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Resumen

En este trabajo de titulacion se tiene como objetivo la modelacién, simulacién y anélisis del
variador SD 700 accionando un motor de induccién de 30 HP con rotor jaula de ardilla. Para ello
se producird el frenado del motor mediante el variador de frecuencia, llevando la energia
producida desde el motor alared, para ello se implementard el frenado regenerativo que brindara
un frenado seguro.

Se estudiaran los diferentes componentes que forman parte del variador de frecuencia SD 700,
ademds de sus etapas de funcionamiento y las limitantes que posee para poder regenerar a la red.
El estudio del motor de induccién se hace necesario ya que es una de las piezas fundamentales
para que se produzca la regeneracion de energia, es por ello que se estudiara detalladamente su
circuito y ecuaciones.

Para conocer como el variador de frecuencia acciona al motor de induccién a diferentes
velocidades, se realiza el estudio del control escalar o también llamado voltaje frecuencia, el cual
mediante la variaciéon de la frecuencia y el voltaje aplicado produce los cambios en la velocidad
de la maquina. Para poder regenerar la energia del frenado ala red, se hace el estudio del Sistema
frontal activo (AFE) el cual utiliza control vectorial, es por ello que también se realizardn
operaciones matemadticas para poder entender de mejor forma el funcionamiento de este control.

Ademds, se realizaran ensayos en laboratorio aplicando al motor de induccién diferentes
frecuencias con el fin de poder obtener datos certeros y llevarlos a la simulacién. Los ensayos que
se realizaran serdn en funcionamiento como motor y como generador en el cual se produciré el
frenado.

Al ya haber realizados los ensayos en el laboratorio, se hace necesario la simulacion, para ello se
utiliza el programa Matlab el cual trae como complemento a Simulink, este es un programa que
tiene un entorno grafico y en el cual se encuentran bibliotecas de bloques que seran muy ttiles al
momento de la simulacién.

Palabras claves: rectificador frente activo, variador de frecuencia, control escalar, control
vectorial, frenado regenerativo.



Abstract

In this titration work the objective is the modeling, simulation and analysis of the inverter SD 700
Driving a 30 HP induction motor with rotor squirrel cage. This will cause the braking of the motor
by the frequency inverter, sending the energy produced from the motor to the grid for this is
implemented regenerative braking that will allow a safe braking.

We study the different components that are part of the frequency inverter SD 700, In addition to
its operating stages and the limitations it has to regenerate the network. The study of the
induction motor becomes necessary since it is one of the fundamental pieces for the regeneration
of energy to occur, that is why his circuit and equations are studied in detail.

To know how the frequency inverter drives the induction motor at different speeds, the study of
scalar control or also called frequency voltage, Which by means of the variation of the frequency
and the applied voltage produces the changes in the speed of the machine. In order to regenerate
the braking energy to the grid, the active front rectifier is studied, which uses vector control, which
is why mathematical operations will also be performed to better understand the operation of this
control.

In addition, laboratory tests applied to the induction motor are carried out at different
frequencies in order to obtain accurate data and bring them to the simulation. The tests that are
performed will be in operation as an engine and as a generator in which the braking will occur.

Having already performed the tests in the laboratory, it is necessary to simulate, for this is used
the program Matlab which brings as a complement to Simulink, this is a program that has a
graphical environment and in which are libraries of blocks that will be very useful at the time of
the simulation.

Key words: active front rectifier, frequency inverter, scalar control, vector control, regenerative
braking
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Introduccion

Antes de la llegada de los dispositivos de conmutacién réapida, los motores de induccién no eran
las madquinas mds idéneas para realizar los diferentes trabajos, pero con la llegada de la
electrénica de potencia y con los dispositivos semiconductores todo esto cambio.

El control de la velocidad y la precisién que proporciona un variador de frecuencia, lo hace
fundamentales en las industrias actuales, ademads de poseer sistema de comunicacion, permite
poner en marcha el proceso, también permite la monitorizacion en tiempo real del
funcionamiento del variador como del motor, indicando posibles fallos los cuales si no son muy
graves se pueden solucionar desde un computador.

La mineria es un area por donde se ha optado por la utilizacién de variadores de frecuencia en
conjunto con motores de induccion, estos ultimos por ser de gran robustez y el casi nulo
mantenimiento. Para transportar gran cantidad de material, se hace necesario el control
adecuado de varios motores, lo cuales en conjunto y con ayuda del accionamiento de los
variadores de frecuencia pueden estar sincronizados.

El gran consumo de energia que presentan estas industrias las lleva a pensar en c6mo poder
reutilizar energia perdida en el proceso, como lo es la energia que se pierde al frenado, esta
energia se pierde en forma de calor, por gran friccién que produce al momento de poder detener
una carga de alta inercia, es por ello que existen variadores con freno regenerativo.

El frenado regenerativo ha estado presente desde la década del 60 donde se implement6 en un
prototipo de auto eléctrico el Amitron, el cual tenia la capacidad de guardar la energia del frenado
en sus baterias, la desventaja que tenia este prototipo, es el gran peso de las baterias llegando a
los 90 Kg , ademds del poco tiempo de uso.

En la actualidad se ha implementado en la mineria, como lo es en la minera Los Pelambres que
estd situada a en la cordillera de los andes en la IV regién, en la comuna de Salamanca, sobre los
2000 m.s.n.m, la planta concentradora se encuentra a cierta distancia menor de altura. Para
producir la regeneracién de energia a la red utilizan rectificadores frente activo que controlan
accionamiento de la correa transportadora, las ventajas de este control a parte de devolver la
energia a lared, es que se tiene un ajuste fino de velocidad y torque en los motores de induccién
jaula de ardilla.



Introduccion

Ademés el frenado regenerativo estd presente en muchas industrias, como lo son el transporte
donde el poner en marcha y frenar se hace frecuente, es que en algunos paises los vagones de
metros disponen de frenado regenerativo, inyectando la energia a la red, también estd presente
en motos, ascensores etc. Todo proceso donde se pierda energia por medio del frenado puede
ser recuperado.



|I§Variador de Frecuencia SD 700

Un Variador de frecuencia, es un dispositivo electrénico que tiene como finalidad controlar la
velocidad rotacional de los motores de corrientes alterna , el cual es alimentado con voltaje y
frecuencia constantes y entrega al motor voltaje y frecuencia variable.

1.1 Conceptos basicos VDF

Los variadores de frecuencia (VDF), es un dispositivo que permite el control total de los motores
de induccién, controlando el torque y la velocidad, también se les suele llamar variadores de
velocidad.

[Entrada Salida] «———— Comunicacién

| 1

Red de suministro c.a ———0] VDF | Salida al motor c.a

[Digitales/ analégas}——Entradas/salidas de control

Figura 1-1: Entradas y salidas en un VDF.

1) Red de suministro c.a: Red de suministro, proporciona una tensién y frecuencia
constante la cual es convertida a tensién y frecuencia variable, dependiendo de la
necesidad de consumo del equipo se optara por una red monofésica o trifasica.

2) Entradas/ salidas de control: Las diferentes entradas y salidas de control pueden ser
pulsadores, conmutadores, digitales o del tipo analégicas.

3) Comunicacion: Estos equipos pueden integrarse a redes industriales, por lo que
disponen de puertos de comunicacién RS-232,RS-485, red LAN, Profibus o USB para
computadores.



1 Variador de Frecuencia SD 700

4) Salida al motor CA: La salida presenta tension y frecuencia variables, generalmente
de tres fases (R-S-T), para una conexién directa al motor.

1.2 Diagrama de bloques VDF

Rectificador Inversor
CA/CC Bus CC CCI/CA

- _OR
&E.
S
T —

T T T

CONTROL Y E/S

Red o— P}

Comunicaciones

Figura 1-2: Diagrama de bloques VDF (fuente: http://documentslide.com)

» Rectificador CA/CC: transforma un voltaje alterno a uno cuasi constante. La forma de
onda del voltaje ala salida, dependera de la composicién del rectificador ya sea a base de
diodos, tiristores, IGBT etc.

= Bus CC: Estd compuesto por condensadores de gran capacidad, dispuestos en serie o en
paralelo, con el fin de filtrar y almacenar la sefial de entrada y obtener una salida de
tension continua estable.

» Inversor CC/CA: Transforma la tensién del enlace continuo estable proporcionado por el
bus CC a una tensién trifdsica, con amplitud y frecuencia variable. Los elementos de
conmutaciéon que se usan generalmente son, tiristores (SCR), CMOS, transistores
bipolares (BJT), IGBT, etc. La sefial de salida se obtiene mediante modulacién por ancho
de pulso (PWM).

= Comunicacién: Circuito de control de los diferentes bloques del variador, proteccion,
regulacion etc , y entradas y salidas , tanto analégicas como digitales. Ademads incluye el
interfaz de comunicacién con buses u otros dispositivos de control y usuario.
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1.3 Aplicaciones de los Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia se encuentran en distintas industrias como lo son la mineria,
industrias metalirgicas, industrias de papel, extracciéon de petréleo y gas e industrias de agua
entre otras. El control y robustez que presentan estos equipos, los hacen idéneos para
implementarse en todas las industrias que necesiten procesos rapidos y con un menor costo de
operacion.

Algunos ejemplos donde se encuentran presentes los variadores de frecuencia son:

1.3.1 Correas transportadoras

El uso de los variadores de frecuencia en correas transportadoras es de suma importancia, si se
desea controlar con exactitud la velocidad y el torque necesario requerido por la carga. El control
de estas variables ayuda a evitar posibles golpes en el transporte de botellas y evita el derrame del
material transportado.

Figura 1-3: Correa transportadora de botellas (fuente: http://cervezartesana.es)

1.3.2 Ascensores y elevadores

Proporciona partidas y paradas suaves, manteniendo una velocidad constante independiente la
carga a transportar.



1 Variador de Frecuencia SD 700

1.3.3 Bombas y ventiladores centrifugos

El accionamiento de bombas y ventiladores con variadores de frecuencia, proporcionan una
presién constante en el liquido a transportar y volumen variable.

Figura 1-4: Bomba centrifuga (fuente: https://www.logismarket.com)

1.4 Variador de frecuencia SD 700

El variador utilizado para esta tesis es de la familia SD700 de la compafiia Power Electronics. La
familia de los variadores SD700, estan disponibles desde 1.5 KW hasta los 2000KW, con un rango
de tensiones que van desde los 230 VAC hasta los 690 VAC y pulsos en la rectificacién de 6,12,18 y
24. Su disefio mecdanico IP20 e IP54 los hacen ideales para todo tipo de aplicaciones industriales,
siendo esta serie la mds flexible y extensa. Toda esta serie tiene caracteristicas comunes, como lo
son un bajo dv/dt, disefio robusto y de facil operacion y con un control preciso del motor.
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Figura 1-5: Variador de frecuencia SD700 (fuente: http://power-electronics.com)

1.4.1 Aplicaciones y herramientas especificas

= PowerCOMMS: Esta herramienta entrega informacién en tiempo real del variador de
frecuencia y motor. Se instala en un computador de mando el cual es comunicado
mediantes Ethernet, que entregard informacién como: consumo del motor, tensién
aplicada a los terminales del motor, tension en el bus DC, temperatura de los IGBT,
sobrecarga del motor etc. No s6lo permite monitorear en tiempo real, si no que también
permite configurar y poner en marcha multiples variadores.

= PowerPLC: Permite crear nuevos Software segtin las necesidades de la industria como lo
son: desatasque de machacadoras, bobinado de papel y cable gestién de graas, control de
multiples motores etc.

1.4.2 Ahorro de energia

Los variadores de frecuencia producen un ahorro de energia modificando la curva caracteristica
del motor, segtin la carga y el proceso que se esté realizando. El método que utiliza para disminuir
el consumo de energia, es modificando la frecuencia en los terminales del motor, provocando una
disminucion el velocidad de giro del rotor.

Segln la industria en el cual el variador de frecuencia se encuentre, producird un ahorro de
energia especifico, que va ligado al tipo de carga que se esté accionando. En la figura 1-5 se
muestran los distintos tipos de cargas que podemos encontrar en las diferentes industrias y la
respuesta al Par y la potencia consumida en funcién de la velocidad del rotor.
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65
\ 55

Figura 1-6 :Curvas par-potencia segtin el tipo de carga(fuente: : http://power-electronics.com)

»  Par cuadrético: El tipo de carga mas comun es en aplicaciones como: movimiento de aire
y agua los cuales usan ventiladores y bombas centrifugas.

= Par constante: Se considera par constante cuando el sistema estd trabajando
constantemente con volimenes fijos, algunos ejemplos son: compresores de tornillo,
alimentadores, cintas transportadoras.

= Demanda de par inicial: Similar al par constante, pero con un elevado torque a baja
velocidad, algunos ejemplos son: Extrusoras, bombas de tornillo, molinos.

= Potencia constante: Corresponde al tipo de carga que se enrolla y el didmetro varia en el
proceso, como lo es el bobinado de papel, rollos de cable.

= Par constante y combinacién de potencia constante: Este es un caso especial que
depende del dimensionamiento del sistema como bobinas y rollos de papel y cable.

1.4.3 Circuito Variador de frecuencia SD 700

El principio de funcionamiento del variador de frecuencia SD 700, es por modulacién por ancho
de pulso (PWM), la cual permite el control de la velocidad y giro del rotor en los motores de
induccién. Las componentes principales por los cual estd formado este variador son: un puente
rectificador semicontrolado, bus CC, puente inversor, tarjeta de control y de potencia.
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Puertos de E/S Digitales y
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Figura 1-7 Circuito variador de frecuencia SD 700 (fuente: : http://power-electronics.com)

En la entrada del variador, se encuentran filtros en serie que disminuyen la distorsién arménica
de corriente, protegiendo al variador frente a las posibles distorsiones del sistema de
abastecimiento.

El variador SD700 dispone de dos tarjetas, una de control y de potencia que se encargan de: el
disparo de los tiristores en el puente rectificador, la gestion de carga suave, control del bus DC, el
disparo de los IGBT en el puente inversor y el funcionamiento del motor.

En la salida del puente rectificador, se encuentra un filtro dv/dt, que es el que protege al motor de
eventuales picos de voltaje, evitando la ruptura de los aislamiento del motor y en consecuencia
llevandolo a la falla.

1.4.4 Etapas de funcionamiento del VDF SD 700

< Rectificador: El puente rectificador estd formado por diodos vy tiristores, por lo
cual lleva el nombre de puente rectificador semicontrolado, el cual puede
proporcionar una carga suave al bus CC. Este puente rectificador, toma una sefial
trifasica sinusoidal de tension y la convierte a una tensién continua, la cual tiene
6 picos de voltajes que son producidos por los diodos y tiristores.
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Figura 1-8: Forma de onda de voltaje en la entrada y salida del rectificador (fuente: : http://power-
electronics.com)

Bus CC: Toma la tensién proveniente del rectificador, la cual es almacenada y
filtrada con condensadores de gran capacidad, para transformarla en una tensiéon

estable y cuasi constante.

L L g}‘ @ ! v o
% L
ao—E—«'—o—,“ &5 Hm— BlLgy o
s oE—J'J-Zo_:%.m g’ —¢x' <
T o-E—/—“O—gﬂ — - e e |5 E—o
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[ D¢ |D5 |Do -
AVDC- o

Buscc

Ry

Figura 1-9: Forma de onda del Bus DC (fuente: : http://power-electronics.com)
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RS

% Inversor: El inversor estd formado por transistores bipolares de puerta aislada o
por sus siglas en ingles IGBT ( Insulated Gate Bipolar Transistor) , que mediante
la modulacién por ancho de pulso transforma la tensién que proporciona el Bus
DC, en una seiial sinusoidal trifidsica con tension y frecuencia variable. La tensién
y frecuencia variables en los terminales del motor, permites un control en
velocidad y torque, segtin las necesidades del proceso.
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) .3 X ) \ y
A WA NPL N '\,1

Figura 1-10: Forma de onda de la tensién y corriente a la salida del inversor (fuente: : http://power-
electronics.com)
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Motor de induccion y regeneracion

2.1 Motor de induccion

El motor de induccién o también conocida como méaquina asincrénica, lleva su nombre ya que
nunca llega a la velocidad impuesta por la frecuencia de la red. Existe dos tipos de motores de
induccién, lo de rotor bobinado y jaula de ardilla, para la presente tesis nos enfocaremos en el
rotor jaula de ardilla, ya que es el que utilizaremos para los experimentos en laboratorio y
simulacién. La construccién robusta sobre todo en la construccién del rotor jaula de ardilla, da
excelentes resultados de operacién, ya que al no necesitar escobillas, casi no necesita
mantenimiento.

2.1.1 Principio de funcionamiento

Al aplicar una tensién en los terminales del estator, se produce una fuerza magnetomotriz
uniforme y giratoria, que induce una fuerza magnetomotriz de sentido opuesto en cada barra del
rotor, esta hace circular una corriente produciendo el giro del rotor.

De acuerdo con laley de Lenz, el voltaje, 1a corriente y el flujo generado por el movimiento relativo
entre un conductor y un campo magnético estard en una direccién que se opone al movimiento
relativo. De aqui que para satisfacer la ley de Lenz, los conductores deben desarrollar una fuerza
mecdnica. La direccién de la corriente en la barra del rotor que determina el flujo en sentido
opuesto estd determinada por la regla de la mano derecha.

2.1.2 Campo magnético giratorio (C.M.G)

Al alimentar los devanados del estator con 3 tensiones alternas sinusoidales y desfasadas 120°,
circulardn corrientes alternas que producirdn en cada fase flujos magnéticos alternos
sinusoidales estacionarios en el espacio y desfasados 120° eléctricos en el espacio.

La resultante de estos 3 campos magnéticos serd un campo magnético giratorio (C.M.G.) de
magnitud constante que gira en el espacio a una velocidad de sincronismo:
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2 Motor de induccién y regeneracion

_ 120« f 2-1)

ns

[rpm]

Donde ns es la velocidad del sincronismo a la frecuencia de alimentacién y p el ntimero de polos.

Por efecto del C.M.G. del estator, en los conductores del rotor se inducen corrientes alternas que
producen un nuevo campo magnético que interactia con el campo magnético del estator,
produciendo un torque electromagnético (par motor) el que permite la rotacion del rotor.

2.1.3 Deslizamiento del motor de inducciéon

El deslizamiento de una mdaquina de induccién, se define como la velocidad relativa entre el
campo magnético producido por las corrientes inyectadas en el estator y la velocidad mecdnica
del rotor, por unidad de velocidad del campo:

s = M 100% (2-2)
ns

Con ns la velocidad del sincronismo y nr la velocidad mecénica del rotor. El deslizamiento indica
que tan cerca se encuentra la maquina de la velocidad sincrénica. Si el rotor de la maquina gira a
una velocidad mayor que la sincrona, el deslizamiento se hace negativo y actiia como generador.

2.1.4 Circuito equivalente y balance de potencias

El circuito equivalente de la maquina de induccién en régimen permanente se presenta en la
figura 2-1.Podemos notar que el circuito equivalente es muy similar al de un transformador, pero
difiere ya que el rotor tiene sus barras cortocircuitas. Las pérdidas que presenta son propias de
los devanados del estator y rotor, ademads existen pérdidas propias del nucleo de hierro.

13



2 Motor de induccién y regeneracién

cul cu?

Potencia Pérdidas
mecanica interna mechnicas

Pérdidas rotor &
—> l:'} i
P POTENCIA UTIL

mi
Salida mecanica

3¢ entrehicrro ROTOR(Jaula de ardilla)
{Potencia que llega al rotor)

r
Pérdnd'ﬁ ﬁ Pérdidas mecanicas
en el |

P
POTENCIA
ELECTRICA

Figura 2-1: Circuito equivalente y distribucién de potencias en el motor (fuente: Jests Fraile Mora, quinta
edicion, pag297)

Doénde:

X1 yX“2 son la reactancia de dispersion del estator y rotor respectivamente.

R1yR"2 resistencia de cobre del estator y rotor.

Xu es la reactancia magnetizante.

Rfe es la resistencia del hierro.

Rc es la resistencia de la carga.

P1= Potencia absorbida de la red eléctrica

Pcul= Pérdidas en los conductores del estator

Pcu2=Pérdida en los conductores del rotor

Pfe=Pérdidas en el hierro, suelen considerarse concentradas en el estator. En el rotor es muy baja

Pm= Pérdidas mecdnicas: pérdidas rozamiento propio y con el aire mads las pérdidas misceldneas.
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2 Motor de induccién y regeneracién

Pg= Potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina. La potencia que atraviesa el entrehierro
es la que disipa en la resistencia total de la rama del rotor

Pmi= Potencia mecénica interna: atraviesa el entrehierro y produce trabajo.
Pu=Pmi-Pm Potencia mecdnica util.

2.1.5 Caracteristica par-velocidad del motor de induccién

En la figura 2-2 se prestan las caracteristica de par-velocidad que tiene el motor de inducciéon en
las diferentes regiones de operaciéon. La informaciéon que entrega esta curva de par-velocidad es:

0

» El par del motor es cero cuando este se encuentra a la velocidad del sincronismo.

X3

’0

La curva par-velocidad es aproximadamente lineal entre vacio y plena carga.

2,
o

El par de arranque tiene que ser superior al par nominal, para que el motor se
ponga en movimiento.

L

Par

ad

+ Region —*|*— Region —
de frenado » de motor

\ motor

+— Region

generado

L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 (% de ns)
100 -§0 -60 40 20 20 40 60 $0 100 120 140 160 180 200 220

1 L L 1
2 1 0 -02-04 -06-08 -1 -12

(S)

Figura 2-2: Curva caracteristica par-velocidad del motor de induccién (fuente:
http://patricioconcha.ubb.cl)

Tal como se muestra en la figura 2-2, existen tres regiones de operacion las cuales son:

= Region de motor: La méaquina se encuentra funcionando en modo motor cuando su
deslizamiento esta entre 0 y 1, esto significa que el movimiento del campo es igual al del
rotor, en el cual la velocidad del campo es mayor que la velocidad del rotor. Una vez que se
alcanza el nivel de torque méximo, este se reduce con el aumento del deslizamiento debido
a una reduccion del flujo en el entrehierro.
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2 Motor de induccién y regeneracion

= Regi6n de frenado: En esta region la direccion del campo magnético giratorio es opuesta a
la velocidad del rotor, para que suceda esto se intercambian dos fases del rotor produciendo
un frenado rdpido. El deslizamiento es mayor que 1.

= Region de generador: En esta region el deslizamiento es negativo, en el cual la velocidad
del rotor es mayor que la velocidad de campo magnético giratorio, produciendo una
inversion en la potencia, ahora desde el rotor a estator. Estd regiéon se presenta
generalmente con cargas con alta inercia.

2.2 Regeneracion

Para comprender el proceso de regeneracion, se estudia el motor de induccién actuando como
generador de forma aislada, esto quiere decir sin conexién al variador de frecuencia,
posteriormente se estudia el comportamiento funcionando con el variador de frecuencia SD 700.
Ya que el variador de frecuencia SD700 no permite entregar la energia del frenado a la red, se
presentan diferentes alternativas para solucionar este problema, dando a conocer el sistema
utilizado para esta tesis, que es llamado rectificador frente activo.

2.2.1 Motor de induccién actuando como generador

Para que el motor pueda actuar como generador, se necesita que la velocidad del campo
magnético giratorio sea menor que la velocidad del rotor, por lo cual como antes visto en la figura
2-2, este proceso sucede cuando existen deslizamientos negativos. En este caso, el sentido de
rotacién del flujo respecto al secundario de la maquina se invierte con relacién al régimen del
motor, lo que lleva consigo una inversién en el sentido de la f.e.m del rotor, que provoca a su vez
una inversion en la corriente y en el par. En consecuencia el par desarrollado por la maquina
asincronica se convierte en par de frenado respecto al momento de rotacién del motor primario.
Al estar actuando como generador, el flujo de energia cambia, ya que el deslizamiento se hace
negativo, ahora el flujo de energia va de rotor a estator. Para poder entender de mejor forma este
comportamiento como generador, se da como ejemplo un motor de induccién acoplado desde el
rotor por un motor diésel, quien proporcionara el movimiento del rotor.

A1 e

GENERADOR
ASINCRONO
~,

MOTOR DIESEL

L J

Figura 2-3: Motor a diésel impulsando a motor asincrono (fuente : Maquinas electricas, Jesus Fraile Mora,
Quinta edicion)
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2 Motor de induccién y regeneracion

1 -
Potencia mecanica interna : Pmi =m1-r'2 - (; — 1) - (129)? 2-3)
. . Pmi 2-4)
Potencia del entrehierro : Pa = i 1
Pa 2-5)
Par electromagnético : T =
nl
21 - m

Dado que el deslizamiento se hace negativo, la potencia mecédnica interna también se torna
negativa, por lo tanto la maquina absorbe potencia mecénica por el eje que es la suministrada por
el motor diésel. Al tener una potencia mecénica interna negativa y reemplazada en la ecuacién 2-
4, nos queda una potencia del entrehierro negativa, por lo que el par electromagnético cambia
de signo con respecto al comportamiento como motor, y en consecuencia el torque se torna
negativo, transfiriendo energia de rotor a estator.

Para que la maquina de induccién pueda actuar como generador, necesita recibir desde la red
potencia reactiva, como se muestra en la figura 2-3, esta potencia reactiva es necesaria para que
lamaquina de induccién, mantenga su campo magnético giratorio, ya que esta maquina no posee
un circuito independiente de excitacidn, si no existiera un campo magnético giratorio, aunque el
rotor gire, no se produciria transferencia de energia. La ventajas que presenta el generador de
induccién es su sencillez, no necesita y un circuito independiente para producir el campo
magnético giratorio, ademds no necesita estar girando a la velocidad del sincronismo para
regenerar, solo basta con su velocidad sea superior a la del sincronismo para que actué como
generador, mientras mayor sea el toque aplicado a su eje mayor serd la potencia de salida en los
terminales del estator.

En la figura 2.4 se resumen las conclusiones anteriores, sefialando con flechas los sentidos de
transferencia real de la energia. La mdquina convierte energia mecénica en eléctrica. Cuando
supere la velocidad de sincronismo, la maquina asincrénica se convertird en generador, cediendo
potencia activa al sistema eléctrica que se conecta.
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2 Motor de induccién y regeneracién
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Figura 2-4: Circuito equivalente y balance de potencia en modo generador

2.2.2 Regeneracion de energia con variador de frecuencia SD 700

En la figura 2-5 se muestra el variador de frecuencia SD 700 accionando un motor de induccién el
cual estd actuando como un motor.

Energia
=

- f f "IE} "lKI} “IH} —1 Energia
R Hfﬁoe_ﬁ T E u
5 o—ti2o g7 | 2w

1 AXRX

| (R ¢

Rectificador Bus CC Inversor

Figura 2-5: Variador SD 700 accionando motor de induccién
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2 Motor de induccién y regeneracion

En el cual el flujo de energia proviene desde la red, pero para producir la regeneracién de energia
se tiene que producir ciertas condiciones como lo son:

= Cambios bruscos en la velocidad
= Répida desaceleraciéon
* Detenerse en un tiempo de rampa

Estos casos se pueden dar cuando se desea frenar el motor en un tiempo inferior al especificado,
lo cual produce que el rotor siga su movimiento por la inercia propia de la carga, o cuando el
motor actiia en contra de la gravedad como en el caso de graas o elevadores.

ROTACION
y < 4

Figura 2-6: El rotor sigue en movimiento por la inercia de la carga, produciendo la regeneracién

Si se dan las condiciones antes mencionadas, se producird la regeneracion de energia como se
muestra en la figura 2-7

Energia
.. —

- flf “IH} "IH} °'|E} — Energia
:Z:;AE_EJ#J‘"_:_ E v G
T ol g- g1 m 5

I W W
- e
Rectificador Bus CC Inversor

Figura 2-7: Maquina de induccién en modo motor



2 Motor de induccién y regeneracion

Esta energia proveniente del motor, es rectificada por los diodos de circulacién libre, que son lo
que protegen alos IGBT cuando se produce la inversion de la corriente. Al ser rectificada produce
un aumento de tensién del bus DC, ya que al tener un puente rectificador semicontrolado, no
tiene la capacidad de poder entregar esa energia alared, en consecuencia el condensador se carga
hasta los 800 V, en el cual se produce la desconexiéon del motor de induccién, quedando libre.

2.2.3 Regeneracion a la red con configuracion de puentes rectificadores a
tiristores

Como se mostré anteriormente en la figura 2-7, la composicién del puente rectificador a base de
diodos y tiristores hace imposible la regeneracion ala red, porlo cual el problema radica en poder
cambiar el puente rectificador por uno que pueda cumplir la tarea de rectificar y entregar energia
alared. Para esto existen algunas opciones que se detallan a continuacion.

Configuraciéon antiparalela de puentes rectificadores a tiristores: El puente rectificador
semicontrolado, puede ser sustituido por dos rectificadores en antiparalelo, compuesto por
tiristores, esta configuraciéon permite procesar la energia entregada por el motor de induccién y
entregarla a la red. Esté nuevo puente estd formado por dos puentes de tiristores de 6 pulsos. El
funcionamiento de este sistema es relativamente sencillo, el puente directo es el encargado de
rectificar la tensién entregada por la red , transformando de CA en CC, la cual es filtrada por el
condensador y el puente inverso convierte la energia de CC a CA cuando se produce el frenado,
entregando energia a la red.

Directo Inverso
3 - 1 ¢ =

NN YV

U

Figura 2-8: Diagrama lineal de una unidad de alimentacion por tiristores antiparalela (fuente:
https://library.e.abb.com)
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2 Motor de induccién y regeneracion

En este circuito de puentes antiparalelo s6lo funciona uno de los dos puentes mientras el otro
permanece bloqueado. El dngulo de disparo de los tiristores es controlado constantemente para
mantener una tensién en bus DC a un nivel deseado. La elecciéon del puente directo e inverso y el
control delatensién en el bus DC, se basan en la determinaciéon de la intensidad de alimentacion,
la tensién de la red y la tensién del bus DC.

Algunas de las ventajas de presenta este sistema son:

= Solucién conocida

e Un costo menor que el que requeriria una solucién a base de IGBT

e Latension del bus DC se puede regular a un valor inferior que el de la red, lo cual se puede ser
ventajoso en ciertas aplicaciones

Las desventajas que presenta son:

= Latension de bus de CC siempre es inferior a la tensién de alimentacién de CA para mantener
un margen de conmutacién. De este modo, la tensién alimentada al motor es més baja que la
CA de entrada. Sin embargo, esto se puede solucionar utilizando un autotransformador
elevador en la alimentacion.

= Sila CA de alimentacién desaparece se corre el riesgo de que se fundan los fusibles debido al
fallo de conmutacion de los tiristores.

= Cose varia con la carga.

= Ladistorsién armoénica total es mds alta que en las unidades IGBT regenerativas.

2.2.4 Regeneracion a la red con puente IGBT

Otras de las opciones que existen para poder utilizar la energia entregada por el motor de
induccién y entregarla a la red, es la configuracién con puente IGBT y con la cual se trabajara en
esta tesis. Los variadores de frecuencia con frenado regenerativo, se basan en la tecnologia “Active
Fron End” (AFE) que significa unidad frontal activa, que sustituye el clasico puente rectificador
semicontrolado, por un puente controlado a base de IGBT. Esta tecnologia controla el flujo
bidireccional de potencia, habilita la regeneracién de energia a la red, controla el factor de
desplazamiento y aumenta la tolerancia frente a caidas de tension a la entrada.
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2 Motor de induccién y regeneracién

Figura 2-9: Variador de frecuencia SD700FR con frenado regenerativo (fuente: http://power-
electronics.com)

El circuito del inversor con frenado regenerativo en el cual nos basaremos, para poder adecuar el
actual variador de frecuencia SD700, es el SD700FR de la misma familia de variadores de Power

Electronics.

.................................................................................................................................

FILTRO aviat

w
FILTRO EMC
FILTRO LCL

Figura 2-10: Variador de frecuencia SD700FR (fuente: : http://power-electronics.com)
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2 Motor de induccién y regeneracién

Este variador de frecuencia SD700fr con tecnologia active front active (AFE), sustituye el puente
rectificador semicontrolado por un puente a base de IGBT, para asi poder generar en la entrada
una onda de corriente casi sinusoidal. La tecnologia AFE reduce el THDi de forma eficiente,
también ajusta el factor de desplazamiento a 1 y se mantiene bajo cualquier condicién de carga.

- Forma de onda de la . Forma de onda de la
corrionte de entrada tonsion de entrada

Figura 2-11:Formas de onda de tensién y corriente, con distintos rectificadores (fuente: : http://power-
electronics.com)

2.2.5 Objetivos del sistema de unidad frontal activa (AFE)
En las unidades de regeneracion IGBT existen tres objetivos de regulacion generales.

= El primer objetivo consiste en mantener un nivel de tensiéon en el bus DC estable,
independiente del flujo de la potencia, de esta forma nos aseguramos que el inversor que
alimenta a los motores de corriente alterna, puedan funcionar correctamente
independiente el punto de funcionamiento gracias a una tensioén en el bus DC estable.
Para mantener un bus DC estable , se regula el 4&ngulo de potencia entre los dos sistema

de CA
Escalon de carga
> 80
o
: 60 -u-----N._.“‘...-'-.---i--.u--u------"
S
g 40
£ 20 ’r- A AR AR
2
& 0
o
Q =20 s seansenes  Tension de CC
% m—  Potencia
a =40
0 20 40 Tiempo/ms

Figura 2-12: Tension en el bus DCy potencia (fuente: https://library.e.abb.com)
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2 Motor de induccién y regeneracién

= El segundo objetivo de regulacién consiste en minimizar la intensidad de alimentaci6n
necesaria, para conseguir esto se varia la tension de salida del puente a base de IGBT. En
algunas aplicaciones se desea que el variador funcione como carga inductiva o capacitiva.

= El tercer objetivo de regulacidon es minimizar el contenido armoénico de la intensidad de
alimentacién

2.2.6 Principio de operaciéon de la unidad frontal activa (AFE)

La regeneracion de energia con puente IGBT, se centra en los mismos principios que la
transmision de energia en unared de distribucién de energia. En el cual se conectan entre si varios
generadores y puntos de carga, se puede suponer que el punto de conexion la red, es un gran
generador sincrono con frecuencia fija, en el cual el sistema IGBT es otro sistema de CA que estd
conectado mediante una reactancia al generador.

Para una tension en el bus DC constante, los IGBT en el convertidor del lado de la red se conectan
para producir tensiones PWM de tres fases en a,b y c en la entrada de los terminales. Cuando el
bus CC cae por debajo del valor de referencia, los diodos que protegen a los IGBT, llevan al
condensador corrientes que lo cargan, por lo tanto el bus CC vuelve al valor de referencia.

Convertidor al Convertidor al

lado de Red — © % lado de la carga
|
p— —_— b I'—
Y / '
A 4 l A A
/\ \ J J \. /
; L — = \\ — _J N L N ._\
: ‘ ‘ _ ‘ Motor de
£, AN T g | a’. induccion
- «\(il’,&.‘ 4 — ;: (‘ .
E;/')‘\ mm bl b, | [ \
- 4\()-7 J L g ¥ b 1 :
E; m e ¢ —,* /
/) W
1 O = 1= L - NA
/ / N
I\ A A L A ]\ A [: A
| |

Figura 2-13: Circuito red-variador-motor
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2 Motor de induccién y regeneracién

Para poder comprender de mejor forma el principio de regeneracion a la red, se usa un circuito
equivalente por fase del PWM de tensién producido por el convertidor de lado de la red,
conectado mediante una impedancia a la red. Donde Es es la tension de la red, L representa la
utilidad del sistema y las tensiones producidas por el convertidor del lado de la red con la letra V.
Las ondas de tension PWM producido por el convertidor del lado de la red, es construido
mediantes la tension del bus CC. La magnitud y fase de la componente fundamental de V es
controlado por el convertidor del lado de la red. E1 V1 de tension, es Iswl, donde w es la frecuencia
angular de la tensién de la red.

Figura 2-14: circuito equivalente monofasico red-convertidor lado red

Como se ilustra en la figura 2-15, para la operacién de factor de desplazamiento unitario en el
modo de rectificador del convertidor del lado de linea, el voltaje PWM V tiene que ser mayor que
la tensién de alimentacién (fasor ES) en magnitud y en el cual forman un dngulo 8. Esto hace que
Es y la corriente de linea forme un dngulo phi de 0°. El § se denomina dngulo de potencia, ya que
controla el flujo de potencia entre las dos fuentes. El funcionamiento en modo regenerativo del
convertidor del lado de red se muestra en la Figura 2-16. El fasor de corriente Is ahora se invierte,
causando reversion de IswL fasor que es la caida de tensién en VL. En la figura 2-17 se muestra el
diagrama en modo motor a diferentes factores de desplazamiento, se aprecia que el dngulo de
potencia va cambiando segun la posicién del vector V .La potencia activa P y la potencia reactiva
Q, estédn dadas por las siguientes expresiones:

P=3-Es-Is-cos¢ (2-6)

Q=3-Es-Is-sin¢g 2-7)
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2 Motor de induccién y regeneracién

Figura 2-15: Factor de desplazamiento unitario funcionando como rectificador

Figura 2-16: Factor de desplazamiento unitario en modo regenerativo

¥ sind

P sind”

Figura 2-17: Funcionamiento en modo motor, con variacion del angulo de potencia
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2 Motor de induccién y regeneracion

Las expresiones de potencia (2-6) y (2-7) , las podemos reescribir en términos de la tension de la
red, tension producida por el convertidor del lado de la red y el angulo de potencia.

De la figura 2-17 podemos obtener las siguientes expresiones.

Is-w-L-cos¢p =V -sin§ (2-8)

Is-w-L-singg =V -cosd (2-9)

Sustituyendo los valores de Is cosd y de Is sin ¢ en las ecuaciones (2-6) y (2-7), obtenemos las
ecuaciones 2-10y 2-11, que indican que mediante la tensién creada por el convertido del lado de
laredy el &ngulo §, se puede controlar la potencia activa y reactiva

P_3~ES~V'sin6 (2-10)
- wlL
0= 3~E5<VCOS6_ES) 2-11)
wl

2.2.7 Ventajas y desventajas de un rectificador frente activo
Las principales ventajas de una unidad de regeneracién IGBT son:

e Pocos armoénicos en la alimentacién, tanto en el funcionamiento como motor o
generador

e Répida dindmica durante los cambios rdpidos del flujo de potencia en la carga

e Poseelacapacidad de elevar la tensién en el bus DC a niveles mayores que los que entrega
lared, lo que puede usarse para compensar una red débil

e Posibilidad de regular el factor de potencia

e Latension en el bus DC se mantiene constante durante el frenado.

Las desventajas que posee la unidad de regeneracién IGBT son:

e Mayor costo en la compra de un variador con frenado regenerativo

e No se dispone de la capacidad de frenar durante fallos momentaneos en la red
Armoénicos en alta frecuencia debido a la frecuencia de conmutacién que presentan los
IGBT.
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En este capitulo se dardn a conocer herramientas fundamentales, que servirdn como ayuda al
momento de realizar ensayos en laboratorio y posterior simulacién. Se comienza con el estudio
del célculo de los parametros del motor de induccién, ya que no se dispone de la ficha técnica de
este motor, posteriormente se dard a conocer el control escalar que es el utilizado por el variador
de frecuencia SD 700 y se finaliza con el control vectorial que es utilizado para el
reacondicionamiento del variador SD 700 con el objetivo de entregar energia a la red.

3.1 Ensayos de rotor bloqueado y rotor libre

Para la presente tesis se utilizara un motor de induccién de 30 HP, 4 polos, 50Hz a 380 V. Estos
son los datos que tenemos con respecto al motor a utilizar, al no tener la ficha técnica del motor
de induccién se procede con el estudio de la obtenciéon de los pardmetros de esta mdquina, todo
esto con el fin de poder simularlo en ambiente Simulink, para ello se presenta el método de c6mo
obtener estos resultados, y en el capitulo 4 se pondra en préctica los ensayos estudiados en este
capitulo.

3.1.1 Ensayo rotor bloqueado

Pararealizar este ensayo, se bloquea el rotor de la méquina, de tal forma que la velocidad del rotor
sea igual a 0 y en consecuencia tendremos un deslizamiento igual a 1, por lo tanto no existe
transformaciéon de energia eléctrica a mecdnica. Estando el rotor bloqueado se aplica
gradualmente una tension en los terminales, hasta llegar a una corriente nominal en el estator.
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Figura 3-1: Circuito equivalente por fase de rotor bloqueado

Donde Vlcc es el la tensién de cortocircuito, aplicada a los terminales del estator e [1cc=I1n es la
corriente nominal en el estator.

Para obtener las reactancia de dispersién y resistencia en el rotor y estator

Vlcc - cosa -
Rt=——— 3-1)
I1ln
Vlcc - sina -
Xt=——— 3-2)
Iln

Siendo Rt y Xt , las impedancias de linea totales y el angulo entre Vlcc y I1n el angulo o°.

3.1.2 Ensayo rotor libre

Se deja girar el rotor sin carga mecédnica acoplada a su eje. Al estar girando el rotor sin carga,
alcanza una velocidad de giro cercana a la del sincronismo, por lo que su deslizamiento es
practicamente 0, y en consecuencia su resistencia de carga aumenta hasta hacerse mayor que la
resistencia del ntcleo.
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Figura 3-2: Circuito equivalente por fase de rotor libre

Donde Vin es el voltaje nominal aplicado a los terminales del estator e I0 la corriente de rotor
libre que circula por el estator.

Para calcular la resistencia en el hierro y la reactancia magnetizante, se utilizan las ecuaciones (3-
3)y (3-4).

Vin ) (3-3)

Vin ) (3-4)

Xu= (10 -sin A

Donde el angulo entre Vin y 10 es o°.

3.2 Control escalar

El variador de frecuencia SD 700 que accionara el motor de induccién, estd usando el control
escalar o llamado control voltaje —frecuencia para accionar al motor de induccién, es por ello que
el estudio de este control se hace esencial para poder desarrollar las simulaciones de los ensayos
que se realizaran en laboratorio, para ello debemos conocer el comportamiento del motor de
induccidn a diferentes frecuencias.

Hastala llegada de los controladores de estado sélido, lo motores de induccién no eran maquinas
que fueran ampliamente utilizadas, ya que no se podia obtener un control exacto en la velocidad.
El rango de operacién nominal que tiene la mdquina de induccién, es de menos el 5% del
deslizamiento y el cambio en la velocidad es mds o menos directamente proporcional a la carga
sobre el eje del rotor. Si el deslizamiento fuera mayor, las perdidas en el rotor aumentarian ya que
estdn ligadas directamente con el deslizamiento del motor.

El control escalar lo que hace es aumentar o disminuir el voltaje y frecuencia, conjuntamente en
los terminales del motor (estator), si este proceso no se cumple se satura el acero del ntcleo del

30
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motor de induccion, por lo cual fluirdn corrientes de magnetizacién de gran intensidad. Cuando
se alimenta la maquina de induccién con una fuente sinusoidal trifsica, se induce un flujo
magnético que gira a la velocidad sincrona es decir a la frecuencia a la que se estd alimentando.
El flujo induce en el estator una tensién que tiene la siguiente expresion.

444 -¢ -Ee = fs- Ne (3-5)

Donde Ee es el voltaje inducido en estator, fs la frecuencia de las corrientes en el estator, Ne el
numero de vueltas de los enrollados y ¢ el flujo en el entrehierro. Al despreciar la caida de tensién
en las bobinas del estator, se tiene que el voltaje inducido deber ser igual al aplicado (Ve), por lo
tanto se desprende que el flujo en el ntcleo del motor es:

Ve Ve (3-6)

= =K. —
¢ 4,44 - fs- Ne fs

La expresion de flujo de la ecuacidon (3-6), indica que la frecuencia del estator se encuentra en el
denominador, entonces sila frecuencia disminuye y la tensién en el estator permanece constante,
se produciria un incremento en el fluyjo del nicleo y un incremento de la corriente de
magnetizacién .Si la tension y frecuencia aplicada a los terminales del estator, varia linealmente,
el flujo en el nicleo del motor permaneceria constante evitando su saturacion.

La figura 3-3 muestra la familia de curvas caracteristicas de par-velocidad del motor de induccién,
para velocidades menores a la nominal, la tensién varia linealmente en con la frecuencia de
alimentacion. Al aplicar frecuencia superiores a la nominal, la tensién en los terminales
permanece constante en el valor nominal, cuanto mayor sea la frecuencia aplicada al estator
menor serd el flujo, puesto que la frecuencia se encuentra en el denominador. Al disminuir el flujo
a frecuencias superiores a la nominal decae el torque producido por la méquina. En la figura 3-4
se muestra como se mantiene el flujo a velocidad menores a la nominal y disminuyendo a
velocidades superiores a la nominal.

200 %

% DEL PAR
NOMINAL

100 %

VELOCIDAD DEL MOTOR

Figura 3-3: Familia de curvas par-velocidad, a distintas frecuencias
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[} i l) Wy [p,u
Figura 3-4: Curva V/fy flujo

3.2.1 Esquema del control escalar

En la figura 3-5 se muestra el esquema bdésico de un sistema de control escalar en lazo abierto, el
cual es utilizado por el variador de frecuencia SD 700, ya que no posee una retroalimentaciéon. En
la préctica este sistema de control generalmente se implementa utilizando una curva V/{, la cual
entrega la relacion necesaria entre el voltaje y la frecuencia de entrada para mantener el flujo
constante. Esta curva posee una compensacion de voltaje para bajas frecuencias debido a que la
caida de tensién, en la resistencia de los devanados del estator, ya no es despreciable frente a la
caida en la inductancia de estos devanados. A esta compensacion se le denomina compensacion
I-R y es necesaria para mantener el flujo constante en bajas velocidades.

A
— 1—/ . - \‘\
/S F Inversor \
F referencia ‘ - {
\ /’

Figura 3-5: Esquema control escalar en lazo abierto

Si se desea un sistema de control de velocidad mads preciso se debe realimentar la velocidad. En
la figura 3-6 se muestra un sistema de control de velocidad realimentado, y controlado por
frecuencia de deslizamiento. Donde la sefial de velocidad del motor es restada de una referencia
produciéndose asi un error proporcional a la frecuencia de deslizamiento de la médquina. El
controlador PI procesa este error intentando anularlo, es decir intenta hacer el deslizamiento
igual a cero aumentando la frecuencia de operacion de la mdquina. Claro estd que el
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3 Control escalar y vectorial

deslizamiento de la mdquina nuncallega a cero, pero el error entre la referencia y la velocidad del
motor si.

|

0 [ == Inversor ™"\ Tacometo
el o~ -~ Y , -

/ \

N\ A~ : { |
pr— Pl + ! Ml l ™
Ny 3/ \

/ J
‘!)“ (”1' | \\\ /"’

Figura 3-6: Esquema control escalar en lazo cerrado

3.3 Control vectorial

Laimagen muestra el circuito desde la red hasta el motor de induccién. El convertidor del lado de
la carga es accionado mediante el control escalar, que es con el cual el variador SD 700 presente
en la universidad esta funcionando, por el cual los ensayos en laboratorio y posterior simulacién
se hardn con este control, posteriormente se reacondicionara el variador de frecuencia SD 700
solo en simulacién, esto constara en sustituir el rectificador semicontrolado por uno a base de
IGBT, este convertidor del lado de la red serd accionado mediante control vectorial el cual tomara
la energia proveniente de la carga, debido a su inercia y serd procesada para ser regenerada a la
red.

Control Control escalar
vectorial
R ia ;; id i ;;
Ea L s Vg M
R
( ) _/\N\/_f% =
Eb - ib L
‘@__/\/\/\,_ YL Vb | J j& ¢ l i J
™ (4
Ec R = ”
e ARV NE motor de induccién
—ic
Red Filtro Convertidor lado de la red Convertidor lado de la carga

Figura 3-7: Circuito completo SD 700 reacondicionado desde la red a la carga
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3.3.1 Principio de funcionamiento

Para que se produzca transferencia de energia entre dos los sistemas, se tienen que dar las
siguientes situaciones. El flujo de potencia activa se da cuando existe un desfase entre las dos
fuentes de voltaje, si el d&ngulo del tensién generado por el convertidor del lado de la red va en
adelanto con respecto a la tension de la red se dice que el convertidor entrega a la red energia
activa o que el condensador estd entregando energia a la parte alterna , en caso contrario si el
dngulo del voltaje generado por el convertidor esté en atraso con respecto a la red, se dice que la
red proporciona energia activa al convertidor o visto de otro modo estéd funcionando en modo
motor. Para el flujo de energia reactiva se necesita que uno de las dos fuentes tenga un amplitud
distinta, sila amplitud de la red es mayor que la amplitud de los voltajes generador por el inversor
dellado delared, el inversor genera potencia activa capacitiva en caso contrario absorbe potencia
activa inductiva.

3.3.2 Transformada de Park

La transformada de Park permite tratar a los elementos que depende de la velocidad angular
como elementos estdticos. Para poder transformar un sistema trifdsico rotatorio se hace la
transformacion al sistema de dos ejes estacionario ps qs , mediante la matriz cl , este nuevo
sistema tiene una respuesta muy lenta ya que los componentes involucrado son variables en el
tiempo ,para ello se hace la transformada de Park con la matriz c2, si la velocidad de rotacion es
el mismo que el de la frecuencia angular de los pardmetros variables en el tiempo , estos se
convierten en cantidades invariantes, por lo tanto ahora el sistema puede ser suficientemente
rapido.

E,=E, sin (ot-240°)

30 Egs =E;-E,/2-E,/2

E, =E,sin ot

—

1207 1200 Matriz C1 gs-axis

E =E3/2-E3/2

E,=E,sin (wt-120°) ds - axis

Figura 3-8: Transformacion de un sistema trifdsico a un nuevo marco de referencia de dos fases estético

Esta matriz C1, lo que hace es llevar un sistema de tres fases variante en el tiempo a un sistema
equivalente de dos fases, a esta matriz se le conoce como la teoria d-q, tener en cuenta que los
pardmetros de ecuaciones Eqs y Eds son todavia variables en el tiempo. Para que este nuevo
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marco de referencia Eqs y Eds ya no sea variable en el tiempo, se hace rotar a la velocidad angular
de los pardmetros variables en el tiempo, con la matriz C2 o transformada de Park.

[ 1 __1 __1 1 3-7)
I 2 2 |
2| V3 3|
cl= |z]0 — —
3 2 2
1 1 1
V2 V2 2
EK
—)
gs-axts gs-axts
matriz C2
Ex
ds - axis ds - axis 5
Figura 3-9: Marco de referencia estacionario a uno rotatorio mediante la transformad de Park
_ [cosBe —sinBe (3-8)
cz= [sin Be cosOBe ]

3.3.3 Obtencion de las ecuaciones dinamicas del sistema

El modelo del sistema se obtiene mediante la rotacion tedrica de los marcos d-q. Las corrientes
de linea se descomponen en componentes Iqe y Ide. La componente Ige es utilizada para
controlar el poder reactivo y la componente Ide se utiliza para controlar el voltaje del bus de

corriente continuay también para suministrar potencia activa al motor.
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Figura 3-10: Circuito equivalente tensién red-filtro-tension PWM

Mediante el circuito de la figura 3-9 podemos obtener las ecuaciones dindmicas del sistema

dil .
El=1 224 R-i1+V1 3-9)
dr
di2 .
E2=1-Z54R 2472 (3-10)
dr
3-11)

di3
E3=L-—+R-i3+V3
dt

Para poder llevar estas ecuaciones a un marco giratorio, se aplican las matrices C1 y C2.Para ello

se reescriben las ecuaciones anteriores en forma matricial

E1l il il vl (3-12)
E2 ZLE i2|+R|i2|+|v2
E3 i3 i3 v3
A continuacién se hace la transformacion a un marco de referencia estatico qs y ds
El d i1 i1 vl (3-13)
cl(E2 =LE cl|i2| |+ Rcl|i2| +cl|v2
E3 i3 i3 v3
Eqs d rigs igs vqs (3-14)
=L — R
pasl = L @ lisl + Rliel * [oas)
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Después de obtener es las ecuaciones en un marco estdtico gs y ds, se aplica la matriz de Park,
para poder llevar a este sistema a la velocidad del sincronismo.

[Eas) _ - . i _1[igs 5. [igs [vas (3-15)
c2 [Eds] =c2-L - (c2 [ids]) +R-c2 [ids] +c2- [ ]

dige , , (3-16)
Eqe =L7+w~L~lde+R~lqe+vqe

dide -
Ede=L7—w~L~iqe+R-ide+vde (3-17)

Reordenando las ecuaciones, finalmente tenemos Vqe y Vde que serédn los voltajes que tendremos
ala salida del inversor. Donde Uq y Ud son las caidas de tensién en la rama de acoplamiento.

Vge =Eqe —w- L -ide —uq (3-18)

Vde = Ede —w - L - iqge —ud (3-19)
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Simulacion y ensayos experimentales

En este capitulo se realizaran los ensayos, para conocer los parametros del motor de induccién,
el uso del variador de frecuencia SD 700 accionando un motor de induccién de 30 HP y c6mo se
comporta ante la regeneracién, ademads se modificara el circuito del SD 700 por uno que tenga la
capacidad de poder regenerar la energia del frenado a la red. Después de realizar cada ensayo se
procederd a su simulacién en ambiente Simulink.

4.1 Ensayo rotor bloqueado y rotor libre en laboratorio

El motor de induccién para realizar estos ensayos, presenta una potencia nominal de 30 HP a 380
[V] , dispone de 4 polos y funciona a una frecuencia nominal de 50 Hz, se desconoce los
pardametros de esta maquina, por lo cual se procederd a realizar los ensayos de rotor bloqueado y
rotor libre.

4.1.1 Ensayo rotor bloqueado y calculo de parametros

Para poder obtener los pardmetros de la rama serie se bloquea el rotor y se energiza con un voltaje
que se va regulando hasta llegar a una corriente nominal en el estator (In=39 [A]) , en el ensayo
realizado se lleg6 a una corriente 26,579 [A] ya que no se pudo exceder porque las protecciones
de la fuente regulable era menor que la corriente nominal, pero con los valores obtenidos nos
arrojan valores bastante cercanos a los que se obtendrian llegando a la In.

Tabla 4-1: Resultados ensayos rotor bloqueado

Fase Vce Icc p E.P

R 44.769 26.579 502.6 0.43
S 44.807 26.56 519.3 0.43
T 44.693 26.491 507 0.44
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Con los resultados obtenidos, podemos calcular la rama en serie del motor de induccién, las
ecuaciones que utilizaremos son 3-1y 3-2. Tomando los valores de la fase R se procede al célculo:

Se tiene un voltaje en cortocircuito de 44,77[V], una corriente en cortocircuito de 26.58 [A], una
potencia de 502.6 [watt] y un factor de potencia de 0.43

Rt — Vec-cosa _ 44.77[v] - 0.43 — 0.7243[0)] @-1)
Icc 26.58[4]

% = R1 = R2' = 0.36215[Q] (4-2)

Xt = Vch-CsCin a_ 4—47;[;7]58;14[; 0.43 — 152489[0)] (4-3)

% = X1 =X2"=0.76035[Q] (4-4)

X1=X2"=2-nm-f-L=2-w-50-L (4-5)

L1 =1L2"=2/420278m[H] (4-6)

4.1.2 Ensayo rotor libre y calculo de parametros

Para el ensayo de rotor libre, se acciond la maquina de corriente continua hasta llegar a la
velocidad del sincronismo del motor de induccién (1500 rpm), se realizé de esta forma ya que
como se muestra en la figura 4-1 el motor de induccién tiene acoplado en su eje un motor de
corriente continua el cual producia un efecto de carga impidiendo poder llegar a una velocidad
del sincronismo. Al accionar la maquina CC a la velocidad de sincronismo, se evit6 pasar por el
transitorio de la méquina de induccién, la cual produce corriente tres veces la nominal, luego de
haber llegado alos 1500 rpm se accion6 el motor de induccién conectdndolo a un voltaje de linea
380 Va50 Hz (fuente de tensién variable EIE), las mediciones se realizaron con el equipo Samte,
que es el encargado de registrar los voltajes y corrientes, en los diferentes ensayos.

39



Simulacién y ensayos experimentales

Figura 4-1: Motor de induccién (blanco) acoplado desde su eje a una maquina de CC

Figura 4-2: A los extremos se muestran dos fuentes de tension regulable, la de la izquierda acciona al motor
de induccién y en el de la derecha acciona el motor de CC, en el centro se encuentra el equipo Samte
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Los resultados de las mediciones de rotor libre son:

Tabla 4-2: Ensayos rotor libre

Fase Vin I0 p F.P
R 223.7 10.39 69.6 0.02
S 222.0 9.280 101.9 0.04
T 222.5 9.749 133 0.07

Para el calculo de los pardmetros, se tomo la fase R.

Con lo cual podemos calcular la resistencia en el fierro con las ecuacioén 3-3

Vin 223.7[v] 4-7)

Rfe = = = 1073[0
fe =10 cos2 = 1039141 -0.02 ~ 107319

El célculo de la inductancia magnetizante se hace con la ecuacion 3-4

o VAn 223.7 — 1s36710 (4-8)
Y= 0 sind 1039 sin8sss 210367l

Xu=2-w-f-Lp=2-mw-50-Lp (4-9)
Lu = 68.5535m[H] 4-10)
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4.1.3 Simulacién del motor de induccién en ambiente Simulink

Al obtener los parametros de la mdquina, se procede a realizar la simulacién del motor de
induccién conectado a una red trifasica con una tensién de linea 380 V a 50 Hz todo esto se
realizard en ambiente Simulink ,que ofrece un entorno de programacion visual que funciona
sobre el programa de célculo Matlab. Para realizar la simulacion se ingresan los pardmetros en un
modelo de médquina de induccién que ofrece Simulink

wye to an internal neutral point.

Config f | Advenced | Load Fiow |
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn(Vrms),fn(Hz)
[[30*746 380 50)

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) Lis(H) ]:
|[0.36215 0.002420278)

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIF(H) J:
[[0.36215 0.002420278)

Mutual inductance Lm (H):

|0.068553534

Inertia, friction factor, pole pairs [ Xkg.m~2) F(N.m.s) p()J:
|[0.102 0.009541 2]

Initial conditions

[t1.0 000 000]

™ Simulate saturation
Saturation Parameters [11,12,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]

‘7.157 5532,214.2421,303.1917;230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690

Figura 4-3: Bloque de pardmetros de la méquina de induccién

= | Constant 1 " G
.
c C
Theee.Phase Source Asynchronous Machne
S1 Unest
<m0

Theee-Phase
Paraliel RLC Branch

Figura 4-4: Simulacién en ambiente Simulink red-motor de induccién
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En la figura 4-4 se muestra la simulacién de la maquina de induccién conectada a una tensién de
linea de 380 [V] a 50 [Hz], el propésito de esta simulacién es comprobar los resultados, antes
obtenidos en laboratorio, para ello se correrd la simulacién con torque cero, para comprobar los

valores obtenidos cuando la maquina funciona como rotor libre.

Figura 4-5: Velocidad del rotor

Figura 4-6: Forma de onda de la corriente en estator y su valor RMS
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Clocnomagrens g e o

Figura 4-7 Forma de onda del torque

La figura 4-5 muestra que el motor a llegado a la velocidad sincrona impuesta por la red ( 1500
RPM) por lo cual es como si estuviera funcionando en rotor libre, la figura 4-6 da como resultado
una corriente en estator de aproximadamente 10 [A] lo que comprueba la exactitud de los
parametros obtenidos anteriormente , y la figura 4-7 muestra el toque en estado estacionario es
cero ya que no hay carga en el eje del motor.

4.2 Ensayos en laboratorio y simulacién del variador de frecuencia SD
700

Para poder realizar la simulacién del variador de frecuencia, necesitamos conocer su curva de
voltaje-frecuencia, que es con la cual accionara el motor, para ello se accionara el motor de
inducciéon de 30 HP a diferentes velocidades, en las que iremos midiendo los diferentes niveles de
tension, corriente y potencia en el estator de la maquina.

4.2.1 Ensayo variador de frecuencia SD 700-motor de induccién

Paralarealizacion de este ensayo, se utiliz6 el equipo Samte que registro las tensiones y corrientes
en los terminales del estator, ademas registro la potencia consumida por el motor y su factor de
potencia. Con el display que presenta el variador de frecuencia, se fue regulando la velocidad del
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estator, en intervalos de frecuencia de 10, para medir la velocidad en el rotor y calcular su
deslizamiento, se utiliz6 un tacometro.

b |

Figura 4-9: Registro de la velocidad del rotor con un tacémetro digital

Cabe destacar que las mediciones que se realizaron fueron sin carga, s6lo con el acoplamiento
que presentaba en su eje con la maquina de corriente continua figura 4-1, el resultado de las
mediciones fueron:
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Tabla 4-3: Resultados ensayo variador de frecuencia-motor de induccién

Fest A% I P fp nest nrot
R S T R S T R S T R S T

10 565 565 56,5 926 9.71 9.41 83.15 84 71 0.16 0.16 0.14 300 297

20 105.6 105.6 1053 9.29 9.59 956 1653 203 180 0.17 0.2 0.19 600 596

30 148.4 148 147.7 9.49 9.70 9.50 267 266 262 0.2 0.19 0.19 900 897

40 188 187 187 9.60 9.70 9.70 387 387 362 0.2 0.19 0.19 1200 1196

50 230 228 230 9.65 9.73 9.68 441 444 413 0.2 0.2 0.19 1500 1495

Con la tabla 4-3 ya podemos formar el control escalar, y conocer los valores de tensién corriente
y consumo de potencia que presenta en funcionamiento como motor. Con el display que presenta
el variador de frecuencia, nos indica que el voltaje en el bus DC se mantiene constante a 563 V

4.2.2 Ensayo variador de frecuencia SD700 en modo regeneracion

Parallevar a cabo la regeneracion de energia, se aplicé una rampa de desaceleracion del 15 % esto
significa que la velocidad ira bajando 15% de la velocidad nominal del motor en un segundo, esta
rampa produce que el eje del rotor tenga una velocidad superior al campo magnético giratorio del
estator. Para llevar a cabo la regeneracion se utilizé el variador de frecuencia SD 700, motor de
induccién 30 HP, 4 polos a 50 HZ, y un motor de corriente continua que funcionara como
generador.

El variador de frecuencia acciona el motor de induccion, el cual tiene acoplado en su eje
un motor de corriente continua que estard funcionando como generador, en los terminales del
motor de corriente continua se conecta un panel de luces , las cuales si estan todas encendidas
consumen una potencia total de 9 kwatt.

En primer lugar se procedi6 allevar al motor de induccién a una velocidad del 80 % de la nominal
0a40 Hz, después que se estabilizo en la frecuencia impuesta por el variador se aplicé una rampa
de deceleracion del 15 % . El ensayo se realiz6 con una ampolleta encendida, lo cual arrojo un
error de sobre tension en el bus dc. Para impedir que se dafien los condensadores del bus dc, se
procede activar una proteccion, lo cual hace que los igbt dejen de funcionar (quedan abiertos), al
dejar de funcionar no hay circulaciéon de potencia reactiva para que el campo magnético giratorio
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siga funcionando como generador por lo cual ya no existe el flujo de energia activa por parte del
generador de induccién.

Figura 4-11: El display del variador de frecuencia SD 700 arroja fallo de sobre tensién en el bus DC
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El segundo ensayo se realizé estando todo el panel de luces encendidas, de la misma forma
anterior se procedio allevar al motor de induccién a una frecuencia de 40 HZ (80% de su velocidad
nominal) y se aplicé una rampa de deceleracion del 15%. En esta ocasion no se produjo alza de
voltaje peligroso para producir la desconexiéon del motor, pero si se produjo regeneraciéon la cual
fue atenuada por la carga, ya que al tener una carga en este caso de 9 Kwatt produce un torque
contrario en el eje del motor de induccién produciendo una desaceleracién en el rotor, evitando
que este produzca un deslizamiento negativo mucho mayor que al no estar conectada la carga en
su totalidad.

Figura 4-12: Panel de ampolletas consumiendo 9K[watt]

Como conclusién a este ensayo se puede afirmar que la carga ayuda a que no se produzca alzas
de voltaje excesivo en el bus cc, pero aun asi se produce la regeneracién. Para el caso en el cual se
tenia solo una ampolleta encendida, la velocidad del rotor fue mucho mayor que la velocidad del
campo magnético giratorio, produciendo la desconexién inmediata del variador de frecuencia
por error de sobre voltaje, por consecuencia el valor de energia regenerada hasta el bus CC no se
puede detectar por la rapidez con la cual sucede la desconexion, solo se aprecia el fen6meno.
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Se presenta la siguiente tabla a rotor libre a diferentes frecuencias de funcionamiento y dos tipos
de desaceleracion

Tabla 4-4: Rampa de desaceleracién del 10 %

Rampa Tension R Tension Maxima
Frecuencia

Deceleracion Permanente Bus DC
10 [Hz] 10[%] 96 [V] 580[V]
20 [Hz] 10[%] 176[V] 671[V]
30 [Hz] 10[%] 256[V] 812[V]
40 [Hz] 10[%] 332[V] 840[V]
50 [Hz] 10[%] 404[V] 842[V]

Tabla 4-5: Rampa de desaceleracion del 15 %

Rampa Tension R Tension Maxima
Frecuencia

Deceleracion Permanente Bus DC
10 [Hz] 15(%] 96 [V] 610[V]
20 [Hz] 15[%] 176[V] 751[V]
30 [Hz] 15[%] 256[V] 850[V]
40 [Hz] 15(%] 332[V] 850[V]
50 [Hz] 15[%] 404[V] 850[V]

En la tabla 4-4 nos podemos dar cuenta que se produce regeneracion ya que el bus dc bordea los
560 V en modo normal, pero alcanza niveles criticos pero sin ser accionado el comando que
permite liberar el motor. En la tabla 4-5, de igual forma que para una deceleraciéon del 10% se
produce regeneracion, pero para frecuencias superiores a 30 Hz se produce un alza de voltaje
produciendo la liberacién del motor. Este fenémeno se produce ya que al alcanzar mayor
velocidad, cuesta méds que se detenga el rotor por la inercia que este lleva al momento de
disminuir la frecuencia del estator con una rampa de deceleracién mucho mayor.
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4.2.3 Simulacién del variador de frecuencia SD 700 en modo motory
generador

Ya habiendo realizado los ensayos del variador de frecuencia, podemos saber su comportamiento
en modo motor y generador. En la figura 4-13 se muestra el diagrama de bloques del circuito a
simular, el convertidor del lado de la carga trabaja con control escalar, por lo cual se debe ingresar
los valores de voltaje frecuencia obtenidos de los ensayos anteriores tabla 4-3

Control escalar

o & | qle | KA

—@—— motor de induccion

Red rectificador semicontrolado convertidor lado de la carga

Il
[

Figura 4-13: Diagrama de bloques variador SD700-motor de induccién
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Figura 4-14: Circuito red-VDF SD700-motor de induccién

50



Simulacién y ensayos experimentales

La tabla 4-15 se completa con los intervalos de frecuencia y voltajes que accionaron el motor de
induccion, sabiendo que a una frecuencia de 50[hz] se tiene una velocidad sincrona de 1500[rpm],
a una tension de 398 [V] en los terminales del estator, este voltaje toma el valor de voltaje base.
Estos valores de frecuencia se obtuvieron del display del variador de frecuencia, que corresponde
alafrecuencia en el estator y los voltajes fueron obtenidos mediante el equipo sampte, los cuales
corresponden al voltaje entregado por el variador de frecuencia SD 700 al motor de induccién.

A NWEHRLIME

Models: .| Viewing “Lookup Table" block data [T(:)}):
| power_svpwm v & Breakpoints Column V)
Table blocks: Row =
_E:E PWM Generator - ) 100 0.245652
=} E sV rodulat.ov Patte @ 300 0245652
[ Pk ) 600 045913
=] te pulse @) 900 0.645217|
=B o inei (5) 1200 0.817391
. E Triangle (6) 1500 1
|£ Direct Look 0] 2000 1

=2 SV Modulator Patte
=} E Conv_table

| Look-Up Ta : : ,
|Z Look-Up Ta Data Type: Row: double v | Column: double - | Table: double v
| Look-Up Ta - -
|E Look-Up Ta Dimension Selector:
| Look-Up Table Dimension size 7|
| Triangle Showing At |

= ¥ i
x:x B 3HP 380V S0 H> A;\. Ciaces e

Figura 4-15: Tabla voltaje-frecuencia

Para comprobar la simulacién con los valores obtenidos en los ensayos, se hace funcionar hasta
las 1500 RPM a 50 Hz con un torque de 10[Nm]

Figura 4-16: forma de onda de: velocidad rotor, tensién en el estator (RMS), frecuencia, torque
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Figura 4-17: Forma de onda de voltaje y corriente en el estator

Figura 4-18: Tensién en el bus DC

De las figuras 4-16 ,4-17,4-18 podemos concluir que se llegan a los valores obtenidos en los
ensayos en estado estacionario, por lo cual la simulacién realizada representa la realidad.

Para provocar la regeneracion, se bajara de forma brusca la frecuencia y el voltaje aplicado en los
termines del motor de inducciéon. Producto de la inercia del rotor, este tiende a seguir en
movimiento, produciéndose un deslizamiento negativo, lo que implica una sobre tension en el
bus DC tal como se comprobé en los ensayos en laboratorio.

En la figura 4-19 se puede observar c6mo se pasa del funcionamiento de motor a generador, en el
cual se disminuye la frecuencia del estator, pero al no decaer en conjunto la velocidad del rotor
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se produce un incremento de tension en los terminales del estator y en consecuencia el torque se
torna negativo.

Figura 4-20: Forma de onda de voltaje y corriente en el estator
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Figura 4-21: Tension en el bus DC

En la figura 4-21 la tension en el bus DC se eleva producto de la tensién que se genera en los
terminales del estator, la cual es rectificada por los diodos de proteccion que tienen los IGBT, los
cuales forman un rectificador onda completa a base de diodos, este valor se torna peligroso
superando los 800 V. Como medida de seguridad para el bus dc se libera el motor, esto puede ser
muy peligroso si no se tienen frenos mecanicos que puedan frenar el rotor.

4.3 Simulacién variador de frecuencia con regeneracion a la red

Como en apartados anteriores se explicd, el variador SD 700 no permite regenerar a la red, el
causante de esto es su puente rectificador semicontrolado, para ello se sustituira el rectificador a
base de diodos y tiristores por uno a base de IGBT con la tecnologia AFE, este nuevo rectificador
podrd entregar la energia que proporciona el motor actuando como generador y evitara las alzas
de tensiones en lo terminales del bus DC y en consecuencia el rotor podréd ser frenado sin que
produzca el error de la figura 4-11.En la figura 4-22 se muestra el diagrama de bloques a simular
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Figura 4-22: Diagrama de bloques variador de frecuencia con rectificador frente activo
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Figura 4-23: Circuito de control del rectificador frente activo

4.3.1 Funcionamiento del circuito de control del rectificador AFE

Para entender el funcionamiento de este control, es necesario visualizar la figura 4-23 en los
cuales los valores de Ed, Eq, Id e Iq, se obtienen a la salida del filtro visto desde el convertidor ,
mediante la transformada de Park. También se necesita estar midiendo continuamente el bus DC.
Mediante las ecuaciones 3-18 y 3-19 del capitulo 3 , se puede obtener los voltajes Vd y Vq , el
voltaje vdc ref es el sensor de voltaje que se tiene en el bus DC y mediante una referencia de voltaje
dada, se obtiene un error el cual a la salida del PI se obtiene una corriente Id ref que es restada
con la corriente Id de la linea , a la salida de este PI se obtiene ud que es la caida de tensién en la
rama de acoplamiento, al mismo punto de suma llegan Eq y wslf . Para la obtencién de Vq,
primero se tiene una corriente Iq de referencia en este caso serd 0, a la salida de PI obtengo uq
que es la caida de tension del filtro para completar la suma entra Eq y wslf. Al obtener ya los
voltajes Vq e Vd se procede a aplicar la transformada inversa de Park la cual vuelve a convertir un
sistema de dos ejes rotatorios a un sistema trifdsico Va Vb y Vc lo cuales mediantes una portadora
producen la conmutacion de los IGBT a dos niveles.
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Figura 4-24: convertidor lado de la red con conmutacién complementaria

4.3.2 Simulacién y resultados

En primero lugar tenemos nuestro convertidor del lado de la red el cual se muestra en la figura 4-
25, es el encargado de aplicar una rampa de deceleracion con el fin de producir la regeneracion.

m Umag
RPM Pulses
theta W
Consart Discrete SV P Tm (N-m)
VIHz Generator

@

i 30HP, 380 V, 50 Hz
M Asynch Machine

Inverter

(9]
Y
1l
Py
L e———
> -
3
3

Figura 4-25: Convertidor del lado de la carga y motor de induccién

Al cambiar el rectificador semicontrolado por uno a base de IGBT, se podrd regenerar energia a la
red. El valor de la resistencia e inductancia en el filtro es de 0.03 [Q] y 3[mHy], en el cual se tiene
una tensiéon en el secundario de 110 [V].
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Figura 4-26: Bus DC-convertidor del lado de la red- red

La simulacién se realizé en un tiempo de 10 [seg], en los cuales los primero 5[seg] la maquina
funciona como motor y en el tiempo restante funciona en modo generador. La méquina se lleva
alas 1500 RPM con un torque 0[Nm], a los 5 [seg] se aplica una rampa de deceleracién con el fin
de producir la regeneracion.

wm (RPM)

Vab (Vims)

Freq(Hz)

Te N-m)

Figura 4-27: forma de onda de velocidad rotor, tension en el estator (RMS), frecuencia y torque

La figura 4-27 se observa que al pasar del modo motor a generador, no se producen los
incrementos de tension en los terminales del estator y en consecuencia no se produce el alza de
tension en el bus DC, esto es gracias a que al tener un convertido con frente activo en el lado de
la red, se procesa la energia del frenado, convirtiéndola en potencia activa hacia la red. La
inversion del flujo de energia se hace presente al cambiar el torque de la méquina.
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Figura 4-28: Tension en bus DC antes y después de la regeneracién

A diferencia de la figura 4-21 en el cual la tensién en el bu DC se incrementaba , ahora se mantiene
constante figura 4-28 , gracias al control de la corriente Ide que es la responsable de mantener un
bus DC estable y proporcionar potencia activa.

4.4 Calculo de potencia cedida y regenerada a la red

Para este calculo el motor estd funcionando con 10 [Nm] y una inercia de 0.5. Para producir la
regeneracion se lleva desde los 1500 RPM a velocidad cero en un corto periodo de tiempo. En la
figura 4-29 se muestra la corriente y el voltaje en la red, se puede notar que estdn casi en fase lo
cual dard un factor de potencia unitario

58



Simulacién y ensayos experimentales

Figura 4-29: Forma de onda de corriente y voltaje en el primario del transformador

En la siguiente figura se muestra el voltaje a la salida del inversor y su dngulo, cabe recordar que
el dngulo de referencia es de 0°, por lo cual se puede concluir que existe un flujo de potencia activa
debido al desfase entre la fuente generada por el inversor y la red.

Figura 4-30: Tension maxima producida por el inversor del lado de la red y dngulo de fase
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Figura 4-31: Potencia activa y reactiva en la red

El calculo del consumo de potencia se efectuara para un tiempo de 20 [seg]

2000[watt] - 20[se -
Consumo de potencia en modo motor = [ ] [seg] = 2000[watt] (-1
20[seg]
2500[watt] - 2[seg] (4-12)
P i = =12
otenciaregenerada a la red 2 20[seg] S5[watt]

Potenciaregenerada a lared  2000[watt] (4-13)

-100% = 6.25

potencia consumida " 125[watt]
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i Evaluacion economica

En este capitulo se dard a conocer el valor econémico que presenta los variadores de frecuencia
SD700 y SD 700FR de la empresa Power Electronics, también se explicard que se necesita para
inyectar energia a la red y para finalizar se calculara el valor econémico que presenta la
regeneracion.

5.1 Variador de frecuencia SD 700 y SD700FR

e Fl variador de frecuencia utilizado para los ensayos en el laboratorio y posterior
simulacion, es el SD 700 de la compafia Power Electronics y comercializado por la
empresa AVI. El equipo donado a la universidad es un SD 700 de 6 pulsos a 400[V] CA,
estos equipos se clasifican segiin su nimeros de pulsos, potencias y tallas. Las tallas
indican las dimensiones del equipo y su peso, aunque los equipos son bastante
compactos para la funcién que desempenaran, es preciso conocer sus dimensiones al
momento de la instalacién. Las tallas que se pueden encontrar en la gama de los SD 700
son 11, siendo talla 5 el variador de frecuencia utilizado para esta tesis.
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5 200 6 335 7 479 8 585
Figura 5-1 Tallas presentes en los variadores de frecuencia SD 700, del 1 al 8.
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Figura 5-2 Tallas presentes en los variadores de frecuencia SD 700, del 9-11.

EL cédigo del variador SD 700 que pertenece a la escuela de ingenieria eléctrica es SD 702105XY,
el cual funcionando a carga nominal presenta una corriente de 263 [A] y una potencia 132 K[w].

RANGOS DE POTENCIA A 400VAC

6 PULSOS

Temperatura de trabajo 50°C Temperatura de trabajo 40°C
CARGA PESADA CARGA NORMAL

CODIGO

Figura 5-3 Rango de potencias para 400 V CA a 6 pulsos.
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El valor econémico del variador de frecuencia SD 700 presente en la universidad es de 15000 €,
este valor corresponde a la empresa AVI que es la que proporciono el variador de frecuencia.

e El variador SD700 perteneciente a la universidad, no presenta la cualidad de entregar
energia a la red debido a la composicién de su puente rectificador, es por ello que en el
transcurso de esta tesis se reemplazé el rectificador semicontrolado a base de diodos y
tiristores por uno a base de IGBT, este nuevo rectificador permite la bidireccionalidad de
energia. Dentro de la familia de variadores de frecuencia que ofrece Power Electronics se
encuentra el variador de frecuencia SD700 FR, basado en la robusta arquitectura del
SD700 con un disefio IP54, este variador estd equipado con frente activo, ideal para
aplicaciones de bombeo, griias, compresores de refrigeracion, a cintas transportadoras
con pendiente negativa. Para este tipo de variadores se encuentran 7 tallas.

SD700 | Dimensiones

FR

DIMENSIONES Y PESOS

TALLA S

TENSION DE ENTRADA PESO

()

SD7FRO210 5XY  SD7FROI857XY  SD7FROIZ06XY
SD7FRO250 5X Y SD7FR02057XY SD7FRO150 6X Y 350
SD7FRO275 5X Y SD7FRO170 6X Y

30 TALLA 6

TENSION DE ENTRADA PESO

B 380-480Vac 535Vac (ka)

SD7FRO330 5X Y = SD7FRO2707XY SD7FR0210 6X Y
SD7FRO370 5X Y = SD7FR02957XY SD7FR0260 6XY 700
SD7FRO460 5X Y ' SD7FR0340 7XY | SD7FRO320 6X'Y

TALLA 7
— TENSION DE ENTRADA PESO

" (D

SD7FRO5805XY  SD7FR04257XY SD7FRO3856X Y
SD7FRO650 5XY SD7FR0O470 7XY SD7FR0460 6XY 1000
SD7FRO720 5XY = SD7FRO5357X Y

TALLA 8
TENSION DE ENTRADA PESO
(D
SD7FR0O840 5X Y SD7FR0O660 7XY SD7FRO550 6XY
SD7FR09255X Y SD7FRO750 7XY SD7FRO660 6X Y 1200
SD7FR0O990 5X Y

TALLA 9

SD7FRN50 5XY  SD7FR08457XY SD7FRO750 6XY
SD7FRI260 5X Y SD7FR0950 7XY SD7FRO840 6X Y 2100
SD7FR1440 5X Y SD7FR0O950 6X Y

TALLA 10
TENSION DE ENTRADA

SD7FR1580 5X Y SD7FR1I070 7X Y SD7FRN40 6X Y

SD7FR1800 5X Y SD7FRI1205 7X Y SD7FRI1270 6X Y
SD7FR13407XY  SD7FR1420 6X Y
SD7FR1605 7X Y

TALLA T

TENSION DE ENTRADA PESO

380-480Vac 525Vac 690Vac (kg)

SD7FR2200 5X Y SD7FR20057XY SD7FRI500 6X Y 2600
SD7FR2500 5X Y SD7FRI1800 6X Y.

730
730
= = TENSION DE ENTRADA
.
730,
730
[

Figura 5-4 Tallas Variadores de frecuencia SD700FR.
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Los rangos de potencia para los 400 [V] CA son:

RANGOS DE POTENCIA A 400VAC

TALLA CODIGO

5

SD7FR0210 5X Y
SD7FR0O250 5X Y
SD7FRO275 5X Y
SD7FR0O330 5X Y
SD7FRO370 5X Y
SD7FR0O460 5X Y
SD7FRO580 5X Y
SD7FRO650 5X Y
SD7FRO720 5X Y.
SD7FR0O840 5X Y
SD7FR0925 5X Y
SD7FR0O990 5X Y
‘SD7FRIIS0 5X Y

SD7FRI260 5X Y

SD7FRI440 5X Y
SD7FRI580 5X Y

SD7FRI800 5X Y
SD7FR2200 5X Y

SD7FR2500 5X Y

Figura 5-5: Tabla de potencias a 400 [V] CA

Temperatura de trabajo 50°C

IA)
Nominal
210

925
990
nso
1260
1440
1580

2200
2500

CARGA PESADA
Potencia

132
150
160
200 3
250
315
355
400
450
500
560
630
710
m‘
900
1000
1200
1400

375
413
495
555
690

Temperatura de trabajo 40°C

- 150% IA)
o;%'()(\l,((\:g) 3 SObrecarga £
1o 215 283

213
344
413
463

1575
1975

2750
2100

CARGA NORMAL

160,
200
220
250

1500
1750

Potencia 120%
tor (kW) | Sobrecarga

a 400Vca (A)

132 315

375
a3
495
555
690
870
975
1080
1260
1388
1485
1725
1890
2160
2370
2700

3750

El valor econémico de un variador de frecuencia con frenado regenerativo, especificamente el

SD7FR0210 5X Y es de 23000 €. Este valor de comercializacion corresponde a la empresa AVI.

5.2 Medidor Bidireccional

Para poder enviar energia a la red es necesario tener un medidor bidireccional, este medidor

cuenta tanto la energia que se consume desde la red como aquella que se inyecta, generando dos

cifras. Para poder conectase a lared de suministro es necesario un instalador eléctrico autorizado

por la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC). En la figura se muestra un medidor
bidireccional autorizado por la SEC para ser utilizado en instalaciones de generacién eléctrica que
se conecten a las redes de distribucién eléctrica, conforme a la ley 20.571. El valor comercial de
este medidor es de US$434,48 IVA incluido, disponible en la pagina de aquitosolar.cl.
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Figura 5-6 Medidor bidireccional trifdsico (fuente: www.aquitosolar.cl)

En la figura 5-7 se muestra el procedimiento de conexién, todo este proceso esta disponible en la
pagina del SEC, también se pueden encontrar los formularios en las paginas de las empresas de
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Figura 5-7: Procedimiento de conexién (fuente: www.sec.cl)
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A continuacién se muestra los valores asociados a la conexién para la empresa Chilectra, estos
valores pueden ser distintos para otras zonas del pais.

. . Ley 20.571: Costos de Conexion (Chilectra - Abril 2015):
SOLICITUDES DE PROYECTOS ASOCIADOS A GENERACION DISTRIBUIDA - NET BILLING

- . Costos publicados por Chilectra; Area Tipica 1; Incluye IVA.
1.- Estudios Técnicos: R " " ¥

a) Solicitud de Informacion (al presentar Formulario 1) UF 0,691
b) Solicitud de Conexién (al presentar Formulario 3), cuando el
Equipo de Generacion > Capacidad Instalada Permitida:
+ Con presentacion de Formulario 1 Previo UF 0,949
+ Sin presentacion de Formulario 1 Previo UF 1,589
2.- Trabajos de Empalme:

Empalmes monofasicos

a) Cambio de medidor a bidireccional (no incluye equipo de medida) UF 0,462
b) Cambio de medidor a bidireccional (incluye equipo de medida) UF 2,720

3.- Puesta en Servicio:

a) Supervision puesta en servicio Equipo de Generacion UF 0,469

Figura 5-8 Costos de conexion (fuente: www.sec.cl)

5.3 Tiempos de frenado v/s operaciéon

Para poder cuantificar la energia que proporciona el frenado v/s el de operacion, se hard un breve
andlisis, suponiendo un tiempo de operacién y frenado durante 1 hora, cabe mencionar que se
trabajara con un motor de 30 HP y una inercia de 0.7 en el eje, este valor de inercia sera superior
al del cap. 4.4 con el objetivo de acentuar lo regenerado.

Para este ejemplo se supondré que diariamente se acciona el variador de frecuencia de esta forma:

e Se acciona cada 10 min con una pausa de 5 min durante una hora.
e Consumo en modo motor 2000 [watt]

e Tiempo del frenado 2.2 [seg]

e Peak de regeneracion 4000 [watt]

Mediante la simulacién en ambiente Simulink, se obtiene la potencia activa en funcionamiento
como motor hasta el tiempo 4.2 [seg]
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Figura 5-9: Potencia activa en funcionamiento como motor y generador.

Desde la pagina web de Chilquinta (empresa de distribucién) se obtuvieron las tarifas de
suministro eléctrico para la comuna de Valparaiso sector plan con:

e Energia base ($/KWh) 151.913

La tarifa de generacién para la comuna de Valparaiso sector plan es de:
e Energiainyectada ($/KWh) 88.256

El valor de generacién es menor que el de consumo debido a que se cobra el uso de la
infraestructura de la distribucién de energia.

Energia utilizada en KWh en funcionamiento como motor.

2000[watt] - 10[min] - 1[h] _ 1333.333[wh] _ (5-1)
< S0pmin] 4= = 1.333333[kwh]
El costo de esta energia en pesos chilenos es:
151.913[$] (5-2)
Energia regenerada durante el frenado.
4000[watt] - 2.2[seg] - 1[h] B 4.8889[wh] _ (5-3)
< 36000se] 2 4= o = 0.0048889 [ kwh]

El costo de la energia regenerada en pesos chilenos es de:

88.256[9$] (5-4)

0.0048889[kwh] -~ = 0431473(8]
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Como conclusion a este ejemplo, se puede notar que el retorno econémico es muy poco, pero no
hay que olvidar que esta simulacién estd hecha desde la base de la experimentacién en el
laboratorio, donde los ensayos fueron realizados en vacio, por lo cual la regeneracién depende
solo delainercia del eje y de su velocidad. Con los ensayos realizados anteriormente nos podemos
dar cuenta que la regeneracion de energia dependerd de: la carga en el eje, su velocidad, la
pendiente, tiempos de frenado y de su rampa de desaceleracion, por lo cual este sistema de
recuperacion de energia estd destinado a principalmente a mineras que hacen usos de correas
transportadoras, donde existe gran movimiento de material y pendientes que hacen propicio el
uso de variadores de frecuencia con frenador regenerativo.
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En esta tesis se cumplieron los objetivos planteados, tanto para el estudio y simulacién del
variador de frecuenciaSD700 y la posterior implementacién para que pudiera regenerar. Para
poder entender el fenémeno de la regeneracién se inicié con el estudio detallado del motor de
induccién, mediante la informacién recopilada de libros y pagina web se comprendié el
funcionamiento en modo generador, este estudio fue punto de partida para poder comprender
el funcionamiento del variador de frecuencia y las alertas de sobretensién que se producian al
detener el motor en un tiempo muy corto.

Ya sabiendo el comportamiento que tenia el motor de induccién en modo generador, se estudié
el variador de frecuencia, para ello fue necesario el estudio del manual del VDF SD700, nos dimos
cuenta que el motor de induccion era accionado mediante el control escalar o también conocido
V/F, en el cual varia el voltaje y la frecuencia aplicado a los terminales del motor de induccién,
para poder comprobar esto se realizaron ensayos en el laboratorio y en conjunto con el display
que posee el variador de frecuencia se pudo observar esta configuracién . Este tipo de control es
de los mas sencillos y ampliamente utilizados, ya que no necesita datos especificos del motor pero
carece de precision en la velocidad de su rotor, ya que solo controla la velocidad del C.M.G del
estator.

Mediante ensayos en el laboratorio se acciono al motor de induccién a diferentes velocidades y
se frend con diferentes rampas de desaceleracion, con este experimento se pudo concluir que la
regeneracion va en conjunto con la velocidad y el tiempo de desaceleracién. A mayor velocidad y
al ser aplicada un rampa de desaceleracién mayor, instantdneamente entra en funcionamiento la
proteccién de sobretensién el bus CC del variador de frecuencia. Con ayuda de electrénica de
potencia y del manual del variador de frecuencia, se pudo entender el porqué de este fenémeno,
esto sucederd cada vez que los niveles de tensiéon permitidos en el bus de CC sean superados,
aplicando una desconexién para salvaguardar los condensadores.

Otros de los ensayos realizados fue el acoplar al eje del motor de induccién un motor de corriente
continua que a su vez funcionaba como generador para encender un panel de luces, con este
ejemplo sucedi6 algo que no esperdbamos, al tener el panel de luces encendidas producto del
funcionamiento del motor de induccién, se procedi6 a aplicar una rampa de desaceleracién con
el fin de producir la regeneracion, o para nuestro caso que saltara la proteccién de sobre voltaje,
pero no sucedi6 lo esperado ya que al tener un panel de luces conectado al generador de CC ,el
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eje del motor de induccién producia un torque contrario evitando la regeneracion, esto nos hizo
pensar en clasico funcionamiento de un dinamo que encendia una luz a una bicicleta, para que
la ampolleta se encendiera con mayor intensidad era necesario pedalear més, por ende se tenia
que ejercer mas fuerza. Caso contrario a este experimento sucederia para una carga como lo es el
transporte de materiales pesados, estos le dan una alta inercia al eje del motor, impidiendo que
se detenga rdpidamente.

Concluido los ensayos y estudios del variador de frecuencia SD 700 se hizo necesario la
implementacién en ambiente Simulink de un nuevo puente rectificador, ya que el que posee el
VDF SD700 no tiene la capacidad para entregar energia a la red y por consecuencia produciendo
un alza de tensién en los condensadores. Para poder entregar esta energia a lared fue necesario
cambiarlo por un puente rectificador compuestos por IGBT, que a su vez son comandados por el
control vectorial.

Las simulaciones realizadas en ambiente Simulink para el variador de frecuencia SD 700 y el
reacondicionamiento del mismo, fueron satisfactorias, debido a los datos obtenidos en el
laboratorio y que posteriormente fueron ingresados al programa.

De los valores obtenidos de la simulacién del variador de frecuencia reacondicionado para
entregar la energia del frenado a la red podemos concluir que:

e Alimplementar este nuevo rectificador a base de IGBT no se produjo la sobre tensién en
los condensadores, manteniendo una tensioén constante en el bus CC tanto en modo
motor como en modo generador.

e Los valores obtenidos en potencia regenerada son muy pequefios en comparacion al
funcionamiento como motor, pero todo esto se debe a que las simulaciones estan sin
carga en el eje del motor, pero mediante nuevos valores en la inercia del eje, nos pudimos
dar cuenta que aumenta la regeneracion y el tiempo de en el cual permanece entregando
energia.

Como conclusién final, con la implementacién de este nuevo puente rectificador ayudo a que la
energia que generalmente se pierde en forma de calor, fuera entregada a la red, si bien los valores
de regeneracion no fueron considerables, hay que tener presente que las simulaciones fueron de
acuerdo a datos obtenidos en el laboratorio, con un motor que es pequefio en comparacién con
lo que puede accionar este variador.
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