)) & f" ANA ,’ \ AN AN /\ AN A AN A\
@% W 2 O g 0 O O U I\
Clock Fent L § IRVA ;‘f \\\j ‘\/ \\’f \/\/ \} / \/ \/\/ \\/ \\/
/ | J / \f’ \/
\/ :\ x /’\ Y X‘ "
O_, vrsin(2"pi*fro*u(1)+(0/57.2958)) @ 7S \/ \/ \j \/ Yo \J \’ / \/\/ \/ \/ \es
Clock2 Fen? ver 0 ool ooz oos o4 o005 008 007 008 009 01

Tiempo [seqg]

(a) Ecuaciones de la fuente de voltaje puramente se- (b) Forma de onda generada a frecuencia fundamen-

noidal. tal.
P 20
A M f\ f f\ A f f f A f —Fase A [
. | ,’ 10 ! 1 II II |II Il J 'l Ill II “ﬂl “’ flllll ;ﬂl ’ .\ II I| ﬁ llll 7;:::2
V__fUn % f N ) (j ) \ J k ) J'I \ J W ' Vol XJ ,
. s ,,\\,J&y)‘ W XK, ]\ ;( )\ ]& &f\
V_3er : AN I/X\ A A A ’i‘\ A Vi ,f N A 4
X A0 -+ | s X | Y S
Vta | '[P 'y ¥y N I";j \ uh,f WA R
-20 L L 1
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 Q.08 0.07 0.08 0.09 01
V_7ma Tiempo [seg]

(¢) Bloques de la fuente de voltaje en MATLAB/Simu- (d) Forma de onda generada a frecuencias arménicas.
link con distorsion armonica.

1e-3 E
3
Fase >
L] u(1)*(sgn(cos(u(2)+u(3)))/2+sgn(cos(-3*(u(2)+u(3))))/6) ! , '
Va 1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.08 0.1
Fen Tiempo [seg]
(e) Ecuaciones de la fuente de voltaje con forma de (f) Forma de onda generada.

onda cuadrada.

Figura 2.11. Fuentes de voltaje.
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Figura 2.12. Voltaje de alimentacién en el estator.
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(b) Acercamiento de la corriente.

Figura 2.13. Corriente en el estator.
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(b) Acercamiento de la corriente.

Figura 2.14. Corriente en el rotor.
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Figura 2.15. Velocidad de la miquina de induccién.
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Figura 2.16. Torque electromagnético de la maquina de induccién.

2.8.2 Simulacion en estado estable

Hacer un anélisis arménico en estado estable es importante pues evitard confundir las
frecuencias armonicas con los transitorios presentes al momento de arranque de la maquina.
De ahi la importancia de llevar a cabo la simulacién de la mdquina de induccién en estado
estable y compararla con el estado dindmico. Las corrientes trifdsicas en el estator y en el

rotor, en estado estable, se muestran en la figura 2.17 y 2.18, respectivamente.

1.5
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1 Fase C

S
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=
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w111 et 1 e

0 0.5 1 B 5 2 2.5 3
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-

(a) Corriente en el estator.
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(b) Acercamiento de la corriente.

Figura 2.17. Corriente en el estator en estado estable
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Figura 2.18. Corriente en el rotor en estado estable

2.8.3 Validacion experimental

Para validar los resultados obtenidos con el modelo a bloques de MATLAB/Simulink se
comparan con los resultados reales obtenidos por medio de pruebas de laboratorio, que se
realizaron en el laboratorio de miquinas eléctricas que se encuentra en el Instituto Tecnoldgi-
co de Morelia. En la figura 2.19 y 2.20se muestra el conexionado de la maquina de induccién
(de la marca LabVolt) junto con otros componentes del laboratorio que se muestran en la

tabla 2.2.

La figura 2.21 muestra la corriente en el estator que se obtiene de la prueba de laboratorio
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mediante el osciloscopio de la marca Tektronix TBS 1052B-EDU. Dicho osciloscopio permi-
te hacer la medicion durante 0.5 segundos y en este caso, se realizo la medicion del segundo
2.25 al 2.75. La figura 2.22 muestran la corriente en el estator de la prueba de laboratorio al
compararla con la fase A de la corriente obtenida en la simulacién en MATLAB/Simulink.
Al comparar los resultados en estado dindmico, en estado estable y con las mediciones en

el laboratorio se puede observar que coinciden en magnitud, amplitud y dngulo de fase (ver

figura 2.23).

Figura 2.19. Laboratorio de maquinas eléctricas

Tabla 2.2. Laboratorio de mdquinas eléctricas

Elemento
Fuente de voltaje-120/208V, 60Hz
Dinam6metro
Maquina de induccién de rotor devanado

Magquina de induccion jaula de ardilla
Amperimetro de gancho

Computadora, con sofware AGILENT

Fuente de voltaje programable, capaz de generar armonicas(AGILENT)

Osciloscopio Tektronix

0NN kAW~
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Figura 2.21. Medicién real de la corriente en el estator
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(b) Acercamiento de la corriente.

Figura 2.22. Corriente en el estator.
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(b) Acercamiento de la corriente.

Figura 2.23. Corriente en el estator: Fase A.

En este capitulo se analiz6 la teoria de la maquina de induccidn, asi como su desarrollo
matematico empleando las ecuaciones 2.1-2.37, mismas ecuaciones fueron codificadas en un
algoritmo en MATLAB/Simulink para analizar el comportamiento de la maquina en condi-
ciones normales de operacién en un ambiente de simulacion. Posteriormente, estas ecuacio-
nes fueron codificadas en bloques de la librerias de Simulink el cual permitié proponer un
modelo a bloques en MATLAB/Simulink. Finalmente, Se realizaron pruebas experimentales
en el laboratorio de médquinas eléctricas del Instituto tecnoldgico de Morelia para validar el
modelo a frecuencia fundamental utilizando una maquina de rotor devanado en corto circuito,
asi como una fuente de voltaje de 120/208 Volts a 60 Hz. Las figuras 2.23 y ?? muestran la
corriente en el estator en estado dindmico, en estado estable y las mediciones obtenidas en
laboratorio. Se puede observar que las tres mediciones coinciden cuando la maquina ha alcan-
zado el estado estable. Con los resultados obtenidos se concluye que el desarrollo matematico
del modelo propuesto es correcto. Por esta razén, en el siguiente capitulo se empleara este

mismo modelo modificindolo de tal forma que se permita alimentar por el rotor.



Capitulo 3
Modelo del Generador de Induccion de

Doble Alimentacion
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3.1 Introduccion

El uso de los recursos renovables para la generacion de energia eléctrica en la dltima
década ha presenciado un gran incremento [21]. La principal ventaja de las fuentes renova-
bles es la ausencia de emisiones contaminantes, y la energia edlica ha demostrado ser una
excelente fuente de generacion de energia eléctrica ya que ademds de ser amigable con el
medio ambiente, también es econdmicamente viable [22].

Los aerogeneradores implementados en los sistemas de generacion de energia edlica pue-
den ser clasificados en dos tipos: aerogeneradores de velocidad fija y aerogeneradores de
velocidad variable. En el primer caso, los aerogeneradores se interconectan a la red eléctri-
ca directamente, mientras que los de velocidad variable lo hacen a través de convertidores
electronicos de potencia [23]. Ademas, los aerogeneradores de velocidad variable presentan
ventajas sobre los de velocidad fija, como una mejor captura de energia, menor estrés mecéni-
co, un control més simple del sistema pitch, menos fluctuaciones de energia generada y mejor
control en la potencia activa y reactiva [24, 25].

El generador de induccion doblemente alimentado (GIDA) es ampliamente utilizado en los
aerogeneradores de velocidad variable y es uno de los mds importantes en los sistemas de
conversion de energia edlica [26]. Este tipo de generador es el mas implementado en aero-
generadores avanzados debido a su durabilidad, menor costo, simple estructura y capacidad
para ajustar la potencia reactiva frente a otros conceptos de aerogeneradores populares: el
generador de induccién jaula de ardilla (GIJA), el generador de induccién de rotor devanado

(GIRD) y el generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) [5, 27].

Generador de induccion jaula de ardilla (GIJA) Es el primer generador utilizado en
la industria edlica y solo puede funcionar en un rango de velocidad estrecho ligeramente
superior a la velocidad sincrona. Para poder energizar su circuito magnético utiliza potencia
reactiva la cual es provista por la red eléctrica o un banco de capacitores conectado en paralelo
a cada fase del generador (Ver Figura 3.1). El GIJA crea una perturbacion transitoria debido
a altas corrientes de arranque cuando se conecta a la red eléctrica, por lo que se utiliza un

arrancador suave controlado por tiristor. Es econémico y de fécil construccién, sin embargo,
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presenta la desventaja de operar con baja eficiencia y debido a su alto estrés mecénico, una

pobre calidad de la energia [8].

Turhina
eblica

Caja multiplicadara

. 7 Generador
---- @. [ . ) Ked elteirica
%, = Arvruncedor suuie
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Figura 3.1. Generador de induccion jaula de ardilla.

Generador de induccion de rotor devanado (GIRD) Este tipo de generador, a diferencia
del GIJA, esta constituido por un rotor conectado a una resistencia variable externa como se
observa en la figura 3.2. El circuito de electrénica de potencia ayuda a variar la resistencia del
rotor variando en funcién a la velocidad del viento. Utiliza un banco de capacitores para pro-
veerse de potencia reactiva. Ademds, presenta la ventaja de operar parcialmente a velocidad
variable gracias al uso de dispositivos de electronica de potencia en comparacion del GIJA.
Sin embargo, requiere mayor mantenimiento debido a las escobillas que se utilizan para co-
nectar la resistencia del rotor, ademds, las pérdidas en la resistencia necesitan ser mitigadas
usando estructuras de enfriamiento lo cual vuelve més voluminoso al sistema. En cuanto a
la calidad de la energia, el GIRD presenta un pobre control de potencia activa y reactiva re-
duciendo su eficiencia y factor de potencia lo que lo hace obsoleto su aplicacion en el sector

edlico [28].
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Figura 3.2. Generador de induccién de rotor devanado.

Generador de induccion doblemente alimentado (GIDA) En esencia, este tipo de gene-
rador consiste en un GIRD pero con el estator conectado directamente a la red mientras que
el rotor se encuentra conectado a la red a través de un convertidor electrénico de potencia.
Este tipo de generador se denomina GIDA debido a que el devanado del rotor y estator pue-
den ser controlados independientemente. El principal proposito del convertidor es proveer el
flujo de potencia activa en un rango de velocidades alrededor de la velocidad sincrona. Si la
velocidad del rotor llega a bajar por debajo de la velocidad sincrona, el flujo de potencia se
dirige de la red al circuito del rotor. En el caso contrario, si la velocidad de viento es més
alta que la velocidad sincrona, el flujo de potencia activa se dirige del circuito del rotor a
la red. En comparacién al GIJA y el GIRD, el GIDA presenta la ventaja de no requerir un
banco de capacitores y de trabajar a velocidades variables [28]. En lo que respecta al tema
de la calidad de la energia, la mayoria de los problemas que se presentan el GIDA cuando se
conecta a la red eléctrica incluyen flickers e inyeccion de armoénicas debido a la conmutacion

en el convertidor electrénico de potencia.
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Figura 3.3. Generador de induccién doblemente alimentado.

Generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) El generador sincrono de imanes
permanentes es la tecnologia més reciente en la industria edlica y atin se encuentra en desa-
rrollo. Se conecta a la red mediante un convertidor electrénico de potencia. Presenta la ventaja
de poder controlar independientemente la potencia activa y reactiva usando el convertidor del
lado de la red. También, debido a que el generador y la red no se encuentran acopladas di-
rectamente, el generador puede operar a cualquier velocidad. La implementacion de imanes
permanentes permite conectar directamente el GSIP al rotor del aerogenerador sin necesidad
de utilizar una caja multiplicadora. De los cuatro conceptos de generadores, el GSIP presenta
los mejores resultados en cuanto a calidad de la energia, sin embargo auin inyecta corriente
y voltaje armoénico a la red eléctrica debido a la fluctuacion de la energia generada a causa
de la variacidon del viento ademads de presentar problemas de desmagnetizacion debido a altas

temperaturas.
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Figura 3.4. Generador sincrono de imanes permanentes.

3.2 Analisis del Generador de Induccion de Doble Alimen-
tacion (GIDA)

La configuracion del GIDA es conocida como el concepto de sistemas de conversion de
energia edlica de velocidad variable con un convertidor electronico de potencia de escala
parcial debido a que el voltaje que excita al estator es suministrado directamente por la red
eléctrica mientras que el voltaje que excita al rotor es suministrado por un convertidor de fre-
cuencia de escala parcial comprendido por dos mdédulos basados en transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBT). El convertidor del lado del rotor controla al generador en términos
de potencia activa y reactiva, mientras que el convertidor del lado de la red controla el voltaje
de enlace-CD y asegura la operacion con un factor de potencia alto. El estator entrega energia
a la red todo el tiempo. El rotor, dependiendo del punto de operacién, entrega energia a la
red cuando el deslizamiento es negativo (operacién sobre la velocidad sincrona) y absorbe
energia de la red cuando el deslizamiento es positivo (operacion a velocidad sub-sincrona)

[29][30].

La energia del rotor puede inyectarse a la red por medio del convertidor de frecuencia, en

lugar de ser disipada. Ademads, el convertidor del lado de la red permite la compensacion de
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potencia reactiva y una conexion fluida a la red eléctrica. EI GIDA también puede operar en
un rango de operacién de velocidades tipicamente un +30 % alrededor de la velocidad sincro-
na. La potencia nominal del convertidor electrénico de potencia es de solo un 25 %-30 % de
la capacidad del generador, lo cual vuelve a este concepto muy atractivo desde el punto de

vista econdémico [31, 32].

3.2.1 Modelo del Generador de Induccion de Doble Alimentacion en

estado dinamico a frecuencia fundamental

El modelo general en estado dindmico de una maquina de induccién estd dado por:

Vabcs Ts 0 iabcs )\abcs
_ +p (3.1)
!/ / -/ !/
aber 0 Ty Laber aber

Viaves ¥ V. representan los voltajes en notacion fasorial tanto del estator como del rotor, res-

pectivamente. El apostrofe () indica que las cantidades estin referidas al estator y p indica

/
aber

la derivada. i4p5 y % son las corrientes de fase del estator y rotor, respectivamente, mien-
tras que 75 y 7. son las resistencias del estator y del rotor. La figura 3.5 muestra el circuito

equivalente de la mdquina en estado dinamico.

ar, i,
is dt dt A
N\ Y AAAL 444"
+ +
T r,
dAa
v -

Figura 3.5. Circuito equivalente de la mdquina de induccién
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Las resistencias del estator y rotor estdn dadas por las siguientes matrices:

ras 00 P00
rs=10 m O] 7=10 17, 0 (3.2)
0 0 7e 0o 0 rl,

/
aber

En notacién matricial, los enlaces de flujo de los devanados del estator y rotor Agpes Y A

en términos de inductancias, Ls y L/, y corrientes pueden expresarse como:

_ . /AN
)\abcs - LSZabcs + Lsrzabcr

, (3.3)
:1bcr = Lsziabcs + L;‘igbcr
entonces:
PAabes = (PLs)iabes + Lis(Plabes) + (0L )inper + Lo (Piper) (3.4)
p)\:lbcr = (pLjszj)Z.abCS + L.lszj(piabcs) + (pL;“)i:zbcr + L;“ (pigbcr>
Al sustituir 3.4 en 3.1 se obtiene:
Vabcs Ts 0 Z.abcs :OLS PLIST Z.abcs Ls L;r piabcs
= + / + | (3.5)
a,bcr 0 T7/" Z‘;bcv‘ pLsZ: pL;“ Z.izbcr LSZ: L;‘ pi;bcr .
Reagrupando términos se tiene:
‘/(-1 cs rs + Ls Llsr ia cs Ls L/Sr Z‘a cs
b _ /P p b n , Plab (3.6)
a,bcr pLsz: T; + pL;“ i:zbcr Lsz: L;” pi:zbcr'
donde las inductancias se definen como:
_ ) ) _
Lls + Lms _§Lms _§Lms
LS = _%Lms Lls + Lms _%Lms (37)
i _%Lms _%Lms Lls + Lms_
L;r + Lmr _%Lmr _%Lmr
| _%Lmr _%Lmr L;r + Lmr_
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cos 0, cos(0, + &) cos(f, — 3F)
Ly = L |cos(6, — %’r) cos 6, cos(6, + %”) (3.9
cos(0, + 2F) cos(6, — ) cos 0.

Ademas se tiene que pf, = w, donde w, es la velocidad angular del rotor. Entonces se tiene

que pLs =0y pL, =0y:

sin 0, sin(w, + %) sin(d, — &)
pLy = W Lins |sin(6, — %) sing,  sin(6, + ) (3.10)
sin(6, + %) sin(0, — 3F) sin 6,..

Se puede observar que p(cosf,.) = pb, sin 6, = w, sin b, y por lo tanto 3.6 se simplifica de la

siguiente manera:

Vabcs Ts L;r Z.abcs Ls Llsr Z.abcs
|7 +| plates | (3.11)
V:z/bcr IO‘szwj T;" Z.Zzbcr szvj L;" piizbcr

Al ordenar se pueden obtener las ecuaciones de estado que describen el comportamiento de

la maquina de induccion trifdsica:

1 -1
i(leS Ls L;r T's L;r 2.abcs Ls L;r Vabcs
P =1, , P + | (3.12)
pi:;bcr Ls’{ L;‘ pLsz: 7”; Z.izbcr Lsz: L; Vo:bcr'
El torque eléctrico desarrollado por la maquina esta dado por:
T€ = _<§)Lm8{[ia8(iizr - %Zgyr - %Z/cr) + Z.bs(i?)r - %i:zr - %Z/cr)
+Z.05 (Z,cr - %7’?)7" - %Ziu“)] sin 97‘ + \/TE[iaS<i;7r - Z/cr) + ibs (Z/cr - 7’117‘)—’_ (313)

Z.CS<Z’:17” - ZZT)] cos 97”}

donde P es el numero de polos de la maquina y 6, es el desplazamiento angular en radianes.

Adicionalmente, la velocidad angular w, de la mdquina esta dada por:

(Te - TL)P

57 (3.14)

pwr =
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pl,. = w, (3.15)

donde 77, es el torque mecédnico en N.m y J es la inercia del rotor incluyendo la carga conec-
tada. La solucidn a las ecuaciones 3.12 a 3.15 dan como resultado las corrientes, la velocidad
angular y el desplazamiento angular en estado dindmico de la maquina de induccién. Las
matrices 7, 7., Ls y L. son constantes mientras que L.y pL’_ dependen del angulo de des-
plazamiento del rotor 6,.. La relacion entre la velocidad angular w, con la velocidad mecanica

Wy en revoluciones por minutos estd dado por:

Wy, = ——=Wp. (3.16)
T

3.2.2 Modelo del Generador de Induccion de Doble Alimentacion en

estado estable a frecuencia fundamental

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

corriente inducidos del rotor estd dada por la relacion:
Wy = Wy — Wy (3.17)

donde:

w, = frecuencia angular de los voltajes y corrientes de los devanados del rotor (rad/s)
ws = frecuencia angular de los voltajes y corrientes de los devanados del estator (rad/s)
wy,, = frecuencia angular del rotor (rad/s)

y
W = POy, (3.18)

donde:

),, = Velocidad mecanica rotacional del rotor (rad/s)

Es importante notar que en operaciéon normal en estado estable, debido a que los voltajes

y corrientes inducidas en los devanados del rotor tienen una frecuencia angular w,, el voltaje
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externo suministrado al rotor, también debera tener una frecuencia angular de w,.. Por lo tanto,
la manera de definir la relacion entre la velocidad de la frecuencia angular del estator y rotor
es el deslizamiento, s, definido en 2.5. La relacion entre el deslizamiento y las frecuencias

angulares del estator y rotor esta dada por:

Wy = SWs. (3.19)

De esta dltima expresion, de igual manera se puede obtener la relacion entre las frecuencias:

fr=sfs. (3.20)

Dependiendo del signo del deslizamiento, es posible distinguir tres modos de operacion del

GIDA:

Tabla 3.1. Modos de operacion del GIDA

Wy < ws = w, >0=s>0 Operacion subsincrona
Wy > ws = w, < 0= s <0 Operacion hipersincrona
W =wWs=>w,=0=>s5=0 Operacion sincrona

El circuito equivalente en estado estable se puede observar en la figura 3.6 y la ecuaciéon

que lo describe estd dada por:

Vs re + jws(Lg + L jwe L I
= Jws( ) o S (3.21)
Y jws Lyt =+ jws(Ly + Lag) | |17
s {5
_/\/\/\l YYY\ 7YY\ /W\,
¥ Ts jwsLs " jawsLy Pije *
s '
Vs Jws Ly g &
S

Figura 3.6. Circuito equivalente del GIDA en estado estable.
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Si se considera que el GIDA es alimentada por el estator con una fuente de voltaje V; de
frecuencia f; y el rotor se encuentra cortocircuitado, la ecuacién que describe este sistema
esta dada por :

Vi rs + jws(Ls + L jws L I,
— jeos( m) st (3.22)

0 Jws L T4 jws(Ly 4 Lar) | |1
La solucién de la ecuacién anterior da como resultado los fasores de corriente. Su represen-

tacion en el dominio del tiempo en sus devanados respectivos son:

1s = 14| cos(wst + 04
| 5| cos( 0s) (3.23)
iy = |I}| cos(swst + o). — 0,)
donde 0, es el dngulo de fase entre el rotor y el estator en estado estable. Este dngulo de fase

puede obtenerse de la relacion entre la velocidad angular y el desplazamiento angular:

6, = / e (€)dE + 0,(0) (3.24)
0

donde ¢ es una variable ficticia de integracion. Ademas, en estado estable, 0, = w,t + 0,y
entonces:

0, = 6, — wt (3.25)

0, y w,t incrementan con el tiempo, pero la diferencia entre ellos permanece constante en
estado estable. Considerando que se trata de un GIDA y que es alimentado por el rotor con
una fuente de voltaje V,. de frecuencia f, y el estator en corto circuito, se puede obtener un

modelo en estado estable con los pardmetros referidos al rotor:

0 /Sy + jwer (L, + L (Wep L I!
I TR m) JWerbm . (3.26)
‘/r jwerLM Ty + jwer([/r + LM) Ir
El deslizamiento visto desde el rotor esta dado por:
5, = Ler T (3.27)

wer
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La solucién de 3.26 da como resultado las corrientes en notacion fasorial y su representacion

en el dominio del tiempo, en sus respectivos devanados son:

ir = |I| cos(wert + 0r)

(3.28)
is = |I.| cos(s,wert + 0f + 6,).
La solucién completa para un GIDA estd dada por la suma de ambos efectos:
is = |Is| cos(wst + 05) + |1L] cos(s,wert + 0 + 0
1] cos(et + 02) + |12]cos(syert + ¢, + ) 529

ir = || cos(wert 4 0r) + |I| cos(swst + o), — 6p).

3.3 Validacion del modelo propuesto

Para validar el modelo del GIDA se realizaron pruebas experimentales para comparar
los resultados con los obtenidos de la simulaciéon en MATLAB/Simulink. Se considera que
la maquina de induccién es doblemente alimentada y es excitada con una fuente de voltaje
puramente senoidal, a frecuencia fundamental, en ambos devanados de la méquina. Este mo-
delo permite obtener las corrientes del estator y rotor, la velocidad de la maquina y el par

electromagnético generado como se muestra en la figura 3.7.

Modelo del generador de induccion
doblemente alimentado

Sistema de medicién

. Maquina de induccién
Fuentes de voltaje

Figura 3.7. Modelo a bloques del GIDA en MATLAB/Simulink.
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El modelo de la figura 3.8 se divide en tres subsistemas principales: Las fuentes de vol-

taje, el modelo de la maquina de induccion con las ecuaciones 3.1-3.16, y el subsistema de

medicién en donde se miden las corrientes del estator y rotor, la velocidad y el torque desa-

rrollado. La méaquina de induccién utilizada para realizar la validacion consta de una maquina

de induccién de rotor devanado de 175 Watts, de 4 polos a 60 Hertz y 1.3 Amperios, a una

velocidad nominal de 1780 rpm. Los pardmetros de disefio de la miquina se muestran en la

tabla 3.2. En este caso de estudio se considera un torque mecanico de 0.335 N — m, es decir,

la miquina operando como motor. La fuente de voltaje en el estator empleada en la simula-

cion es de 120 V pico a pico a 60 Hz a frecuencia fundamental, mientras que en el rotor se

decidi6 alimentarlo con 10 V pico a pico a 45 Hz como se muestra en la figura 3.9 y 3.10,

respectivamente.
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3.3.1 Simulacion en estado dinamico

Las corrientes trifdsicas en el estator y en el rotor se muestran en la figura 3.11 y 2?2,
respectivamente. Bajo estas condiciones de operacion se puede observar que ambos devana-
dos alcanzan el estado estable justo después de los dos segundos aproximadamente. Para este
caso de estudio, las corrientes no presentan distorsion considerable como se puede observar
en las figura 3.11 y 3.12 debido a que la médquina ha sido alimentada a frecuencia fundamen-
tal por ambos devanados. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran la velocidad de la mdquina y el
torque electromagnético desarrollado al momento de arranque, respectivamente. En este caso
la maquina alcanza una velocidad estable de 1748 revoluciones por minuto justo después de
1.5 segundos de operacion y se mantiene constante con un deslizamiento de 0.018. El torque
electromagnético, como la corriente, presenta transitorios al momento de arranque alcanzan-
do casi los 2.5 N.m y estabilizandose alrededor de los 0.339 N.m despues de 1.5 segundos

de operacion.
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Figura 3.12. Corriente en el rotor.
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Figura 3.13. Velocidad de la mdquina en rpm.

2.5

)

iy
4

||||||l“mw““!ww y“”,,l

A

‘L"ﬂ

i
R ”ll'l"l*"“I”"'""1|1'1IJ"|J"u"tlr'|""'l""' I

o
(1]

AR i
b

o

Par electromagnético [N.m]
—

o
(2]

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [seqg]

(=]

Figura 3.14. Par electromagnético desarrollado.

3.3.2 Simulacion en estado estable

Con las ecuaciones 3.17-3.29 codificadas en MATLAB se pueden obtener las corrientes
trifasicas en el estator y en el rotor como se muestra en las figuras 3.15 y 3.16, respectiva-
mente. Al comparar los resultados en estado estable con los resultados en estado dindmico se
puede observar que las corrientes en ambos modelos coinciden, tanto en el estator como en

el rotor, como se muestra en las figuras 3.17 y 3.18, respectivamente.
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Figura 3.18. Corriente en el rotor.

3.3.3 Pruebas de laboratorio

Para validar los resultados obtenidos del modelo en MATLAB/Simulink mostrados ante-
riormente, son comparados con los obtenidos en los resultados reales por medio de pruebas
de laboratorio. Estas pruebas se realizaron en el Instituto Tecnoldgico de Morelia utilizando
los dispositivos que se muestran en las figuras 3.19-3.21. Primero se llevo acabo la conexién
entre la fuente de voltaje puramente senoidal de 120 V a 60 Hz y el estator de la maquina
asi como la conexién del dinamémetro a la maquina mediante cables tipo banana como se
puede observar en la figura 3.19. Después, se conect6 al rotor con la fuente programable de
voltaje AGILENT (ver figura 3.21 ) para alimentarlo con 10 V a 45 Hz como se muestran
en la figura 3.19 y 3.20. Las mediciones obtenidas en el osciloscopio Tektronix (ver figura
3.22) fueron llevadas a MATLAB para comparar ambos resultados como se puede observar
en la figura 3.23. Cabe mencionar que dicho osiloscopio tiene la capacidad de graficar du-
rante 0.05 segundos por lo que las mediciones se realizaron despues de los dos segundos,
una vez alcanzado el estado estalble. La figura 3.24 muestra los resultados de las pruebas de
laboratorio comparados con los obtenidos de la simulaciéon en MATLAB/Simulink en estado

estable y dindmico.
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Figura 3.20. Alimentacion de la maquina por rotor (4)
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Figura 3.22. Medicién real de la corriente en el estator alimentando ambos devanados
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Figura 3.23. Corriente en estator alimentando ambos devanados.
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Figura 3.24. Comparacion de la corriente en el estator.

La figura 3.25 muestra que al analizar el comportamiento de la mdquina bajo estas con-
diciones durante ocho ciclos en estado estable, no se generan frecuencias armoénicas conside-

rables, y se puede observar que la corriente en el estator tiene una distorsiéon armdnica total
de 1.17 %.
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Figura 3.25. Espectro de frecuencias y THD

En este capitulo se analizé el modelo del generador de induccién doblemente alimen-
tado a frecuencia fundamental. Se propuso un modelo claro en estado estable y dindmico
en MATLAB/Simulink® que puede ser aplicado para realizar diferentes tipos de estudios
en el GIDA a diferentes escalas de potencia incluyendo transitorios, variaciones de volta-
je, variaciones de frecuencia y distorsion armoénica, entre otros problemas de calidad de la
energia. Los resultados obtenidos de la comparacion indican que los modelos propuestos en
MATLAB/Simulink® coinciden con las mediciones reales en magnitud, amplitud y dngulo
de fase, por lo que el modelo se puede implementar para ser aplicado a la realidad con re-

sultados confiables. En el siguiente capitulo se realiza la aplicacion del modelo a frecuencias

armonicas.



Capitulo 4
Analisis del Generador de Induccion de
Doble Alimentacion a Frecuencias

Armonicas
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4.1 Introduccion

La calidad de la energia se ha vuelto un término ampliamente utilizado en la actualidad
debido al incremento de cargas sensibles, la proliferacién de cargas no lineales y dispositivos
de conmutacion y, sobre todo, a una mayor conciencia de las consecuencias asociadas con el
uso de energia eléctrica con una pobre calidad. [33]. Muchos de los problemas relacionados
con la calidad de la energia son originados en la red eléctrica, ya que esta se extiende a través
de miles de kilometros de lineas de transmision y estd sujeta a factores como: condiciones
climatoldgicas, la calidad de los componentes de distribucidn, los tipos de cargas conectadas
a la misma (cargas no lineales como dispositivos de conmutacién), la condicidn de operacién
de todas las fuentes de energia, convencional o renovable, las cuales proveen energia a la red,
etc.

El término de calidad de la energia, o mds especificamente, un disturbio en la calidad de la
energia se refiere a una amplia variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan
el voltaje y la corriente en un intervalo de tiempo dado y en un punto especifico del siste-
ma eléctrico. Adicionalmente, en los dltimos afios, se ha tomado mayor conciencia de las
afectaciones negativas, principalmente al medio ambiente, que pueden ser causadas por el
uso de fuentes energéticas no renovables (petréleo, gas y carbén). Aunado a esto, las fuentes
energéticas no renovables pueden llegar a escasear o incluso llegar a agotarse por completo.
En este sentido, la energia edlica es una de las fuentes de energias renovables mds atracti-
vas ya que es abundante, limpia y ademas es factible para la generacion de energia eléctrica
desde el punto de vista econdmico. Recientemente, los parques edlicos interconectados a la
red eléctrica han crecido debido a los avances tecnoldgicos en dreas como la electronica de
potencia, maquinas eléctricas y turbinas edlicas. Desde 1998, el total de la capacidad mundial
instalada ha presentado un crecimiento anual promedio del 30 %; cabe resaltar que la mayor
capacidad instalada en energia edlica ha tomado lugar en los ultimos cinco afios. Debido a
este escenario, las companias dedicadas al sector energético se han enfrentado a nuevos pro-
blemas, principalmente relacionados a la confiabilidad de la fuente de energia y su calidad.
Por esta razon, muchos trabajos de investigacion han enfocado su atencion a estos dos pro-

blemas principales derivados de la integracion de los parques edlicos a la red, proponiendo
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nuevas alternativas y enfoques de control que contribuyan a mejorar la calidad de la energia
y manejar estos percances. Contrario a lo que uno podria pensar, el hecho de haber parques
eolicos interconectados a la red no es sinénimo de problemas de calidad de la energia y mu-

cho menos que los parques edlicos son la fuente de problemas con la misma[34].

4.2 Problemas de calidad de la energia de parques eélicos

conectados a la red eléctrica

La calidad de la energia depende de la interaccion entre la red eléctrica y los parques
edlicos. Adicionalmente, los parques edlicos interconectados a la red eléctrica no solo afectan
la calidad de la energia de la misma, si no que también pueden afectar la calidad de la energia
del parque edlico. Los problemas de calidad de la energia, en relacion con los parques edlicos
interconectados a la red eléctrica pueden ser atacados desde dos perspectivas fundamentales

y se resumen en la figura 4.1:
= a) Problemas de calidad de la energia en el lado de la red eléctrica.

= b) Problemas de calidad de la energia en el lado del parque edlico.

Parque edlico Red eléctrica
* Fluctuaciones de ; i Fao
: : + Distorsion arménica de
1 voltaje y flickers )
Turbina : e voltaje
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- g Generador
o 8 Red eléctrica

Transformador
Maquina de
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‘.“A‘ Convertidor de fr

| -
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Figura 4.1. Problemas de calidad de la energia de parques edlicos conectados a la red eléctrica
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4.2.1 Problemas de calidad de la energia en el lado de la red eléctrica

Lared eléctrica presenta un gran nimero de problemas de calidad de la energia; en [35] se
listan seis categorias diferentes de problemas de calidad de la energia en sistemas eléctricos,
tales son: transitorios, variaciones rms de corta y larga duracidn, desbalance, distorsiones
en la forma de onda de voltaje y corriente, fluctuaciones en el voltaje y variaciones en la
frecuencia. Los problemas de calidad de la energia pueden ser catalogados en dos categorias

principales relacionadas a la caracteristica de los disturbios:

Disturbios en estado estable: se refieren a la variacion de voltaje o corriente de su valor
nominal ademds de la distorsion y desbalance entre fases. En esta categoria se incluyen el

desbalance, distorsiones en la forma de onda y fluctuaciones de voltaje.

Disturbios en estado transitorio: estos se caracterizan por un nivel anormal de voltaje y
corriente; un disturbio en estado transitorio puede ser detectado cuando una magnitud minima
o maxima excede un limite especifico. En esta categoria se incluyen los transitorios, varia-

ciones rms de corta y larga duracién, y variaciones en la frecuencia.

Por otro lado, es bien sabido que una pobre calidad de la energia en la red eléctrica afecta
principalmente a las cargas que se conectan a ella e incluso a las plantas generadoras de
energia. En este sentido, los parques edlicos interconectados a la red no estdn excluidos de
presentar efectos negativos de algunos disturbios de calidad de la energia provenientes de la
red eléctrica. De acuerdo a [36—39], los problemas de calidad de la energia mas significativos
que afectan a los parques edlicos son la distorsion armdnica de voltaje y las caidas de tension

de corta duracion.

4.2.1.1 Distorsion arménica de voltaje

El aerogenerador estd conformado por un transformador, la maquina rotativa y la turbi-
na donde la maquina mas empleada es el GIDA. El GIDA, como parte fundamental de un
sistema energético de conversion (WECS), son interconectados a la red eléctrica a través de

las terminales del estator de la maquina; esta configuracion contiene un rotor de induccioén
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devanado trifasico alimentado a través del estator y los devanados del rotor (ver figura 3.3).

Los devanados del rotor son alimentados por una fuente de voltaje de amplitud y voltaje con-
trolable mediante convertidores electronicos de potencia. La maquina de induccién junto con
algoritmos de control puede optimizar el desempeiio de todos los WECS en varias condicio-
nes adversas de operacion. Sin embargo, si el voltaje de la red eléctrica esta perturbada o si
presenta contenido armonico, esto afectara negativamente el desempefio del WECS. En este
sentido, muchos trabajos de investigaciéon han enfocado su atencién en realizar el anélisis
de la propagacién de armoénicas de estas maquinas. Normalmente, los parques edlicos son
ubicados en areas remotas, al final de las lineas de transmisién, donde la red eléctrica es
débil en muchas ocasiones y donde puede contener arménicas de bajo orden y componentes
interarmodnicas. Se ha demostrado que los componentes espectrales que se presentan en la
corriente del estator en multiplos de la frecuencia fundamental son mayormente resultados
de la distorsion en el voltaje proveniente de la red eléctrica. Similarmente, fue demostrado
que esta corriente es dependiente del deslizamiento y que esta relacion de frecuencias puede
ser calculada a través de un conjunto de expresiones analiticas. Ademads, los componentes
armonicos tienen diferentes ganancias y diferentes comportamientos en relacion a la veloci-
dad del rotor; por lo tanto, la distorsiéon armonicas de voltaje inducido del rotor es diferente
a la del estator. El efecto es mds serio en el caso de un desbalance en el voltaje del esta-
tor, lo cual es muy comiun en la red eléctrica. Las armonicas de corriente del estator crearan
componentes del campo magnético que rotaran a diferentes velocidades de la fundamental,
resultando en torques no deseados o pulsacién de potencia lo cual puede incrementar la fa-
tiga en los componentes mecanicos; también puede resultar en fluctuaciones en el voltaje
del enlace CD, reduciendo la confiabilidad del convertidor asi como su tiempo de vida util.
Ademads, estas armoénicas pueden incrementar las pérdidas en el cobre y en el nicleo, redu-
ciendo la eficiencia del generador. La falta de precision en el control de la potencia activa
y/o reactiva es otro problema que puede ocurrir. Bajo este escenario, diversos enfoques de
control se han implementado para reducir la presencia de las arménicas de voltaje principales
de la red eléctrica, como las componentes de quinto, séptimo y decimotercer orden. Por otra
parte, se han propuesto varios métodos de control para remover las armonicas de corriente en

el estator en presencia de armonicas de voltaje proveniente de la red eléctrica.
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4.2.1.2 Variaciones rms de corta duracion-sags

Las variaciones de voltaje de corta duracion son normalmente causadas por condiciones
de falla, la energizacion de grandes cargas, las cuales requieren altas corrientes de arranque, o
conexiones intermitentes en el cableado de potencia. Dependiendo de la ubicacion de la falla
y las condiciones del sistema, una falla puede causar incrementos temporales en el voltaje
(swell), caidas de voltaje (sags), o pérdida de voltaje total (interrupciones).
Una caida de voltaje es un disminucion en el voltaje rms entre 0.1 pu y 0.9 pu para duraciones
de 0.5 ciclos a 1 minuto. En particular, los WECS basados en el GIDA son muy sensibles a
las caidas de voltaje provenientes de la red eléctrica, debido a que el estator estd conectado
directamente a la red; por lo tanto, el GIDA muestra una baja habilidad para sobrellevar las
caidas de voltaje y por esa razén es necesario tomar medidas de control para prevenir que
disturbios de este tipo provoquen la desconexién del WECS de la red. Algunas de las conse-
cuencias negativas que el WECS basado en un GIDA experimenta en presencia de una caida
de voltaje son: severas oscilaciones en el flujo del estator. La secuencia negativa y los compo-
nentes CD en el flujo del estator tienen un deslizamiento con respecto al rotor, el cual induce
una fuerza electromotriz al circuito del rotor asi que la maquina se comporta como una fuente
de voltaje en serie con la inductancia transitoria y la resistencia del rotor como se muestra en
la figura 4.2. Para evitar perder control de la corriente y no tomar ninguna accidn para preve-
nir los disturbios, el convertidor electrénico de potencia debe ser dimensionado de tal manera
que pueda entregar un voltaje igual al voltaje maximo de suministro, por ejemplo, un voltaje
similar al voltaje del estator. Sin embargo, esto implicaria un convertidor electronico de po-
tencia similar al generador, perdiendo asi una de las principales ventajas de usar este tipo de
dispositivo de conversion de energia. Si el convertidor electronico de potencia es dimensio-
nado para un voltaje menor que el voltaje presentado en las terminales del rotor, la corriente
del rotor permanecera en estado transitorio descontrolado. Por otra parte, otra consecuencia
de la caida de voltaje es el incremento del voltaje en el CD bus debido a los altos valores de
flujos de corriente en el capacitor de enlace CD a través de los diodos del convertidor de lado
de la red. Todas estas afectaciones negativas conllevan al GIDA a acelerarse y a presentar

oscilaciones en el torque ya que existe desbalance entre la potencia que se entrega a la red y
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la potencia mecanica de entrada.

Es importante mencionar que cuando se presenta una caida de voltaje, las consecuencias ne-
gativas aparecen principalmente en las etapas de inicio y el final de un periodo de falla, es
decir, las etapas del inicio de la caida de voltaje y la recuperacion del voltaje, haciendo que
ocurra el maximo torque, méxima corriente de rotor y voltaje. Tomando en cuenta la des-
cripcion del comportamiento no deseado de las variables del WECS en presencia de caida
de voltaje, es complicado lidiar con las caidas de voltaje de la red eléctrica simplemente con

implementar un control aplicado al convertidor de lado del rotor.

YY" /vv\/_
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Figura 4.2. Circuito equivalente considerando el comportamiento de la maquina como una fuente
de voltaje.

En el pasado, cuando un WECS tenia que lidiar con una caida de voltaje, la solucién
implementada por un operador era cortocircuitar las terminales del rotor y desconectar al
WECS de la red eléctrica; esto para proteger al convertidor electronico de potencia de sobre
corrientes derivadas de variaciones en el voltaje. No obstante, debido a la alta penetracion
de parques edlicos que actualmente se encuentran interconectadas a la red eléctrica, muchos
paises han revisados sus codigos de red, y han establecido nuevos requisitos para una alta

disponibilidad y estabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

4.2.2 Problemas de calidad de la energia en el lado del parque eélico

Es necesario recordar que los WECS interconectados a la red eléctrica no solo son afec-
tados por la pobre calidad de la energia, sino que también pueden afectar la calidad de la
energia en la red eléctrica. Existen diversos disturbios en la calidad de la energia, sin em-
bargo, los disturbios que juegan un papel crucial en los WECS interconectados a la red son:

variaciones de voltaje (flickers), variaciones en la frecuencia, y propagacién armonica.
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4.2.2.1 Fluctuaciones de voltaje y flickers

Las fluctuaciones de voltaje en la red eléctrica son causadas principalmente por variar
cargas y por las unidades energéticas de produccién. Por su parte, la cantidad de energia
proveniente del WECS puede variar debido a los diferentes efectos aerodindmicos como la
velocidad del viento (turbulencia), el efecto de sobra de torre, errores en el sistema yaw, des-
alineacion en el gradiente de viento. El efecto de sombra de Ia torre es provocado debido a
que la torre del aerogenerador presenta resistencia al flujo de viento y por lo tanto perturba
el flujo del viento. Lejos de la torre, la velocidad de viento es constante, mientras que se in-
crementa cuando se acerca a la torre y disminuye cuando estd lo suficientemente cerca. Por
otra parte, el gradiente de la velocidad de viento también produce oscilaciones en el torque
a lo largo del tamafio del drea cubierta por las palas. Algunos otros efectos que afectan la
fluctuacion de la potencia pueden aparecer, por ejemplo, oscilaciones en la transmision, la
resonancia de la torre, los paros momentaneos de emergencia (donde el aerogenerador va de
maxima produccion a un paro total) y los arranques con rafagas de altas velocidades. Debido
a estos problemas, el torque incrementa un 20 % de su valor nominal, en un orden de tres
veces por revolucion para un aerogenerador de tres palas. Esta frecuencia es normalmente re-
ferida como 3p. Asi, la variacion en la potencia en la region de 0.05 a 42 Hz y en un intervalo
del orden de 10 segundos, minutos o mas (fluctuaciones sistematicas), o hasta una pequefia
fraccion de segundo (fluctuaciones aleatorias). Las oscilaciones en el torque producen fluc-
tuaciones en la potencia en el punto comun de acoplamiento (PCC) y como consecuencia, el
voltaje fluctia también. De este modo, las fluctuaciones de voltaje dependen de los pardme-
tros del viento, las caracteristicas del aerogenerador y la los pardmetros de la red eléctrica.
Sin embargo, las fluctuaciones en la potencia dependen de todos estos factores con excepcion
de los parametros de la red eléctrica.

Las fluctuaciones en el voltaje son cominmente llamadas flickers, y este se define como una
impresion visual de la fluctuacion en la forma de brillo o color, la cual ocurre cuando la fre-
cuencia de la variacion observada se encuentra entre algunos pocos Hz y la frecuencia de la
fusién de imagen, de acuerdo al diccionario estdndar de términos eléctricos y electronicos

de la IEEE. Previamente, el flicker era considerado un problema exclusivo de calidad de la
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energia en cargas luminarias, pero ahora se sabe que también puede afectar otras cargas como
motores, sistemas electronicos y control de procesos, entre otros. En este sentido, un flicker
puede resultar un factor limitante para la conexion de los aerogeneradores a redes eléctricas
débiles e incluso en algunas redes fuertes con una gran cantidad de aerogeneradores conec-
tados. Una medicion del flicker en el PCC puede realizarse para evaluar la contribucion del
flicker por parte del WECS a la red eléctrica; pero hacer la medicion en el PCC tiene la des-
ventaja de medir no solo la contribucién de flicker emitida por el WECS, si no que también
mide la contribucién de flicker ocasionada por otros productores y consumidores conectados
al mismo PCC. Por esta razon, la evaluacion de emision de flickers estd basada en la medida
de la potencia actual en lugar de la medida de voltaje. El nivel de flicker puede ser medido
tanto por su severidad en corto plazo (PST) o por su severidad en un largo plazo (PLT). Le
eleccion de elegir uno o el otro radica en un ciclo de trabajo en particular de cada fuente de
flicker. E1 PST es apropiado para evaluar disturbios individuales con un ciclo corto de trabajo,
en el caso de los WECS, y es medido en un intervalo de tiempo de 10 minutos. Ademas, si
se presenta un escenario donde hay operacidon con cargas aleatorias (por ejemplo motores,
maquinas de soldadura) o cargas de ciclos de trabajos largos y variables (como los hornos de
arco), el PLT es mds apropiado y se mide en un intervalo de dos horas. El disefio y operacion
del medidor del flicker se especifican en el estandar 868 de la IEC.

Una manera de describir la relacion entre la variacion de voltaje, la impedancia de la red,
la potencia activa y reactiva es a través de un método analitico. Se utiliza un modelo simple
de impedancia, donde V/, es el voltaje nominal de la red, V.. es el voltaje en el PCC, Py
() son la potencia activa y reactiva producida por el WECS respectivamente, 2, y X, son la
resistencia y reactancia de la red. AV es la diferencia del voltaje sobre la impedancia de la
red y I, es la corriente del generador. La ecuacion 4.1 describe matemdticamente la relacion,
y de aqui es posible notar que es evidente que el voltaje en el PCC depende, entre otros

parametros, de la potencia activa y reactiva.

P Q
X,
+ Xy

Veee = RgV_N

V. 4.1)

Los WECS basados en un GIJA absorbe potencia reactiva de la red eléctrica mientras esta
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generando potencia activa, para este tipo de WECS, la emisiéon minima de flickers ocurre en
un angulo de impedancia de la red entre 70 y 70 grados. Este escenario se vuelve diferente
en el caso de los WECS basados en el GIDA, el cual es capaz de controlar la potencia activa
y reactiva de salida; cominmente, el factor de potencia en la salida de un WECS se mantiene
cerca a la unidad , lo cual significa que la potencia reactiva entregada o consumida por el
WECS, es casi cero. En este caso, el valor de 1a impedancia de la red es el factor de potencia,
la cual afecta la emision de flickers por parte de los WECS. Por su parte, la relacion entre la
raz6n de capacidad de corto circuito de la red eléctrica y la severidad del flicker a corto plazo
es casi inversamente proporcional. Esta relacion también aplica para los WECS basados en
un GIDA. Entre mads alta sea la razon de capacidad de corto circuito, més fuerte serd la red
donde el WECS esta conectado, ademas se espera que el WECS produzca mayores niveles de
flickers un una red débil que en una fuerte. Sin embargo, para un parque edlico, cada WECS
puede experimentar diferentes velocidades de viento instantdneas, lo cual resulta en diferen-
tes niveles de potencia activa en los terminales de cada WECS. Asi, la potencia reactiva de
cada WECS es diferente. Es por eso que se considera inapropiado representar a un parque
eolico usando modelos construidos, por lo que cada WECS debe ser incluido como un médu-
lo separado dentro del modelo de un sistema completo. Adicionalmente, no vale la pena que
la medicién de potencia de un solo aerogenerador muestre grandes fluctuaciones de potencia
de salida debido a que muchos aerogeneradores se conectan en un parque edlico, la fluctua-
cién en la potencia de un aerogenerador puede cancelar la misma de otro aerogenerador, lo

cual rectifica efectivamente la fluctuacién de todo el parque edlico.

4.2.2.2 Corrientes armonicas y resonancia

La propagacion de armoénicas es reconocida como un problema de calidad de la energia
para WECS modernos basados en un GIDA. Entender el comportamiento de las armonicas
de este tipo de WECS es esencial para poder analizar sus efectos en la red eléctrica cuando
estos se conectan. Tomando en cuenta que las terminales del rotor del GIDA son accesibles,
el rotor es alimentado por una frecuencia variable, un voltaje variable trifasico generado por
el convertidor de lado del rotor (RSC). Este voltaje CA inyectado al circuito del rotor ge-

nerara un flujo con una frecuencia fr si el rotor esta parado. Cuando el rotor se encuentra
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girando a una velocidad f,,, el enlace de flujo neto tendra una frecuencia de f, + f,,,. Cuando
la velocidad de viento cambia, la velocidad del rotor f,, cambiard y, de manera que el enlace
de flujo neto se mantenga a frecuencia de 60 Hz, la frecuencia inyectada al rotor debe ser
ajustada. Asi, las armdnicas de corriente son principalmente debido a la operaciéon del RSC,
y las arménicas del circuito del rotor dependen de la conmutacion del convertidor de lado de
la red (GSC), pero la frecuencia es modulada operando el deslizamiento del generador; re-
gularmente se utiliza modulacién de pulso sinodal (SPWM) para generar un voltaje senoidal
del rotor de tres fases. De manera que se puedan reducir las pérdidas por conmutacion, se uti-
liza una técnica de conmutacion de 6 pulsos resultando en una forma de onda quasi-sinoidal
de voltaje en el rotor. Ademads, la frecuencia inducida en el rotor, debido a las armdnicas en
el estator, no son armoénicas de la frecuencia fundamental del rotor y viceversa. Sin embar-
go, es importante mencionar que las frecuencias armonicas tanto del estator como del rotor,
afectaran significativamente el contenido armoénico de las sefiales de corriente y voltaje del
estator y rotor, y esto a su vez, inducird, con respecto a los WECS, ondulacién en la velo-
cidad. Esto es porque el cambio de la condicidén de operacion afectard la interaccion entre
una corriente armonica y la corriente de magnetizacion fundamental, lo cual aumenta el par
pulsante. Mientras el punto de operacion cambia, el efecto amortiguador del generador y la
velocidad de ondulacién también cambiara. En perspectiva, estas condiciones armdnicas en
el WECS también proveeran una pobre calidad de energia a la red eléctrica. Para resolver este
problema, las armoénicas deben ser eliminadas en el voltaje de excitacion del rotor. Esto se
puede lograr ya sea modificando la estrategia de conmutacién del inversor conectado al rotor,
usando un filtro activo para reducir o eliminar las arménicas en el rotor o implementar una
estrategia de control que minimice la corrientes armonicas y sus consecuencias en las varia-
bles del WECS. Por otro lado, la mayoria de los WECS usan convertidores de escala parcial
o total y no son una fuente significativa de inyeccién de arménicas por si mismas debido a
que todas las emisiones armonicas se encuentran por debajo de los limites impuestos por los
codigos de red. Aun cuando las armdnicas se encuentran dentro de los limites, pueden ser
una preocupacion significativa cuando la frecuencia de la resonancia del sistema esta cerca
de esas frecuencias armoénicas. La integracion de los WECS a la red eléctrica resultard en

una capacitancia adicional, lo que a su vez resultara en nuevas resonancias armonicas en el
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cambio a frecuencias mas bajas.
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Figura 4.3. Representacion de resonancias en serie en un parque eélico

Uno de los principales objetivos del andlisis armonico es caracterizar el potencial del
sistema colector para condiciones de resonancia en serie y en paralelo. Los problemas de re-
sonancia en serie son caracterizados por inductancias y capacitancias en serie impulsado por
voltajes armoénicos en la red (ver figura 4.3). Los puntos de resonancias en serie son identifi-
cados por huecos en el escaneo de frecuencia en el lado de alta tension del transformador. Las
impedancias relativamente pequefias en los puntos de resonancias en serie pueden resultar en
corrientes armonicas altas. Basicamente, las resonancias en serie es son una condicion donde
una baja impedancia se puede ver en la frecuencia resonante, produciendo una distorsion de
alto voltaje aun en instalaciones con bajas emisiones. Esta distorsion en el voltaje puede dafiar
los equipos eléctricos instalados en el mismo bus. Las corrientes armoénicas altas que pasan
por el transformador también pueden resultar en un sobrecalentamiento del transformador o
causar fallas no deseadas en las protecciones del transformador. Los puntos de resonancias
en paralelo aumentan el voltaje y se identifican por picos en el punto de conduccion de im-

pedancia en el lado del transformador. Las resonancias en paralelo estdn asociadas con una
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alta impedancia a frecuencias armoénicas resultando en una distorsion de voltaje alta en las
terminales de las cargas emisoras, como es el caso de los WECS, o de otras instalaciones;
este incremento en el voltaje conlleva a un gran contenido armoénico en la corriente que pasa
por el banco de capacitores.

La principal preocupacion de las armonicas con los parques e6licos no son sus emisiones, si
no la contribucion a la resonancia arménica. Asi que el andlisis arménico es una parte vital
en la planeacién y operacion de los WECS interconectados a la red eléctrica por lo que diver-
sos andlisis de resonancia con diferentes capacidades de bancos de capacitores y modos de
operacion han sido estudiados por calculo y simulacion en la literatura, como en el caso de

(40, 41].

4.2.2.3 Variacion de frecuencia

El control de frecuencia es esencial para mantener un desempefio estable y seguro en
cualquier sistema de potencia. En el pasado, la mayoria de la energia eléctrica disponible era
generada por mdquinas sincronas. En la actualidad, los sistemas eléctricos se enfrentan a una
penetracion incrementada de WECS basados en el GIDA; esto resulta en una reduccién en la
inercia del sistema de potencia o, en otras palabras, una reduccion de la masa rotante “vista”
desde la red eléctrica. Esto ocurre porque el sistema de control del GIDA desacopla los sis-
temas mecdanicos y eléctricos, evadiendo de esta manera que el GIDA responda a cambios en
la frecuencia del sistema. Con respecto a esto, incrementar los WECS basados en un GIDA
interconectado a la red eléctrica afecta significativamente la regulacion de la frecuencia y la
robustez del sistema con respecto a los disturbios. Actualmente, Dinamarca, Irlanda y Espafia
son los paises que enfrentan estos problemas de calidad de la energia debido a la alta pene-
tracidn de WECS interconectados a sus sistemas eléctricos. No obstante, los dltimos avances
en la tecnologia en relacion con el incremento de la capacidad de control de los WECS, estos
han sido permitidos participar en el control de frecuencia, proveyendo una robustez incre-
mentada de la red eléctrica a la cual estan interconectados, haciendo que la penetraciéon de
energia edlica pueda ser llevado de manera segura. De acuerdo a la literatura, existen dos
enfoques que le dan soporte al control de frecuencia, estos son: el control de inercia, la cual

usa energia cinética almacenada en el rotor del GIDA; y el control de frecuencia primario, el
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cual estd basado en el hecho de mover el punto 6ptimo de operacién del WECS y asi explotar

la energia cinética disponible [42].

4.2.3 Generacion de armonicas

Los convertidores electronicos de potencia son los equipos que utilizan dispositivos se-
miconductores de potencia para la conversion de energia de CA aCD,CD aCD,CDaCAy
CA a CA; y constituyen las mayores cargas no lineales conectadas a los sistemas de energia
eléctrica. Estos convertidores se utilizan para diversos fines en la industria, en el caso de la
edlica, para la interconexion de los parques a la red eléctrica. Estos dispositivos extraen co-
rrientes no lineales y distorsionan la forma de onda del voltaje de alimentacién en el PCC.
El voltaje en el PCC, Vpo puede obtenerse al restar la caida de voltaje (V) a través de la
impedencia del sistema debido al flujo de la corriente 7,,:

d(iqe)
dt

Vece = (Vs = Vi) = [V — L, ] (4.2)

Estas magnitudes no senoidales (voltajes y corrientes) pueden ser dividadas en componen-
tes senoidales, en componentes a frecuencia fundamental y componentes arménicos. Entre
mas alto sea el componente armonico, mayor sera la distorsion en dicha magnitud, en otras
palabras, mayor serd la desviacion del voltaje o corriente de la frecuencia fundamental. De
manera general, una forma de onda no senoidal f(¢) repitiéndose con una frecuencia angular
w puede ser expresada como:

1
2

ft)=Fy+ Z frn(t) = zag + Z{ahcos(hwt) + bpsen(hwt)} 4.3)
h=1 h=1

donde Fy = %ao es el valor promedio. En la ecuacién 4.3,

1 2

an = — f(t)cos(hwt)d(wt) h=1,2,..,00 (4.4)
0

2m
by, = %/ f(t)sen(hwt)d(wt) h=1,2, .. 00 4.5)
0
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De las ecuaciones 4.4 y 4.5, los valores promedios para w = 27 f es:

1 1
F0:§(l0:

" () = % /0 " by 4.6)

27 Jo

Por lo tanto, el valor rms de todas las componentes armoénicas incluyendo la fundamental es:

= %. 4.7)

El valor total rms de la funcion f(t) puede ser expresada como los valores rms de sus com-

ponentes en las series de Fourier:

F=\/F+) F. (4.83)
h—1

Para formas de onda CA simétricas, el valor promedio es cero (Fy = 0) y los valores de a;, y

b, pueden simplificarse:

ap, =0 Yy b, = — /7r f(t)sen(hwt)d(wt) h=1,2,..,00. (4.9)
0

™

Al utilizar el andlisis anterior, en estado estable, la corriente de entrada simétrica CA y el

voltaje CA en el PCC puede ser representado por la suma de sus componentes armonicos:

ea(t) = ieat(t) + ) ican(t) (4.10)
h=2

Vice() = Vieat(t) + > Viean () (4.11)
h=2

donde i.q; y Vjpe son los componentes a frecuencia fundamental (f1), Y tcan ¥ Vipeen son los
componentes a frecuencias armonicas(f, = hf1) de la corriente CA y el voltaje en el PCC

respectivamente [43].



96

4.3 Componentes simétricas y secuencia de fase de compo-
nentes armonicas

Los sistemas trifdsicos regularmente son analizados utilizando el método de componentes
simétricas para simplificar su andlisis. El sistema trifdsico, representado por tres fasores, se
sustituyen por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un sistema de secuencia positi-
va, un sistema de secuencia negativa y un sistema de secuencia cero [44].

El sistema de secuencia positiva es un sistema trifasico balanceado representado por tres faso-
res de igual médulo, con un dngulo de desfasamiento de 120° entre ellos y con una secuencia
de fase a-b-c (0°,-120°,120°). El sistema de secuencia negativa tiene las mismas caracteristi-
cas que el anterior pero con una fase de rotacion inversa a-c-b (0°,120°,-120°). El sistema de
secuencia cero se representa por tres fasores de igual médulo y en fase (0°,0°,0°).

Existe un patron que relaciona las armoénicas con su respectiva secuencia, donde unicamente
se presentan armonicas impares, ya que en un sistema eléctrico, no se generan armonicas de

ndmeros pares. La tabla 4.1 muestra la secuencia dominante correspondiente a cada armonica.

Tabla 4.1. Secuencia de fase de componentes arménicas

Arménica 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12
Secuencia + - 0 + - 0 +

-0 + - 0

Es importante conocer dicha secuencia pues cada una afecta a la maquina de manera
diferente. Las armodnicas de secuencia positiva son las responsables del sobrecalentamiento
de los conductores y lineas de transmision. Las armoénicas de secuencia negativa circulan
entre las fases debilitando el campo magnético rotatorio afectando directamente el torque de
la méquina ya que la desacelera. Las armodnicas de secuencia cero circular entre la fase y el

neutro. Estas son responsables del aumento en la corriente, menor eficiencia y calentamiento.

4.3.1 Efectos de la distorsion armonica

Los efectos de los voltajes y corrientes con distorsion armoénica son significativamen-

te mas pronunciadas en generadores debido a que la fuente de su impedancia es tipicamente



97

tres o cuatro veces mayor que los transformadores. El mayor impacto de la distorsién arméni-
ca es el incremento en el calentamiento de la mdquina debido a las pérdidas en el hierro y
pérdidas en el cobre, ya que ambas dependen de la frecuencia y por lo tanto incrementan a
medida que la distorsiéon arménica aumenta. Adicionalmente, la presencia de componentes
armonicas con cargas no lineales causan calentamiento localizado y pulsaciones en el torque

con vibraciones torsionales.

La propagacién de armdnicas eleva las pérdidas en las maquinas de induccién debido a
las pérdidas adicionales en el cobre y en el hierro (pérdidas por histéresis) de los devanados
del estator, circuito del rotor y laminados del rotor. Estas pérdidas estdn complementadas por
el efecto piel, especialmente a frecuencias superiores a los 300 Hz. Los campos magnéticos
de fuga causados por las corrientes armodnicas en los devanados del estator y del rotor produ-
cen pérdidas adicionales dependientes de la corriente pardsita. También se pueden producir
pérdidas de hierro sustanciales en maquinas de induccién con rotores sesgados debido a co-
rrientes inducidas de alta frecuencia y cambios rapidos de flujo (es decir, debido a histéresis)
en el estator y el rotor.

El calentamiento excesivo puede degradar la lubricacion de los rodamientos y provocar su
colapso. Las corrientes armoénicas también pueden dar lugar a corrientes en los rodamientos,
que sin embargo pueden prevenirse mediante el uso de un rodamiento aislado, una practica
muy comun que se usa en los motores CA de CA de frecuencia variable. El sobrecalenta-
miento impone limites significativos a la vida efectiva de una méquina de induccién. Por
cada aumento de 10° C en la temperatura por encima de la temperatura nominal, la vida ttil
del aislamiento de la maquina puede reducirse hasta en un 50 %. Los rotores de jaula de ar-
dilla normalmente pueden soportar niveles de temperatura mas altos en comparacién con los
rotores devanados. Los devanados del motor, especialmente si el aislamiento es de clase B o
inferior, también son susceptibles de dafarse debido a los altos niveles de dV//dt (es decir,

tasa de aumento de voltaje).
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4.4 Analisis del GIDA a frecuencias armonicas

Una carga lineal es una carga eléctrica que en operacion en estado estable, presenta una
impedancia de carga esencialmente constante a la fuente de alimentacién durante todo el ciclo
del voltaje aplicado. Una carga se considera no lineal si su impedancia cambia con el voltaje
aplicado. Debido a esta impedancia cambiante, la corriente consumida por la carga no lineal
también es no lineal, es decir no senoidal por naturaleza, incluso cuando esta conectado a una
fuente de voltaje senoidal. Estas corrientes no lineales contienen componentes armonicas que
interactian con la impedancia del sistema de distribucion de energia para crear distorsion de
voltaje que puede afectar tanto al equipo del sistema de distribucion, en este caso el parque
edlico, y las cargas conectadas a él.

El instituto de ingenieria eléctrica y electronica (IEEE) define una sefial armonica como un
componente senoidal de una onda periddica o magnitud (por ejemplo, voltaje o corriente) que
tiene una frecuencia que es un multiplo integral de la frecuencia fundamental.

De manera similar, cuando se generan armonicas con frecuencia por debajo de la funda-
mental, se les denomina sub-armoénicas y a un componente de frecuencia de una cantidad
periddica que no es un miultiplo entero de frecuencia a la que el sistema estd funcionando
se le llama inter-arménica. Por ejemplo, si se cuenta con un sistema el cual opera a 60 Hz,
se considera como sub-armonicas a las frecuencias 20 Hz, 25 hz, 40 Hz etc. y ejemplos de
inter-armonicas pueden ser las de 72.6 Hz, 123.6 Hz etc. Estas definiciones se resumen en la

tabla 4.2 y un ejemplo se muestra en la figura 4.4 [45] [46].

Tabla 4.2. Definicion de armonicas, sub-armonicas e inter-armonicas

f =Frecuencia fundamental
Si n es un entero positivo Si m es un no entero positivo
nf es la arménica de orden n | m f es una inter-arménica de orden m
Sin=0,nfesCD Sim < 1,mf es una sub-armoénica
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4 I |
i—Frecuencia fundamental (60Hz)
| -Sub-arménica

3 |——Armoénica de 3er orden

—— Inter-armonica

0 Q.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4.4. Distorsién armoénica, sub-armonica e inter-armoénica

4.4.1 Modelo del GIDA a frecuencias armonicas

Cuando el rotor gira a una velocidad w,, el enlace de flujo, las corrientes y voltajes del
estator tendran una frecuencia w.; = w, + w,,. Cuando la velocidad del viento cambia, la
velocidad del rotor w,, cambiard, y se tendrd un enlace de flujo a una frecuencia de 60 Hz;
entonces la frecuencia del rotor serd ajustada. El voltaje trifasico puede ser sintetizado usan-
do varias técnicas de conmutacion, incluyendo la conmutacion de 6 pulsos, modulaciéon de
ancho de pulso y espacios vectoriales. Para reducir las pérdidas por conmutacion se usa la
técnica de conmutacion de 6 pulsos de un inversor basado en tiristores. La capacidad de alta
potencia del tiristor atrae la implementacion de convertidores basados en tiristores en los sis-
temas de energia edlica ya que la conmutacion de 6 pulsos ha despertado un nuevo interés en
los sistemas de energia edlica. La técnica de conmutacion de 6 pulsos genera voltajes quasi-
senoidales, los cuales poseen sefales armoénicas del orden de 6n 4 1. Bajo esas condiciones,
las corrientes en el rotor contienen componentes armonicas, las cuales, sucesivamente, indu-
cen armoénicas correspondientes en el estator. Esto lleva a la generacion de pulsaciones de

torque.
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Existen publicaciones acerca del GIDA para estudios de flujos de potencia, disturbios en
la red, estabilidad, resonancia, etc. pero muy pocas para estudios de propagacion de armoni-
cas. Bradt y Badrzadeh [47] presentaron un resumen de los problemas mds importantes con
respecto a las armdnicas en los parques edlicos. Zheng [48] presentd estudios donde se es-
tudia el impacto de la red conectada a parques edlicos para estudios de resonancia donde se
estudian las amplificaciones de distorsion de voltaje con diferentes capacidades de bancos de
capacitores en diferentes modos de operacién. Con respecto al modelo arménico del GIDA
pocos estudios se han tenido hasta ahora. Painemal [49] presenté un modelo en estado es-
table de un generador de induccion doblemente alimentado usando un modelo reducido de
quinto orden obteniendo asi un circuito equivalente modificado. El interés ahora se enfoca
en el andlisis arménico del GIDA por causa de las arménicas generadas por el convertidor
de frecuencia conectado a los devanados del rotor de la maquina. Yhong y Putrus [50] men-
cionan que se generan armonicas de baja frecuencia originadas por el inversor conectado al
rotor. Fan, Miao y Yuvarajan [51] presentaron un modelo unificado del GIDA donde toman
en consideracidn varios escenarios de la inyeccidn de voltaje de rotor. Pocos ainos después,
los mismos autores publicaron en [52] un analisis armonico del GIDA causado por condi-
ciones no senoidales en el rotor y desbalanceados en el estator el cual analiza y calcula las
armonicas inducidas en el estator.

Considerando los modelos presentados en la revision bibliografica se sabe que existen pocos
estudios acerca del andlisis arménico del parque edlico conectado a la red y mucho menos
alguno que haya estudiado las armodnicas generadas en el GIDA por causa del convertidor
electrénico de potencia conectado al lado del rotor. Por esta razén, en este trabajo, se desa-
rrolla un modelo de la mdquina de induccion doblemente alimentada GIDA en estado estable
para estudios arménicos que consideran fuentes de voltaje no senoidales en el estator y en el

rotor.
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4.4.2 Analisis del Generador de Induccion de Doble Alimentacion en

estado dinamico a frecuencias armonicas

Las ecuaciones del voltaje armonico en el estator son frecuentemente escritas de forma

expandida:
. A s—ape(t
Vtshfabc(t) - _TsZshfabc(t) + d—tb() (412)
y para el rotor:
. AN —ape(t
V;”hfabc(t) = _rrzrhfabc(t) + d—tb() (413)

Donde r,y r, son las resistencias del estator y rotor, respectivamente. Vi, _ape ¥ Vih—abe SON l0s
voltajes armonicos en el estator y en el rotor, respectivamente, Y ¢sp,—abe Y 4rh—abe 1as corrientes
armonicas de linea en el estator y en el rotor, respectivamente. \ representa el acoplamiento
magnético de las tres fases dele estator y las tres fases del rotor, en el que solo el dngulo 6
influye en la inductancia mutua entre el rotor y el estator. El flujo A, del estator esta definido

de la siguiente forma:
. . . . , 27 27
)\abcs = Llslabcs+LM (ch—i_zas)_‘_LM[Zbcar CcOs 6+anbr COS(9+?)+ZCCL5T COS<6_?)] . (414)

La tdltima parte de la igualdad en el lado derecho estd en funcién de la posicion del rotor.

Andlogamente, el flujo A, del rotor viene dado por:
. . . . , 27 . 27
Mor = Lipipr + Ly (ier + Gar) + Lag[ips cos 0 + is cos(6 + ?) + s cos(0 — ?)] (4.15)
Entonces 4.14 y 4.15 quedan de la siguiente manera:
. . . 27 ) 27
Aabcs - Lszabcs + LM[@bcar cos 6 + Leabr COS(Q + ?) + Laber COS<0 - ?)] (416)

2 2
)\abcr = Lriabcr + LM [ibcas cos + icabs COS(Q + ?ﬂ-) + iabcs 008(9 - ?ﬂ-)] (417)
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Ahora, se determina el marco de referencia para el modelo matematico. Si se usa un marco

de referencia sincrono, se tiene que:

. d abes (T .
Vabcs (t) = —Tslabes (t> + %() + ]wesws
y para el rotor:
. d aber ( .
‘/abcr(t) - _Trzabcr(t) + %” + jshwrwr
donde:
¢s = Lsis
¢T = Lyis.

El par electromagnético es calculado de la siguiente manera:

T. = —=Pl,(ish % 1s)
Te =—-P (ish * wr)
Te = - PLST‘(ZSh * Zrh)

4.4.3 Analisis del GIDA en estado estable a frecuencias armonicas

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Las armoénicas en la maquina de induccién doblemente alimentada pueden ser generadas

en ambos lados, arménicas generadas en la fuente de voltaje del estator con frecuencias f, =

hf.s y armonicas en la fuente de voltaje del rotor con frecuencias f,, = hf.. donde h es

un entero. No obstante, las frecuencias inducidas en el rotor, debidas a las armonicas en el

estator, no son armonicas de la frecuencia fundamental y viceversa.

4.4.3.1 Efectos del GIDA alimentado por estator

Si se considera que la maquina es alimentada desde el estator con una fuente de voltaje

armonica de frecuencia h f., estando el rotor en corto circuito, el modelo en estado estable

con todos los pardmetros referidos al estator lo describe el circuito de la siguiente figura.
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Figura 4.5. Circuito equivalente arménico en estado estable de la maquina de induccién doble-
mente alimentada

La ecuacion que representa al circuito es:

V T + Jhwes(Lis + L [ hwes L I,
n |7 el Do) s L " (4.25)
0 Jhwes L &+ Jhwes(Li, + Lar) | |17,
donde:
thw.s — w
— _es T 4.26
Sh Fhwes ( )

siendo (+) para secuencia positiva y (-) para secuencia negativa. La solucién de 4.25 da como

resultado las corrientes fasoriales armoénicas debidas a la fuente de voltaje armoénica en el

estator:
LI = |Iap| Zs
n = o 4.27)
Ly = I £,
Sus representaciones en el dominio del tiempo, en sus respectivos devanados son:
ten, = |Lsn| cOS(hwest + g
n = s cos( Psh) 4.28)

irh = ’]{nh| COS(Shhwest -+ QO;“h + gef>

donde F0. es (+) para secuencia positiva y (-) para secuencia negativa, respectivamente.

4.4.3.2 Efectos del GIDA alimentado por rotor

Si se considera que el GIDA es alimentado desde el rotor con una fuente de voltaje
armoénica V;;, de frecuencia hy., y el estator en corto-circuito. Su circuito equivalente en

estado estable, con todos los pardmetros referidos al rotor, se muestra en la siguiente figura.
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=N YN AN

P's/sn Usn jhwerl'ss JhwerLl s lip r ¥

jhwerLM

» O

Figura 4.6. Circuito equivalente arménico en estado estable del GIDA visto del rotor

La ecuacion que describe el sistema vista desde el rotor, estd dada por:

0 " | jhwe (L'ls + L hewer L /
_ e e ) J M sh (4.29)
‘/rh jhwerLM T+ jhwer(LlT + LM) Irh
donde s, es:
Thwe, + w,
= 4.30
Srh T heo,, ( )

La solucidon de 4.29 da como resultado las corrientes fasoriales armoénicas debidas a la fuente
de voltaje armdnica en el rotor:

Irh = ‘[rh’l(;prh

(4.31)
on = | Lonl Ze5,
Sus representaciones en el dominio del tiempo, en sus respectivos devanados son:
irn = |Lrn| cos(hwe,t + o,
n = |Lrn| cos( ©rh) (4.32)

isn = |1Lp,| cos(spphwert + @Lp, F Oey).

Donde F6.; es(+) para secuencia positiva y (-) para secuencia negativa, respectivamente. La
solucién completa para una maquina de induccién doblemente alimentada estd dada por la

suma de los dos efectos de las fuentes armoénicas de voltaje:

ish = |Lsn| cos(hwest + @sn) + |IL,] cos(spphwert + @y F O ) 4.33)

irh = |Lrn| cos(hwert + ©pp) + |10,] cos(sphwest + @l F ber).
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4.5 Casos de estudio

Con el modelo de la mdquina de induccién a frecuencias armdnicas desarrollado en la
seccion anterior, es posible analizar la distorsiéon armoénica en diferentes condiciones de ope-
racion. La méquina utilizada para hacer el andlisis armonico presenta los pardmetros de la
tabla 3.2 considerando un torque de -0.335 N — m, es decir, utilizando la méquina como

generador. A continuacién se presentan los resultados de la simulacién y el andlisis realizado

en MATLAB/ Simulink para cada caso.

4.5.1 Caso 1:Estator alimentado a frecuencia fundamental y rotor ali-

mentado a frecuencia fundamental

Para el primer caso la maquina de induccidn es excitada con una fuente de voltaje trifasica

de 120 Volts a 60 Hz en lado del estator y 10 Volts a 45 Hz en el lado del rotor.

Modelo del generador de induccion
doblemente alimentado

2 | pe [
f | | \H | o III | i |'I |
“ L | fl | j ’\ £ ;'
VAV ANR VARV VARV

- Maquina de induccion Sistema de medicion
Fuentes de voltaje

Figura 4.7. Doble alimentacion a frecuencia fundamental

4.5.1.1 Simulacion en estado dinamico

Las figuras 4.8 y 4.9 muestran las corrientes obtenidas en el estator y rotor, respectiva-

mente.
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(b) Acercamiento del inciso (a).

Figura 4.8. Corriente en el estator: caso 1.
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(a) Corriente en el rotor.
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Figura 4.11. Torque electromagnético desarrollado: caso 1.

Con las fuentes de voltaje a frecuencia fundamental en ambos devanados y con un torque
de -0.335 N.m, la maquina alcanza una velocidad de 1840 rpm como se puede observar en la

figura 4.10 y de acuerdo a la ecuacién 2.5:

. Wsm — Wrm _ 1800 — 1840 0.022
Wem, 1800

La méquina opera con un deslizamiento de -0.022. El torque electromagnético desarrollado
se puede apreciar en la figura 4.11 pudiendose observar que se estabiliza alrededor de los

-0.335 N.m despues de un segundo de operacion. .

4.5.1.2 Simulacion en estado estable

Con las ecuaciones 3.17-3.29 y 4.25-4.33 codificadas en MATLAB se pueden obtener las
corrientes trifasicas en el estator y en el rotor en estado estable como se muestra en las figuras

4.12 y 4.13, respectivamente.
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Figura 4.15. Corriente en la fase A del rotor: caso 1.

Al comparar los resultados en estado estable con los resultados en estado dindmico es
posible observar que las corrientes en ambos modelos coinciden, tanto en el estator como en

el rotor, como se muestra en las figuras 4.14 y 4.15, respectivamente.

4.5.1.3 Pruebas de laboratorio

Para validar el modelo en estado estable y dindmico en MATLAB/SIMULINK mostrados
anteriormente, también se realizaron pruebas en el laboratorio de maquinas eléctricas del Ins-

tituto Tecnoldgico de Morelia. En la figura 4.16 se pueden observar 3 elementos principales

necesarios para realizar dichas pruebas:

= |. Maquina de induccion de rotor devanado, fuente de voltaje 120/208 Volts y Dinamo-

metro.
= 2. Fuente programable de voltaje AGILENT, capaz de generar armonicas.
= 3. Osciloscopio TEKTRONIX TBS 1052B-EDU.

Estas pruebas fueron obtenidas mediante el Osciloscopio TEKTRONIX (ver figura 4.19) y

las corrientes en estator y rotor se muestran en las figuras 4.17 y 4.18, respectivamente.



111

i M_P_os: _2,00_05_

TBS 1052B-EDU - 10:52:44 a.m. 10/08/2018

Figura 4.17. Corriente en el estator obtenida de las pruebas en el laboratorio: Caso 1.
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Muestra

TBS 1052B-EDU - 10:42:48 a.m. 10/08/2018

Figura 4.18. Corriente en el rotor obtenida de las pruebas en el laboratorio: Caso 1.

Figura 4.19. Pruebas en laboratorio: Caso 1.
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4.5.1.4 Analisis armoénico: Caso 1

El anélisis de Fourier permite la descomposicion de una onda periddica en su componente
fundamental y armonicas para determinar su orden, secuencia, magnitud, frecuencia y su
angulo de fase. Las Tablas 4.3 y 4.4 resumen las componentes armonicas de la corriente en el
estator y rotor, respectivamente. Cabe mencionar que para el caso de la corriente en el rotor,
las componentes armoénicas se desarrollan en multiplos que no corresponden a la frecuencia
fundamental tratindose de componentes inter-armonicas, lo que complica un poco el analisis
mismo que serd descrito a continuacion.

La figura 4.20 muestra una baja magnitud en la distorsién armdnica en el estator, siendo
la distorsion armonica total (THD) de un 1.06 %, es decir, que estd dentro de los limites
permitidos por los estandares de la IEEE, que es del 5 %. Sin embargo, es posible notar
que se generan frecuencias por debajo de la frecuencia fundamental, por lo tanto se trata
de componentes sub-armonicas. En el caso del rotor, la figura 4.22 indica que se generan

sub-armonicas y que se encuentra operando con un THD de 1.16 %.

Ventana FFT: 4 ciclos

®
b=
[+H]
2]
@
-]
T
=
=
[*2]
.I.EU | | | I
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Tiempo [seq]
0.7 Fundamental (60Hz) = 0.5871 , THD= 1.06%
0.6 -
0.5-
©
2 04-
=
£0.3-
20
0.2 -
0.1
0 Bl == T R L A T A TR SO SR N b e R T U R oA TER T R (| (S R T |

50 100 150 200 250 300 350 400
Frecuencia [Hz]

Figura 4.20. Frecuencias arménicas en la fase A del estator.
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Tabla 4.3. Resumen de corrientes armonicas en el estator: Caso 1

Armoénica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia

0.25 + 0.28 59.6 15 Hz
0.5 + 0.02 212.7 30 Hz
0.75 + 0.01 188.3 45 Hz

1 + 0.59 -56.6 60 Hz

De acuerdo a la tabla 4.3, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del estator es:

I 4 = 0.028sen(0.25wt + 59.6°) + 0.02sen(0.5wt 4 212.7°) + 0.01sen(0.75wt + 188.3°)+
0.59sen(wt — 56.6°)

y al graficar se tiene:

Corriente [A]
o
o (4]

o
o

| 1 | | | |
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
Tiempo [seq]

Figura 4.21. Corriente en la fase A del estator: caso 1.
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Ventana FTT: 40 ciclos
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Figura 4.22. Frecuencias armoénicas en la fase A del rotor.

Tabla 4.4. Resumen de corrientes armonicas en el rotor: Caso 1

Armonica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia

0.025 + 0.31 136.9 1.125 Hz
0.05 + 0.04 -38.6 2.25Hz

0.075 + 0.02 -37.8 3.375 Hz
0.1 + 0.01 -35.3 4.5 Hz

0.125 + 0.01 -32.1 5.625 Hz

0.15 + 0.01 -28.9 6.755 Hz
1 + 0.30 -22.3 45 Hz

De acuerdo a la tabla 4.4, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del rotor es:

I,_ 4 = 0.31sen(0.025wt + 136.9°) 4 0.04sen(0.05wt — 38.6°) + 0.02sen(0.075wt — 37.8°)
+0.01sen(0.1wt — 35.3°) + 0.01sen(0.125wt — 32.1°) 4 0.01sen(0.15wt — 28.9°)
+0.30sen(wt — 22.3°)+
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y al graficar se tiene:

1
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(3]

Figura 4.23. Corriente en la fase A del rotor: caso 1.

4.5.2 Caso 2: Estator alimentado a frecuencia fundamental y rotor ali-

mentado a frecuencias armonicas

Los parametros de la maquina de induccién de rotor devanado son los mismos que se
muestran en la 3.2. La fuente de voltaje puramente senoidal que alimenta al estator es de 120
Volts a 60 Hz, mientras que el rotor es excitado con una fuente de voltaje arménica de 10 V
a 45 Hz la cual incluye la tercera, quinta y séptima arménica como se muestran en la figura

4.25. Las magnitudes y angulos de las componentes del voltaje arménico se muestran en la
tabla 4.5.

Tabla 4.5. Magnitud y dngulo de las componentes armonicas del voltaje en el rotor

Fundamental Tercera Quinta Séptima
Magnitud 10 3.32 1.99 1.43
Angulo 269.8° 269.4°  268.8  268.5°
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Modelo del generador de induccion
doblemente alimentado

Estator
n n N [a)
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h il
.Jﬂk, 'In" | Jﬁ' f\. |

Sistema de medicion

. Maquina de induccién
Fuentes de voltaje

Figura 4.24. Doble alimentacién con arménicas en el lado del rotor.
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Figura 4.25. Voltaje de excitacién en el rotor: caso 2.

4.5.2.1 Simulacion en estado dinamico

Las corrientes armonicas trifasicas en el estator y en el rotor se muestran en la figura
4.26 y 4.27, respectivamente. La velocidad alcanzada por la maquina es de 1840 rpm y se
observa en la figura 4.28, mientras que el torque desarrollado se observa en la figura 4.29. El

deslizamiento alcanzado por la maquina en estado estable es -0.0229.
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(b) Acercamiento de la velocidad.

Figura 4.28. Velocidad de la maquina: caso 2.
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Figura 4.27. Corriente en el rotor: caso 2.
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Figura 4.29. Torque electromagnético desarrollado: caso 2.

4.5.2.2 Simulacion en estado estable

Con las ecuaciones 3.17-3.29 y 4.25-4.33 codificadas en MATLAB se obtienen las co-
rrientes trifasicas en el estator y en el rotor en estado estable como se muestra en las figuras
4.30 y 4.31, respectivamente. Al comparar los resultados en estado estable con los resultados
en estado dinamico se puede observar que las corrientes en ambos modelos coinciden, tanto
en el estator como en el rotor, como se puede observar en las figuras 4.32 y 4.33, respectiva-
mente.
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(a) Corriente en el estator en estado estable.
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Figura 4.32. Corriente en la fase A del estator: caso 2.
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Figura 4.33. Corriente en la fase A del rotor: caso 2.

4.5.2.3 Pruebas de laboratorio

Bajo el mismo concepto del caso 1, se realizaron pruebas en el laboratorio de mdquinas
eléctricas del Instituto tecnolégico de Morelia. Para este caso se alimento al rotor mediante
la fuente programable de voltaje AGILENT. Las corrientes del estator y rotor fueron obteni-
das a través del osciloscopio TEKTRONIX y se pueden apreciar en las figuras 4.34 y 4.35,

respectivamente.
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Figura 4.34. Corriente en el estator obtenida de las pruebas de laboratorio: caso 2.

TBS 1052B-EDU - 11:02:42 a.m. 10/08/2018

Figura 4.35. Corriente en el rotor obtenida de las pruebas de laboratorio: caso 2.

4.5.2.4 Analisis armonico: Caso 2

Al analizar la corriente en el estator durante 4 ciclos en estado estable, se pueden ob-
tener las frecuencias generadas, tanto la frecuencia propia del estator, como las frecuencias
inducidas desde el rotor. Si se analiza la figura 4.36 se puede apreciar el periodo de tiempo
evaluado, las frecuencias que se estdn generando y que existe una distorsion armonica total

de 85.26 %. En este caso se observa que ademas de la frecuencia propia del estator (60 Hz),
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se presentan otras frecuencias con magnitudes considerables. Para determinar las frecuencias

inducidas en el estator es necesario realizar un andlisis de lo que ocurre en el rotor.

Ventana FFT; 4 ciclos

Magnitud de seial

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
Tiempo [seg]

B Fundamental (60Hz) = 0.6048 , THD= 85.26%

Magnitud
g
(4]
|

0.2 -

0.1

— | | -
50 100 150 200 250 200 350 400
Frecuencia [Hz]

Figura 4.36. Frecuencias arménicas en la fase A del estator: Caso 2.

Primero, se determina el deslizamiento visto desde el rotor:

Wer +w,  282.74 + 385.36
W, 282.74 =236

Sr

Ahora se determina el deslizamiento arménico por unidad de secuencia negativa y de se-
cuencia positiva. En este caso se sabe que el rotor es alimentado con la tercera, quinta y

séptima armonica, entonces se tiene que el deslizamiento arménico por unidad para la quinta

armonica (secuencia negativa) es:

—hwer +w,  (—5%282.74) 4 385.36
—hwer (—5 % 282.74)

S5(—) = =0.72
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El deslizamiento arménico por unidad para la séptima arménica (secuencia positiva) es:

 hwer +wyr (7%282.74) + 385.36

= =1.1
hwey (7 % 282.74) !

S7(—+)

Las frecuencias inducidas en el devanado del estator son obtenidas con:

T h/ er
fs = Sp ¥ V¥ Wer (4.34)
27

Entonces la frecuencia fundamental que el devanado del rotor induce en el devanado del

estator es:
2.36 x 1 % 282.74

=106.19 H:z
2

La quinta arménica que induce el devanado del rotor al devanado del estator serd:

0.72 % 5 % 282.74

=161.99 H:z
27

y finalmente, la séptima armoénica que induce el devanado del rotor al devanado del estator

sera:

1.19 % 7 % 282.74

=374.8 Hz
2T

La tabla 4.6 resume las componentes armoénicas de la corriente en el estator, respectivamente
y se pueden observar de manera grafica en la figura 4.38. Cabe mencionar que para el caso
de la corriente en el rotor, las componentes armoénicas se desarrollan en multiplos que no
corresponden a la frecuencia fundamental tratindose de componentes inter-arménicas y sub-

armonicas, lo que complica un poco el andlisis mismo que serd descrito a continuacion.

De acuerdo a la tabla 4.6, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del estator es:
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Tabla 4.6. Resumen de corrientes armonicas en el estator: Caso 2

Armoénica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia

0.25
0.5
0.75
1
1.25
1.5
1.75
2
2.25
2.5
2.75
3
3.25
6.25

+

+ + + + + +

oS O O

0.01
0.01
0.01
0.60
0.02
0.04
0.51
0.04
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01

269
254.6
237.3
-57.5
-82.7
262.7
253.6

66.4

61

50.8
158.1

70.2

61.7
2193

15Hz

30 Hz

45 Hz

60 Hz

75 Hz

90 Hz

105 Hz
120 Hz
135 Hz
150 Hz
165 Hz
180 Hz
195 Hz
375 HZ

I;_ 4 = 0.01sen(0.25wt + 269°) 4 0.01sen(0.5wt 4 254.6°) + 0.01sen(0.75wt + 237.3°)

+0.60sen(wt — 57.5°) 4 0.02sen(1.25wt — 82.7°) + 0.04sen(1.5wt + 262.7°)
+0.51sen(1.75wt 4+ 253.6°) + 0.04sen (2wt + 66.4°) 4+ 0.02sen(2.25wt 4 61°)

+0.01sen(2.5wt 4 50.8°) + 0.02sen(2.75wt + 158.1°) + 0.01sen (3wt + 70.2°)

(
(
(

+0.01sen(3.25wt 4+ 61.7°) + 0.01sen(6.25wt + 219.3°)

y al graficar se tiene:

Corriente [A]

& o
th (=] h —
k | | |

-1

0.9

0.905

0.91

|

0.915

092 0.925

0.93

Tiempo [seq]

0.935

Figura 4.37. Corriente en la fase A del estator: caso 2.

0.94

0.945

0.95
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Fundamental (60Hz) = 0.6048 , THD= 85.26%
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Figura 4.38. Frecuencias armoénicas inducidas en el estator: Caso 2.

Ahora, al analizar la corriente en el rotor durante 4 ciclos en estado estable mediante el
algoritmo codificado en MATLAB , se pueden conocer las frecuencias generadas, tanto la
frecuencia propia del rotor, como las frecuencias inducidas desde el estator. En la figura 4.39
se puede observar el periodo de tiempo evaluado y las frecuencias que se estan generando asi
como una distorsiéon armonica total de 29.85 %. Para este caso de estudio también se puede
observar que ademds de la frecuencia propia del rotor (45 Hz), se presentan otras frecuencias
debido a la fuente de voltaje a frecuencias armoénicas y a las frecuencias inducidas desde el
estator. Para determinar las frecuencias inducidas en el rotor es necesario hacer una andlisis
de lo que sucede en el estator.

Con la velocidad alcanzada se puede obtener el deslizamiento de la miquina de induccién a

frecuencia fundamental de acuerdo a la ecuacion 2.5:

Wer — wor 1800 — 1840
_ _ — —0.0229
y o 1300

Entonces, el deslizamiento serd -0.0229 para dichas condiciones de operacion.
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Figura 4.39. Frecuencias armoénicas en la fase A del rotor: Caso 2.

Para este caso de estudio se sabe que el estator es alimentado a frecuencia fundamental,
por lo tanto, la frecuencia fundamental que el devanado del estator induce al devanado del

rotor es obtenida de acuerdo a:
S * I Weg

fo=——5— (4.35)

entonces:
spxh*xwe  0.0229 %1% 377

Jr 2w 2 STHz

La tabla 4.7 y en la figura 4.41 resumen las componentes armoénicas de la corriente en el
rotor. Cabe mencionar que para el caso de la corriente en el rotor, las componentes armdnicas
se desarrollan en multiplos que no corresponden a la frecuencia fundamental tratindose de

componentes inter-armoénicas y sub-armonicas, lo que complica el andlisis que ha sido des-

crito.
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Tabla 4.7. Resumen de corrientes armonicas en el rotor: Caso 2

Armoénica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia

0.03 + 0.15 270 1.37 Hz
0.25 + 0.04 169 11.25 Hz
0.5 + 0.02 174.3 22.5Hz
0.73 + 0.01 176.8 33.75Hz
1 + 0.54 224.2 45 Hz
1.25 + 0.01 177 56.25 Hz
L.5 + 0.01 178.4 67.5 Hz
1.75 + 0.01 179.1 78.75 Hz
3 0 0.16 200.2 135 Hz
5 - 0.03 199.5 225 Hz
7 + 0.02 190.4 315HZ

De acuerdo a la tabla 4.7, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del rotor es:

I,_ 4 = 0.15sen(0.03wt + 270°) + 0.04sen(0.025wt + 169°) + 0.02sen(0.5wt + 174.3°)
+0.01sen(0.73wt 4+ 176.8°) + 0.54sen(wt + 224.2°) 4+ 0.01sen(1.25wt 4+ 177°)
+0.01sen(1.5wt + 178.4°) + 0.01sen(1.75wt 4+ 179.1°) + 0.16sen (3wt + 200.2°)—
0.03sen (5wt + 199.5°) + 0.02sen(7wt + 190.4°)

y al graficar se tiene:

1_

Corriente [A]
o
o )

T

&
4]
T

| | | | | | I |

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09
Tiempo [seg]

L}
e
e

Figura 4.40. Corriente en la fase A del rotor: caso 2.
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g Fundamental (45Hz) = 0.5415 , THD= 29.85%
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Figura 4.41. Frecuencias armoénicas en el rotor: Caso 2.

4.5.3 Caso 3: Estator alimentado a frecuencia fundamental y rotor ali-

mentado con voltaje quasi-senoidal

Para este caso, la maquina de induccién sigue siendo la misma que se muestra en la tabla
3.2 y es alimentada con una fuente de voltaje trifasica de 120 Volts a 60 Hz en el lado del
estator y con una forma de onda quasi-senoidal de 10 Volts a 45 Hz en el lado del rotor,
forma de onda caracteristica que entrega el convertidor electrénico de potencia empleado en
los parques edlicos actuales. El modelo a bloques en MATLAB/Simulink se puede observar
en la figura 4.42 y la figura 4.43 muestra la forma de onda que excita al rotor. Para este caso

el torque aplicado es de -0.50 N.m, es decir, la mdquina opera como generador.
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Figura 4.42. Doble alimentacién con voltaje quasi-senoidal en el lado del rotor.
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(b) Acercamiento del inciso (a).

Figura 4.43. Voltaje de excitacion en el rotor: caso 3.



132

4.5.3.1 Simulacion en estado dinamico

Las corrientes armonicas trifasicas en el estator y en el rotor se muestran en la figura 4.44
y 4.45, respectivamente. La velocidad alcanzada por la maquina es de 1857 rpm y se observa
en la figura 4.46, mientras que el torque desarrollado se observa en la figura 4.47. El desliza-

miento alcanzado por la maquina en estado estable es -0.0318.
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Figura 4.44. Corriente en el estator: caso 3.
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Figura 4.46. Velocidad de la maquina: caso 3.
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Figura 4.47. Torque electromagnético desarrollado: caso 3.

4.5.3.2 Simulacion en estado estable

Con el modelo en MATLAB, en estado estable, se pueden obtener las corrientes trifdsicas
tanto del estator como del rotor, como se muestra en las figuras 4.48 y 4.49. De la misma
manera que los casos anteriores, los resultados en estado estable fueron comparados con los
resultados en estado dindmico para corroborar que ambos coinciden. Esto se puede observar

en las figuras 4.50 y 4.51 para el estator y rotor, respectivamente.



A

)

ﬂl\l’u HW

\l “

A
l|
\J\

N‘ w w W

th W

5 ol !I! |
B

;,_4Whux HHM

’,\’u‘m\“\‘ w\\mﬂ '\‘m\u\u‘(
\’! “ \L\ '“ M
b w’

!’”H\ “t'”lMWHh y, h,h

w'f n VJ“ ;' N mmlm
'y Kﬂ/ﬂ]wﬂﬁw

‘g‘”ﬂ i“”}

WH H‘w‘”



136

Corriente [A]

Corriente [A]
S

Corriente [A]

—Fase A

|

|

!

li
g

I L I
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

e ——

i

Tiempo [seqg]

(b) Acercamiento del inciso (a).

L
0.8 0.9 1

Figura 4.49. Corriente en el rotor en estado estable: caso 3.
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Figura 4.50. Corriente en la fase A del estator: caso 3.
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Figura 4.51. Corriente en la fase A del rotor: caso 3.
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4.5.3.3 Analisis armoénico: Caso 3

Si se analiza la corriente en el estator durante 8 ciclos en estado estable, se podrén obtener
las frecuencias generadas en dicho devanado, tanto la frecuencia propia del estator, como las
frecuencias inducidas desde el rotor. La figura 4.52 muestra el periodo de tiempo evaluado, las
frecuencias que se generan y una distorsion armonica total de 2.74 %. Es posible notar que no
existe gran distorsién arménica pero que si se presentan frecuencias menores a la fundamental
(60 Hz) inducidas desde el rotor. De manera similar al caso anterior, es necesario realizar un

andlisis de lo que ocurre en el rotor.

Ventana FFT: 8 ciclos

|
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Figura 4.52. Frecuencias armonicas en la fase A del estator: Caso 3.

Primero, se determina el deslizamiento visto desde el rotor:

282.74 .
| Wer T Wr 82.7 +38893:2.38.
Wer 282.74

Sr

Entonces, la frecuencia fundamental que el devanado del rotor induce en el devanado del
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estator es:
2.38 x 1 %x282.74

2

=106.9 Hz.

La Tabla 4.8 resume las componentes armoénicas de la corriente en el estator respectivamente.
Se puede observar que la frecuencia que se induce desde el rotor se desarrollan en multiplos
que no corresponden a la frecuencia fundamental, si no que se trata de componentes inter-

armonicas.

Tabla 4.8. Resumen de corrientes armonicas en el estator: Caso 3

Armoénica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia

0.125 + 0.03 -61.1 7.5 Hz
0.25 + 0.16 -42.1 15 Hz
0.375 + 0.06 146.9 22.5Hz
0.5 + 0.03 158.6 30 Hz
0.625 + 0.02 161.3 37.5Hz
0.766 + 0.02 178.4 45 Hz
0.875 + 0.02 188.7 52.5Hz
1 + 0.72 -70.6 60 Hz
1.76 + 0.01 163.3 106 Hz
2.875 - 0.01 154.3 172.5 Hz

De acuerdo a la tabla 4.8, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del estator es:

I, 4 = 0.03sen(0.125wt — 61.1°) + 0.16sen(0.25wt — 42.1°) 4 0.06sen(0.375wt + 146.9°)+
0.03sen(0.5wt + 158.6°) 4 0.02sen(0.625wt + 161.3°) + 0.02sen(0.766wt 4 178.4°)+
0.02sen(0.875wt + 188.7°) + 0.72sen(wt — 70.6°) + 0.01sen(1.76wt + 163.3°)
—0.01sen(2.875wt + 154.3°)

y al graficar se tiene:
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Figura 4.53. Corriente en la fase A del estator: caso 3.

Abhora, al analizar la corriente en el rotor en estado estable, se pueden conocer las fre-
cuencias que se generan, tanto las propias del rotor, como las frecuencias inducidas desde el
estator. La figura 4.54 muestra el periodo de tiempo evaluado y las frecuencias generadas, asi
como una distorsion armonica total de 6.97 %. Si bien, no es un valor muy alto de distorsién
armonica, si se encuentra por encima del valor permitido por la IEEE para sistemas de poten-
cia que es del 5 %. Para determinar las frecuencias inducidas en el rotor es necesario hacer
un pequeiio andlisis de lo que sucede en el estator.

Con la velocidad alcanzada de la maquina se puede obtener el deslizamiento a frecuencia

fundamental de acuerdo a la ecuacién 2.5:

Wem — Wym 1800 — 1857
Wem 1800

S =

= —0.0317.

Entonces, el deslizamiento serd -0.0317 para dichas condiciones de operacion. Por lo tanto,

la frecuencia fundamental que el devanado del estator induce al devanado del rotor es:

. Sp ok h ok Weg _ 0.0317 %« 1 %377 1 90H -
2T 2
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Ventana FFT: 25 ciclos
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Figura 4.54. Frecuencias armonicas en la fase A del rotor: Caso 3.

La Tabla 4.9 resume las componentes armonicas de la corriente en el rotor. Se puede ob-
servar que las componentes armodnicas se desarrollan en multiplos que no corresponden a la

frecuencia fundamental, por lo que se trata de componentes inter-armodnicas.

Tabla 4.9. Resumen de corrientes armonicas en el rotor: Caso 3

Arménica Secuencia Magnitud Angulo Frecuencia
0.04 + 0.49 28.20 1.88 Hz

0.08 + 0.04 191.2 3.6 Hz
0.12 + 0.01 233.7 54 Hz
0.16 + 0.01 191.5 7.2Hz
0.2 + 0.01 188.7 9 Hz
0.24 + 0.01 191.3 10.8 Hz
0.28 + 0.01 186.7 12.6 Hz
0.32 + 0.01 181.9 14.4 Hz
0.36 + 0.01 189.5 16.2 Hz
0.4 + 0.01 189.4 18 Hz
0.44 + 0.01 204.9 19.8 Hz
1 + 0.19 217.2 45 Hz
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De acuerdo a la tabla 4.9, la representacion de la ecuacion 4.33 para la corriente en la fase

A del rotor es:

I,_ 4 = 0.49sen(0.04wt + 0.04°) 4+ 0.08sen(0.08wt + 191.2°) + 0.01sen(0.12wt + 233.7°)+
0.01sen(0.16wt + 191.5°) 4+ 0.01sen(0.2wt + 188.7°) + 0.01sen(0.24wt 4 191.3°)+
0.01sen(0.28wt + 186.7°) 4+ 0.01sen(0.32wt + 181.9°) + 0.01sen(0.36wt + 189.5%)+
0.01sen(0.4wt + 189.4°) 4+ 0.01sen(0.44wt + 204.9°) + 0.19sen(wt + 217.2°)+

y al graficar se tiene:
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Figura 4.55. Corriente en la fase A del rotor: caso 3.

Las componentes armonicas también provocan efectos adversos en las maquinas de in-
duccidén. Las componentes de secuencia positiva (por ejemplo de orden 7%, 13%,19%...) asis-
tirdn a la produccién de torque, mientras que las componentes de secuencia negativa (5%, 11, 17%)
actuardn en contra del torque resultando en pulsaciones de torque. Las componentes de se-
cuencia cero (las armonicas triples) son estacionarias y no rotan, por lo tanto, cualquier
energia asociada con ellas se disipa como calor. La magnitud de las pulsaciones de torque
generadas debido a estas componentes de secuencia armoénicas puede ser significativa y cau-
sar problemas de vibracion torsional del eje [43]. De ahi la importancia del andlisis armdnico

del GIDA a frecuencias armonicas.
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Conclusiones

Los sistemas edlicos, por naturaleza, tienen que operar siempre expuestos a diferentes
tipos de perturbaciones que pueden afectar la calidad de la energia. Contar con modelos que
permitan entender la interaccion que existe entre estas fuentes de perturbaciones y el efecto
que tienen sobre el sistema de potencia es de suma importancia ya que permitird evaluar de
mejor manera las necesidades del sistema para asi tomar las medidas apropiadas.

El trabajo de investigacion desarrollado en la presente tesis ha consistido, principalmente, en
el desarrollo del modelo en estado estable del generador de induccién de doble alimentacion
para poder realizar un andlisis arménico de la maquina. El modelo en estado estable propuesto
es un conjunto de ecuaciones de c6digo abierto que proporciona la respuesta de las corrientes
del GIDA cuando se alimenta con fuentes de voltaje senoidales y no senoidales. Si bien,
se sabe que la distorsién armoénica siempre se encuentra presente durante la operacion del
sistema, muy poco se sabe de cuanta distorsién, que componentes y en que magnitud se

generan. Del andlsis realizado en esta investigacion se concluyen los aspectos:

= Los resultados obtenidos indican que las armdnicas de corriente pueden existir en am-
bos devanados de la maquina atin cuando esta opera con fuentes de voltaje puramente

senoidal.

= E] contenido armoénico causa ligeras oscilaciones en la velocidad del rotor, sin embargo,
con maquinas de baja potencia no es considerable, mientras que el torque se ve afectado

por un incremento en las pulsaciones cuando el contenido arménico es elevado.

= La presencia de componentes sub-armonicas es elevado, sin embargo, son de baja mag-

nitud.

= Las armodnicas que se generan dependen del deslizamiento y la frecuencia en ambos

devandos de la maquina.

La teoria de la mdquina de induccién fue desarrollada durante la primera mitad del siglo
XX por diversos autores, sin embargo, muchos de los problemas de calidad de la energia no

fueron analizados debido a que estos no eran un problema urgente durante ese periodo. Este
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trabajo logra un paso mas en el andlisis de la maquina de inducciéon doblemente alimentada
enfatizando un problema de calidad de la energia al permitir una aproximacion mas exacta de
las componentes armoénicas, sub-armonicas e inter-armonicas que se generan, y por lo tanto

puede ser una herramienta que permita brindar una mejor solucién en el sector edlico.
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Trabajos futuros

El modelo puede ser utilizado como base para continuar realizando diversos estudios de
calidad de la energia como lo son las variaciones de voltaje, interrupciones cortas, variaciones
en la frecuencia, entre otros.

En trabajos futuros se pueden desarrollar modelos en MATLAB/Simulink® del convertidor
eléctronico de pontencia y la red eléctrica enfocados de c6digo abierto enfocados en el andli-
sis de problemas de calidad de la energia para asi tener un modelo completo de todo el siste-
ma edlico que permita realizar dichos andlisis con resultados més exactos. Entre los trabajos

futuros de mayor importancia se encuentran los siguientes:
= Proponer un modelo del convertidor electrénico de potencia.

= Proponer técnicas de conmutacion o filtros para mitigar la distorsion armonica, inter-

armonica y sub-arménica y validarlas mediante pruebas de laboratorio.

De la misma manera, este modelo puede ser mejorado en trabajos futuros, y debido a que es
de libre acceso, se pueden editar todos los componentes del mismo y realizar las siguientes

mejoras:

= Desarrollar una interfaz que sea amigable con el usuario que permita una mayor fluidez

en la simulacion y el andlisis de resultados.
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