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Resumen

Este trabajo se basa en el estudio de un generador de induccién autoexcitado por un banco de
condensadores y su control para producir corriente continua regulada.

Para saber el comportamiento de la mdaquina de induccién es necesario analizar sus
componentes, su funcionamiento y sus pardmetros, ya sean, su velocidad de sincronismo, su
deslizamiento, su circuito equivalente, su curva de magnetizaciéon y finalmente, la curva
caracteristica par/velocidad, en la cual se observa si la mdquina acttiia como motor o generador.

El generador de induccién autoexcitado entrega tensiones y frecuencias variables, esto se debe a
que al generador se le inyectan velocidades variables, siendo este el gran problema de este
trabajo, ya que no se puede conectar a la red directamente o alimentar cargas. Por lo tanto,
como solucién al problema mencionado, se convierte la tensién alterna a tensién continua no
regulada, mediante un rectificador trifdsico de puente completo en base a diodos, esto se hace
para trabajar con frecuencia constante.

Finalmente, para obtener una tension regulada, se necesita de un convertidor CC/CC, donde en
este trabajo se ocupara un convertidor buck (reductor), el cual es controlado por un controlador
PI, donde este controlador ayuda a obtener la tensién deseada, las cuales son de 48 (Vcc) y 24
(Vce), donde dichas tensiones son reguladas gracias a la apertura y cierre del interruptor
(Mosfet) del convertidor.

Palabras claves: Maquina de induccién, Generador de induccién autoexcitado, Convertidor
buck, control.



Abstract

This work is based on the study of a self-excited induction generator by a capacitor bank and its
control to produce regulated direct current

To know the behavior of the induction machine, it is necessary to analyze its components, its
operation and its parameters, whether they are their synchronism speed, their slip, their
equivalent circuit, their magnetization curve and finally, the torque / speed characteristic curve,
in which it is observed if the machine acts as a motor or generator.

The self-excited induction generator delivers voltages and variable frequencies, this is because
the generator is injected with variable speeds, this being the main problem of this work, since it
cannot be connected to the grid directly or feed loads. Therefore, as a solution to the
aforementioned problem, the alternating voltage is converted to unregulated direct voltage, by
means of a three-phase full bridge rectifier based on diodes, this is done to work with constant
frequency.

Finally, to obtain a regulated voltage, a DC / DC converter is needed, where in this work a buck
(reducer) converter will be used, which is controlled by a PI controller, where this controller
helps to obtain the desired voltage, which are 48 (Vcc) and 24 (Vcc), where these voltages are
regulated thanks to the opening and closing of the switch (Mosfet) of the converter.

Key words: Induction machine, self-excited induction generator, buck converter, control.
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Introduccion

La generacion de energia eléctrica se realiza principalmente en centrales termoeléctricas,
hidroeléctricas y nucleares. Este tipo de generaciéon degrada continuamente las condiciones
ambientales, por lo que hoy en dia, la prioridad de las empresas eléctricas es potenciar la
generacion eléctrica mediantes las fuentes de energia renovables, ya sean estas energia edlica,
energia solar, entre otras. Es de vital consideracién implementar este tipo de energias, ya sea por
la eficiencia energética y el impacto sobre el medioambiente. Ademds, el estilo de vida actual y
la globalizacién hacen necesario disponer de un suministro de energia eléctrica en cualquier
lugar del mundo.

El uso de la maquina de induccién como generador estd adquiriendo mayor popularidad para
las fuentes de energia renovables. En aplicaciones de energia renovables de baja y media
potencia, la mdquina de induccién operando como generador ofrece ventajas considerables.
Por otra parte, este tipo de mdquina encuentra cabida en los sistemas de generacién de energia
eléctrica (aunque generalmente en potencias inferiores a los 100 kW), tanto en el modo de
operacion aislado de la red, y asi como en el modo de generacion distribuida.

La méquina de inducciéon tiene como caracteristica su bajo costo, su robustez y su facil
mantenimiento, pero tiene un gran problema en cuanto a su control de velocidad. Esta mdquina
trabaja a una cierta velocidad sincrénica, la cual depende de los pares de polos y la frecuencia
en que la maquina trabaja, donde al no superar dicha velocidad, la maquina actiia como motor,
y por otro lado, al superar la velocidad sincrénica, la maquina de induccién actia como
generador. En el presente informe se explicard detalladamente lo anteriormente mencionadoy a
su vez, se describird lo que es el deslizamiento, que en pocas palabras es el cociente entre la
diferencia de la velocidad de sincronismo y la velocidad deseada en que gira el rotor sobre la
velocidad de sincronismo, donde se obtiene un deslizamiento positivo cuando la mdaquina de
induccién actiia como motor y un deslizamiento negativo cuando la mdquina asincrénica acttia
como generador. Los otros pardmetros a describir son los componentes que constituyen la
maquina de induccién (estator, rotor y carcasa), al igual que se explicara el circuito equivalente
y la curva de magnetizacién de la méquina de induccién.

El presente trabajo aborda la temdtica entorno al estudio del generador de induccién, el cual es
autoexcitado por un banco de condensadores conectados en paralelo a la mdquina asincrénica,
dicha mdaquina es alimentada con una tensién de remanencia de bajo valor, el cual cumple la



Introduccién

finalidad de sustituir el magnetismo residual del rotor estableciendo la tension inicial en los
bornes del estator, el cual se ird incrementando debido a la corriente que inyecta el banco de
condensadores.

Como se mencioné anteriormente, el generador de induccién es aplicable para fuentes de
energias renovables, ya sea esta, la energia edlica, donde el estudio de este trabajo serd en base a
dicha fuente de energia. Se sabe que para el sistema edlico se debe generar energia mecanica
para poder generar energia eléctrica. La energia mecdnica es proporcionada por el viento que
choca las aspas del sistema edlico, el cual hace girar el rotor de la maquina de induccién a una
velocidad apropiada para que actie como generador y asi generar energia eléctrica. Pero
también se sabe que el flujo de aire que golpea las aspas del sistema edlico es variable, por lo
tanto, las velocidades en que gira el rotor de la maquina de induccién es variable. Esto afecta a
las tensiones y frecuencias que entrega el generador. Las tensiones generadas no solo dependen
de la velocidad inyectada al generador, sino también del tamafio del banco de condensadores y
la carga a la cual estd siendo conectada.

El proceso de autoexcitaciéon de la maquina puede o no ocurrir, esto depende de tres factores; la
inductancia de magnetizacion, la velocidad en que gira el rotor de la méquina de induccién y el
tamano del banco de condensadores, donde la inductancia de magnetizacién es el principal
factor, debido a que establece, incrementa y estabiliza la tensién en los bornes del estator en
condiciones de vacio y con carga.

El generador de induccidn, el cual es autoexcitado por el banco de condensadores presenta una
problematica debido a la variacién de la velocidad causada por el viento que golpea las aspas del
sistema, donde dicha mdquina hace girar su rotor a distintas velocidades y a la vez esta
generando tensiones y frecuencias variables. Por lo tanto, al generar tensiones y frecuencias
variables, no es apropiado inyectar la energia a la red o a las cargas que se desea alimentar.

El sistema eolico tiene una etapa en corriente continua, debido a la inestabilidad de las
tensiones y frecuencias que entrega la maquina de induccién la cual actia como generador.
Dicha etapa consta con un regulador de tensién, donde en el mercado eléctrico se utilizan tres
tipos de tensiones deseadas en un banco de baterias, los cuales almacenan la energia generada
por la méquina de induccién. Las tres tensiones en que trabaja el banco de baterias son de 12
(Vce), 24 (Vee) y 48 (Vee) [7], donde en el transcurso de éste trabajo se estudiard el generador de
induccién autoexcitado por un banco de condensadores y su control para producir tensiones de
24 (Vce) y 48 (Veo).

La etapa en corriente continua se basa en un rectificador trifdsico de puente completa, el cual
convierte la tensién alterna generada por la méquina de induccién a una tensién continua no
regulada, donde al generar 6 pulsos hace mds continua su tensién. Por otro lado, la etapa en
corriente continua se basa en un convertidor buck, el cual en este sistema tiene como finalidad
convertir las tensiones variables rectificadas a las tensiones de 24 (Vcc) y 48 (vcc) mencionadas
anteriormente. Dicha conversién no se hace de una forma trivial, ya que se necesita de un
control para producir las tensiones deseadas. El control a utilizar en este sistema es un
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controlador PI, el cual tiene dos pardmetros estableciendo dos condiciones importantes en el
sistema: rapidez y estabilidad.

El estudio del generador de induccién autoexcitado y su control para producir corriente
continua se basard en el software matemaético llamado MATLAB, el cual consta con una
herramienta llamada "Simulink", donde se podrdn encontrar los bloques para la construcciéon
del sistema. La herramienta mencionada entrega simulaciones del sistema, donde se podrian
observan las tensiones, frecuencias y corrientes generadas de la maquina de induccién, donde al
igual se podran visualizar las tensiones, corrientes y potencias que entregard el convertidor
buck. El proceso de control del sistema es desarrollado por otra herramienta de MATLAB,
llamada "Sisotool", el cual ayuda a disefiar un controlador PI mediante el lugar geométrico de
las raices (LGR), entregando los valores de las ganancias Kp y Ki del mencionado controlador.

Objetivo general

e Estudiar en ambiente de simulacién, la méquina de induccién autoexcitada con
condensadores, con etapa rectificadora para producir corriente continua regulada.

Objetivos especificos

e Estudiar el funcionamiento la maquina de induccién con el fin de entender su
comportamiento.

e Estudiar el generador de induccién autoexcitado, calculando su pardmetro, ya sea éste
el tamafio del banco de condensadores, para asi saber cuando se produce la
autoexcitacion independiente de las velocidades y cargas.

e Simular el generador de induccion autoexcitado por banco de condensadores.

e Estudiar los pardmetros de la etapa rectificadora del sistema para producir corriente
continua.

e Encontrar un control para regular y obtener una tensién deseada.

e Realizar simulaciones del proceso con rectificador trifdsico controlado, de manera de
tener el valor de corriente continua generado constante para cualquier carga,
independiente de la velocidad de giro del eje.



Méquina de Induccion

Las mdaquinas de induccién trifdsicas giran a velocidad asincrona, operando como motor
cuando giran con una velocidad menor a la velocidad sincrénica, y operando como generador
cuando giran a una velocidad mayor a la velocidad sincronica. La mdquina de induccion es
menos costosa que sus equivalentes en tamafio (potencia) de méquinas sincrénicas o maquinas
de corriente continua. La mdquina de induccién es robusta y requiere de muy poco
mantenimiento. Sin embargo, su velocidad no es tan facil de controlar como en un motor de
corriente continua, ademads de que requieren de una corriente de arranque grande, tipicamente
de 6 a 8 veces la corriente de plena carga [8].

1.1 Componentes Principales que Construyen la Maquina de Induccién

Las mdquinas de induccién estdn basados en el accionamiento de una masa metdlica por la
accion de un campo giratorio. Estdn formados por dos armaduras con campos giratorios
coaxiales: una es fija, y la otra mévil. También se les llama, respectivamente, estator y rotor.

1.1.1 Estator

El estator mostrado en la Figura 1-1, se hace apilando ldminas de acero de ranuras finas
altamente permeables dentro de un marco de acero de hierro fundido, haciendo devanados a
través de sus ranuras, por lo que cuando una corriente trifasica pasa a través de él se produce un
campo magnético giratorio, este fenémeno es que un bucle cargado de corriente estd situado en
el campo magnético, esto produce una fuerza magnética en el circuito cerrado de acuerdo con
laley de Lorenz y el circuito empezard a rotar.
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Figura 1-1: Estator (Fuente: http://www.ticgalicia.com).
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Un estator es la parte que se encuentra fija en una méquina rotativa y es fundamental para la
transmision de potencia. Este es la parte fija de un motor, por lo que opera como base
permitiendo que se lleve a cabo la rotacidn. El estator no cuenta con un movimiento mecdanico
sino con uno magnético.

El estator tiene un conjunto de ldminas de acero al silicio llamadas “paquete” que tiene la
habilidad de que pase el flujo magnético con facilidad , los devanados proveen los polos
magnéticos que siempre estdn en pares, ya que el minimo de polos que debe de tener un motor
para funcionar son los antagonistas norte y sur.

1.1.2 Rotor

El devanado del rotor, que conduce la corriente alterna que se produce por induccién desde el
devanado del estator conectado directamente, consiste de conductores de cobre o aluminio
vaciados en un rotor de laminaciones de acero. Se instalan anillos terminales de cortocircuito en
ambos extremos del "rotor jaula de ardilla” o bien en uno de los extremos en el caso del "rotor
devanado" [8].

El rotor de la mayoria de las mdquinas de induccién no se encuentra equipado con
arrollamientos; en su lugar, la corriente fluye en barras de cobre o aluminio, las cuales estdan
uniformemente distribuidas e incrustadas en un material ferromagnético, con todas las barras
conectadas a un anillo comun en cada extremo del rotor. Este tipo de configuracién es llamada
rotor de jaula de ardilla (Figura 1-2).

Litnsacinn Anillo extremo
para
2?1\(!2{:;‘“ conexién en corfo

Soldaduras
en todas
las juntas

Anillo extremo
de cobre

Figura 1-2: Rotor jaula de ardilla (Fuente: http://www.ticgalicia.com).

El otro tipo de rotor es el rotor devanado (Figura 1-3). Un rotor devanado tiene un grupo
completo de devanados trifdsicos que son las imédgenes especulares de los devanados del
estator. Las fases del rotor estdn conectadas usualmente en Y (estrella), y los extremos de las tres
terminales del rotor estdn unidos a anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor; los
devanados del rotor estdn cortocircuitados a través de escobillas montadas en los anillos
rozantes. Puede conectarse una resistencia adicional externa a los devanados del rotor a través
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de los anillos rozantes para obtener un par de arranque mayor, y asi modificar la caracteristica
par-velocidad de la méquina.

1.- Devanados

2.~ Anillos

3.~ Escobillas

< - Termminales
conexdion

conexion
3 estrella
“ exterior

conexidén -t
estrella @ (ﬁ o=
interma \|

Figura 1-3: Rotor devanado (Fuente: https://www.areatecnologia.com).

Las maquinas de induccién de rotor devanado son mds costosas que las de rotor de jaula de
ardilla y requieren mucho mds mantenimiento, debido al desgaste asociado a sus escobillas y
anillos rozantes. Como resultado de ello, las mdquinas de induccién de rotor devanado son
poco utilizadas.

La caracteristica distintiva de la maquina de induccién es que las corrientes del rotor son
inducidas electromagnéticamente desde el estator, esta es la razén de la denominacién
“mdquina de induccién”.

1.1.3 Carcasa

La carcasa (Figura 1-4) es la envoltura de la mdquina y tiene dos tapas laterales, donde se
colocan los cojinetes en los que se apoya el eje. Esta carcasa suele disponer de aletas para
mejorar la refrigeracion de la méquina. Junto a la carcasa esté la placa de caracteristicas donde
figuran las magnitudes mas importantes de la mdquina. En la carcasa se encuentra también la
caja de bornes, donde van a parar los extremos de los bobinados. En una méquina asincrona
trifasica de jaula de ardilla la caja de bornes tiene seis terminales, correspondientes a los
extremos de las tres fases del estator, formando dos hileras de tres. De esta forma resulta facil el
conectar el devanado del estator en estrella o en tridngulo.

BORNES

ENTREHIERRO

Figura 1-4: Carcasa (Fuente: http://www.ticgalicia.com).
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1.2 Principio de Funcionamiento de la Maquina de Induccién

Cuando el estator de una méquina de induccién trifasica se conecta a una fuente de potencia
trifdsica de frecuencia eléctrica "Fe", un conjunto trifasico de corrientes fluye por los devanados
del estator y se establece un campo magnético giratorio. Estas corrientes trifdsicas suministran
la potencia reactiva necesaria para establecer el campo magnético giratorio asi como la potencia
activa consumida por el motor [8].

La velocidad del campo magnético giratorio estd determinada totalmente por la frecuencia de la
fuente de potencia trifdsica y es conocida como la velocidad sincrénica (Ns).

La velocidad de rotacién del campo magnético estd dada por la ecuacién (1-1):

_60*Fe (1-1)

N
ST

donde "Fe" es la frecuencia eléctrica de la red de suministro medida en hertz (Hz), "P" es el
numero de pares de polos de la mdquina de induccién y "Ns" es la velocidad sincrénica como se
menciono anteriormente, la cual esta medida en rpm (revoluciones por minuto). Cuando existe
un movimiento relativo entre el campo magnético del estator y el rotor, se inducen voltajes en
los devanados (o barras conductoras) del rotor. La frecuencia "Fr" de los voltajes inducidos en el
rotor depende de la velocidad relativa entre el campo magnético del estator y el rotor.

1.3 Concepto de Deslizamiento de la Maquina de Induccién

La magnitud de las corrientes que fluyen en los circuitos del rotor estd determinada por la
magnitud de los voltajes inducidos en el rotor y la impedancia del rotor a la frecuencia de
deslizamiento. Puesto que el comportamiento de una maquina de induccién depende del
voltaje y la corriente del rotor, con frecuencia es més 16gico hablar de su velocidad relativa. En
general se utilizan dos términos para definir el movimiento relativo entre el rotor y el campo
magnético en el entrehierro [8].

Uno de ellos es la velocidad de deslizamiento (Ndes), definida como la diferencia entre la
velocidad sincrénica (Ns) y la velocidad del rotor (Nr):

Ndes = Ns — Nr (1-1-1)

El otro término utilizado para describir el movimiento relativo es el deslizamiento, el cual es la
velocidad relativa expresada sobre una base en por unidad o en porcentaje. El deslizamiento (s)
estd definido como:

s = (Ns —Nr) (1-1-2)
Ns

El valor del deslizamiento en la mdquina de induccién aumenta con la demanda de la carga
acoplada al eje del motor. Normalmente para este tipo de maquina, funcionando a plena carga,
el deslizamiento no supera el 6%.
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1.4 Circuito Equivalente de la Maquina de Induccion

El circuito equivalente de una méquina de induccién es muy similar al de un transformador,
debido a la accién de transformacién que ocurre al inducirse corrientes en el rotor, desde el
estator.

Para la determinacién de los valores de las diversas magnitudes consideradas en el
funcionamiento en régimen permanente de la mdquina de induccion se suele utilizar el circuito
equivalente por fase mostrado en la Figura 1-5. En este modelo por fase de la méquina
asincrénica se contempla la resistencia y reactancia de dispersiéon correspondientes a los
devanados del estator (Rs, Xs) y del rotor (Rr,Xr), donde estos tltimos estan referidos al estator,
la resistencia debida a las perdidas del nicleo magnético (Rfe) y la reactancia magnética (Xm).
Finalmente, en efecto de las perdidas mecdnicas y el accionamiento de la carga acoplada al eje
de la maquina quedan incluidos en la resistencia dependiente del deslizamiento del rotor (Rr2).
Donde Rr2 = Rr (1 —s)/s [1].

.R.s. Xs Rr Xr

Vs Rfe ‘ xm ) Vm Rr2-

Figura 1-5: Circuito equivalente por fase de la méquina de induccién.

1.5 Curva de Magnetizacion de la Maquina de Induccién

Para modelar la maquina de induccién cuando funciona como motor, es importante determinar
la inductancia de magnetizacién al voltaje nominal. Cuando la méaquina funciona en otros
modos de operacién, mas especifico como generador, la variaciéon de la inductancia de
magnetizacion es el factor principal en la dindmica del incremento del voltaje en los terminales
y en su estabilizacién. La variacién de la inductancia de magnetizacién (M), se puede calcular
haciendo girar el rotor de la mdquina de induccién a la velocidad sincrénica, por medio de otra
madaquina motriz, y tomar mediciones de las corrientes (Is) que circulan por los devanados y del
voltaje (Vs) aplicado a los terminales del estator, donde el valor deseado de la frecuencia se
mantiene. De esta manera se tiene que el deslizamiento es cero y, por tanto, la corriente en el
rotor es nula. Con lo que, si se desprecian las perdidas en el ntucleo, la corriente en la
inductancia de magnetizacion es igual a la medida en la linea de alimentaciéon del motor. Is =
Im. Por otra parte, cabe mencionar que el valor de la reactancia Xm se puede determinar a partir
de la curva de magnetizacién de la méquina de induccién (Figura 1-6).
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Is

Figura 1-6: Curva de magnetizacién de la mdquina de induccién.

Una vez ya obtenidos los valores para la caracteristica magnética y de los pardmetros del estator
correspondientes del modelo equivalente de la mdquina de induccién, se determina la tensién
(Vm) en la reactancia de magnetizacion [1].

Vm =Vs — (Rs+ Xs) = Is (1-1-3)

La inductancia de magnetizacién para cada uno de los puntos considerados, se calcula segtin la
siguiente expresion:

__m (1-1-4)
2+xm* fxIm

Los resultados obtenidos de la inductancia de magnetizaciéon indican que su valor no es
constante. Concretamente, tras su representacion como una serie de puntos respecto a la
corriente en la reactancia de magnetizacion, se observa que presenta una evolucién no lineal,
donde se puede apreciar en la curva representada en la Figura 1-7.

I'm'

Figura 1-7: Variacion de la inductancia de magnetizacion con la corriente.
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1.6 Curva Caracteristica Par-Velocidad de la Maquina de Induccién

La curva Par-Velocidad de la médquina de induccion visualizada en la Figura 1-8 indica que,
cuando la maquina funciona a tensién y frecuencia en el estator constantes, el par sélo varia en
funcién del deslizamiento "s", es decir, el par varia solamente con la velocidad de giro del rotor
[2].

En el eje de abscisas se ha colocado una doble escala: por un lado se indica la velocidad y por el
otro el deslizamiento correspondiente.

M
Mmax- — — — —
FRENO
(s>1)
MOTOR |
0<s<1
2 (0<s<1)s | o s, s
y N
Ns 0 *| cENERADOR 2NsN
(s<0)
Mlméx_ - = =

Figura 1-8: Curva caracteristica Par-Velocidad de la méquina de induccién. (Fuente:
https://ocw.unican.es).

En esta curva se pueden distinguir tres modos de funcionamiento [2]:
e Motor

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor varia entre 0 y la de sincronismo
Ns, lo que quiere decir que el deslizamiento "s" varia entre 1y 0. Por lo tanto, funcionando como
motor, la velocidad de la mdquina es del mismo sentido que la de sincronismo y de menor valor
que ésta.

Por lo tanto, en un motor asincrono la mdquina absorbe potencia eléctrica por el estator para
convertirla en potencia mecdnica en su eje.

En este caso tanto el par como la velocidad tienen signo positivo. Por ende, el par estd a favor de
la velocidad y se trata de un par motor. Es este par el que provoca el giro de la mdquina.

10
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e Generador

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor es superior a la de sincronismo N,
lo que quiere decir que el deslizamiento "s" es negativo. Por lo tanto, funcionando como
generador la velocidad de la mdquina es del mismo sentido que la de sincronismo y de mayor

valor que ésta.

En consecuencia, en un generador de induccién, la maquina absorbe potencia mecdnica en su
eje para convertirla en potencia eléctrica (potencia activa) que se suministra a la red conectada
al estator.

En este caso el par es negativo y la velocidad es positiva. Por lo tanto, el par de la maquina de
induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado. Deber4 existir otro par, por
ejemplo el producido por una maquina motriz acoplada al mismo eje que la méquina asincrona,
que mueva al grupo y sea la que esté obligando a girar a una velocidad superior a la de
sincronismo.

o Freno a contracorriente

En este régimen de funcionamiento la velocidad n del motor es negativa, de sentido contrario a
la de sincronismo Ns, lo que quiere decir que el deslizamiento "s" es mayor que 1.

Por ende, funcionando como freno a contracorriente una maquina asincrona absorbe potencia
eléctrica por el estator y potencia mecdnica por su eje. La totalidad de la suma de estas dos
potencias absorbidas se disipa en forma de calor entre todas las pérdidas de la maquina, la cual
se puede llegar a calentar excesivamente.

En este caso el par es positivo y la velocidad negativa. Por lo tanto, el par de la maquina de
induccién se opone a la velocidad y se trata de un par de frenado que se opone a su movimiento.
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YAdGenerador de Induccion Autoexcitado
(GIAE)

El encarecimiento de las fuentes de energia convencionales, ha dado pie a un incremento en el
interés hacia las energias no convencionales como la edlica, solar, etc. La generacion de energia
eléctrica se realiza principalmente en centrales termoeléctricas, hidroeléctricas y nucleares. Este
tipo de generacién degrada continuamente las condiciones ambientales. La disminucién de las
fuentes de energia convencionales y el deterioro del ambiente han despertado un interés en las
fuentes de energia renovables. El uso de la méaquina de induccién como generador esta
adquiriendo mayor popularidad para las fuentes de energia renovables. En aplicaciones de
energia renovables de baja y media potencia, la mdquina de induccién operando como
generador ofrece ventajas considerables.

2.1 Principio de Funcionamiento del Generador de Induccion
Autoexcitado

Una mdquina de induccion trifdsica puede funcionar como un generador auto-excitado, cuando
una mdquina motriz hace girar su rotor a una velocidad apropiada, y la excitacion necesaria
para establecer el campo magnético giratorio en el entrehierro es suministrada conectando a los
terminales del estator un banco trifasico de capacitores (Figura 2-1) [8].

i
Ucncmh -J,
de Tnduccidm
Maquina
Banco §
de Clarga

motriz
Capacitores Eléctrica

Figura 2-1: Generador de induccién auto-excitado.
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La fuerza electromotriz y las corrientes inducidas en los devanados se incrementardn hasta
alcanzar un punto de equilibrio debido a la saturacién magnética en la maquina. El magnetismo
residual en el rotor establece el voltaje inicial, el cual se incrementa con la corriente del
capacitor lo que provoca un incremento continuo del voltaje. Como resultado de esta accién y
de la saturaci6én magnética, se establece un voltaje de estado estacionario en los terminales del
generador, como se visualiza en la figura 2-2.

Xc

Isl . . . |sf
Figura 2-2: Incremento de la tensién y corriente en el generador de induccién autoexcitado.

Algunas de las ventajas del GIAE son: bajo costo, mejor estabilidad, construccion sencilla,
mantenimiento minimo, robustez y autoproteccién (el voltaje se colapsa cuando se produce un
cortocircuito en sus terminales). Por otro lado, una pobre regulaciéon de voltaje incluso con
velocidad constante ha sido un punto en contra para su aplicacion.

El voltaje en los terminales del generador depende de tres factores.

1) Lavelocidad de la maquina motriz.
2) Eltamafo de los capacitores.
3) Lacarga conectada.

Si la velocidad del generador se mantiene constante, entonces el voltaje generado depende
solamente del tamafio de los capacitores y de la carga conectada. El voltaje de la maquina
decrece con un incremento de la carga para un valor fijo de capacitancia. Por lo tanto, para
regular el voltaje en los terminales, la capacitancia debe variar continuamente con la carga. Pero
la variacién continua de la capacitancia no es una propuesta simple, ni econémica.

Seria deseable que el generador proporcione un voltaje constante en los terminales bajo
cualquier variacién de la carga. En la practica con un incremento de la carga se produce una
caida en el voltaje y la frecuencia. Un voltaje en los terminales constante implica un incremento
en el valor del fluyjo magnético en el entrehierro, lo que resultaria en una reactancia de
magnetizacion que varia continuamente.
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2.2 Autoexcitacion

El fen6meno de auto-excitacion de la mdquina de induccién puede o no ocurrir. Es decir, que
incluso conectando capacitores a los terminales del estator de la maquina y haciendo girar el
rotor, puede o no aparecer voltaje en los terminales del generador. Tres son los factores que
determinan el proceso de autoexcitacion [8].

1) Lalnductancia de Magnetizacion.
2) Velocidad de la mdquina motriz.
3) Banco de capacitores.

1.- Inductancia de magnetizacion: Es el factor principal en el establecimiento, incremento y la
estabilizacién del voltaje en terminales en condiciones de vacio y con carga, y estd determinada
por el grado de saturacién del material magnético.

2.- Velocidad de la maquina motriz: Cuando el generador de induccion trabaja en vacio, existe
una velocidad minima para que el proceso de autoexcitaciéon sea exitoso. Mientras que en
condiciones con carga existe una velocidad minima y una velocidad maxima. Por lo tanto, es
necesario determinar en el caso general, la velocidad minima necesaria para que el fenémeno
de autoexcitacion ocurra.

3.- Banco de capacitores: Junto con la velocidad de la maquina motriz, el tamafio del banco de
capacitores, es uno de los factores que pueden ser manejados para obtener el voltaje requerido
en condiciones de vacio y con carga. Sin embargo, con una velocidad seleccionada, existe
también un valor minimo de los capacitores para que se establezca un voltaje en los terminales
del generador.

Es importante mencionar que para que se pueda establecer este proceso de autoexcitacién y
alcanzar un determinado valor de tensién en el GIAE, la capacidad de los condensadores
conectados al estator deben superar un determinado valor minimo, el cual corresponde a la
recta de reactancia capacitiva (Xc) tangente a la pendiente de la zona lineal de la curva de
magnetizacién de la maquina, la cual se observa en la figura 2-2.

2.3 Resonancia Eléctrica

La resonancia eléctrica [4] se da cuando en un circuito en el que existen elementos reactivos
(bobinas y condensadores) es recorrido por una corriente alterna de una frecuencia tal que hace
que la reactancia se anule, dicho fenémeno se denomina resonancia eléctrica.

Para que exista la resonancia eléctrica, se debe cumplir que la reactancia capacitiva sea igual a la
reactancia inductiva (ecuacién (2-1)), para que la maquina trabaje con una resistencia pura y a
la vez con corriente maxima.

1 2-1

14



2 Generador de Induccién Autoexcitado (GIAE)

Por lo tanto, la resonancia eléctrica se da cuando la reactancia inductiva cancela la reactancia
capacitiva.

Como anteriormente se menciono, se desea que las reactancias se anulen, por lo que se obtiene
a una determinada frecuencia, esta frecuencia es la misma que la red (50 Hz). Dicha frecuencia
se le denomina frecuencia de resonancia (fo), la cual se observa en la siguiente ecuacién (2-2):

I (2-2)
fo_Z*n:*\/L*C

2.4 Calculo del Banco de Condensadores

El funcionamiento satisfactorio de un generador de induccién autoexcitado estd condicionado
por unos valores limites de capacidad y velocidad. Por tanto, la determinacién de la capacidad
minima que asegure el inicio y posterior mantenimiento del proceso de autoexcitacién del
generador es un aspecto fundamental. Su valor se puede calcular a partir de diversos
procedimientos [1].

El primer procedimiento para calcular el valor de la capacidad minima es mediante la curva de
magnetizacién de la maquina de induccién, donde sobre la curva de magnetizaciéon de la
madquina, se traza un recta "r" que parte desde el origen de los ejes y pasa de forma tangencial
por la zona lineal de dicha curva, finalmente se intercepta la recta con la curva, obteniendo el

punto "P", tal como se indica en la figura (2-3).

Vs

Vi —----

Is

el S

no.n

Figura 2-3: Punto de interseccién "P" entre la recta "r" y la curva de magnetizacion.

El cociente entre el valor de tension y corriente, da como resultado la reactancia maxima que
puede alcanzar el condensador asociado al generador de induccién.

(2_3)
X = —
cmax 1
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Mediante el valor de la reactancia maxima obtenida anteriormente, se procede al célculo de la
capacidad minima que deben tener los condensadores para que el generador pueda realizar el
proceso de autoexcitacion y alcanzar el valor considerado de tension y frecuencia nominal.

1 (2-4)

Ctmin > ————
2xmx fx Xcmax

Por otra parte, como segundo procedimiento para el cdlculo del valor de la capacidad minima,
es mediante los datos de la placa caracteristica del motor de induccién. Este método es el que
mds se ocupa, ya que frecuentemente se dispone Unicamente de los datos de la placa
caracteristica de la maquina, donde ademads resulta muy complicado o no es posible realizar
ensayos necesarios para el calculo de parametros del modelo de la méquina de induccién como
en el caso anterior.

En este procedimiento se requieren los siguientes valores nominales facilitados por el fabricante
de la maquina de induccién considerada: tensién, corriente, factor de potencia y frecuencia.

Se considera que la componente reactiva que aportan los condensadores asociados al generador
es de un valor muy similar al requerido en condiciones nominales y que se selecciona una
disposicién en estrella de los mismos, la capacidad necesaria se determina mediante la siguiente
expresion.

_ Ixsin(9) (2-5)
_Vf*Z*n'*f

Finalmente, el tamafo del banco de condensadores es un factor importante para la
autoexcitacion del generador de induccioén, por lo tanto de la ecuacion (2-2) se puede obtener su
valor mediante la resonancia eléctrica.

C= 1 (2-6)
4572 * fo?

2.5 Simulacién del generador de inducciéon autoexcitado

Cuando la maquina de induccién funciona como generador autoexcitado, la variacién de la
inductancia de magnetizaciéon es el factor principal en la dindmica del voltaje y su
estabilizacion. Por lo tanto, la saturacién magnética es la responsable de que el voltaje generado
en terminales alcance un valor de estado estacionario.

Si en el modelo del generador no se incluye la saturacién magnética, el voltaje generado crecerd
sin limite idealmente, pero llega a un valor muy elevado llegando a un estado estacionario. Este
fenémeno se ilustra en la figura (2-4), en la cual se puede observar que el voltaje crece sin
limites, donde a medida que el tiempo transcurre llegard a un punto de operacién estable.
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Figura 2-4: Tensi6n simulada sin saturacién magnética.

El sistema a simular es el que se muestra en la figura (2-5), donde se observa la mdquina de

induccion, la cual tiene un funcionamiento como generador.
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Figura 2-5: Sistema a simular.
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Dicha méquina es autoexcitada por un banco de condensadores conectada en paralelo a los
bornes de la mdquina, donde la ecuacién (2-6) se calcula el valor del banco de condensadores. Y
finalmente, se conecta la carga trifasica en paralelo a los elementos mencionados.

= L 2-7)
4 %2 %502 %0.105

Por lo tanto, por datos de la maquina se sabe el valor de la inductancia mutua, donde dicho
valor es de 0.105 (Hy) . Sin embargo, el valor del banco de condensadores que autoexcitan el
generador de induccién tienen un valor de 96.5 (uF), esto quiere decir que se necesita dicho
valor de los condensadores para que se anule la parte reactiva de la maquina y a la vez trabaje a
una frecuencia de 50 Hz en vacio y a una velocidad de sincronismo.

La maquina de induccién en la cual se estd trabajando gira a una velocidad sincrénica de 1500
rpm, debido a que trabaja con 2 pares de polos y a una frecuencia de 50 (Hz).

De la ecuacion (1-1) se obtiene el valor de la velocidad sincrénica anteriormente mencionada,
siendo dicha velocidad de 1500 revoluciones por minutos.

60 * 50 ]
Ns =— (2-8)

Una vez teniendo los datos de velocidad sincrdénica y el valor del banco de condensadores que
autoexcitardn la maquina, se procede a la simulacién del generador de induccién autoexcitado.

2.6 Simulacion a velocidad variable

El generador de induccioén autoexcitado, serd simulado en vacio a cuatro velocidades distintas,
donde se podra visualizar las tensiones y frecuencias variables que entrega el generador debido
a las variaciones de las velocidades, donde estas simulan ser las rafagas del viendo de un
generador edlico.

Las velocidades variables en las cuales trabajard la maquina de induccién, se observan en la
Tabla (2-1) junto a los tiempos en que actian.

Tabla 2-1: Velocidades variables.

Tiempo en que actia

©) RPM Rad/seg
0-35 2100 219.9
35-45 1500 157.08
45-55 1800 188.5
55-6.5 1950 204.2
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La figura (2-6) muestra las distintas tensiones peak en vacio generadas por el generador de
induccién autoexcitado, donde en el instante de 0.29 segundos aproximadamente la reactancia
capacitiva se intercepta con la curva de magnetizacion para una velocidad de 2100 rpm.

00
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Figura 2-6: Tensiones en vacio generadas por la mdquina de induccion.

Una vez ya simulada la maquina con las distintas velocidades, se procede a introducir los datos
de tension, frecuencia y corriente en la Tabla (2-2), donde dicha tabla entrega datos de
frecuencia, tension peak y la corriente peak generada.

Tabla 2-2: Datos de tension, frecuencia y corriente generada.

Tiempo en que actaa Tension generada Frecuencia generada  Corriente generada
(s) (Vpeak) (Hz) (Apeak)
0-3.5 524 69.93 12.825
3.5-45 347 50 6.07
45-5.5 431 59.88 9.05
55-6.5 476 64.935 10.824

Se puede apreciar que a medida que la velocidad varia, la frecuencia, la tensi6én y la corriente
varian de acuerdo a la velocidad en vacio, esto quiere decir que la velocidad en vacio es
directamente proporcional a los pardmetros mostrados en la Tabla (2-2).
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Se realizard un estudio del generador de induccién autoexcitado en vacio, donde se analizard
dos procedimientos teéricos del cdlculo de como llegar a los datos de frecuencia entregados por
la Tabla (2-2).

Como primer andlisis, para velocidades (Nr) en vacio, la frecuencia es directamente
proporcional a la velocidad que gira el rotor. Por lo que en la ecuacién (1-1) muestra una de las
maneras de llegar a los datos entregados por las simulaciones, donde los valores de las
frecuencias calculadas se observan en la Tabla (2-3). En dicha tabla, se observardn los
deslizamientos correspondientes a cada velocidad, los cuales se obtienen mediante la ecuacién
(1-3).

Tabla 2-3: Datos de velocidad, deslizamiento y frecuencia.

Tiempo en
b ) Velocidad Deslizamiento Frecuencia generada
que actia
(RPM) ) (Hz)
(s)

0-35 2100 -0.4 70
35-45 1500 0 50
4.5-5.5 1800 -0.2 60
55-6.5 1950 -0.3 65

Otro andlisis para el cédlculo es mediante la reactancia capacitiva, la cual se necesitan los
siguientes pardmetros:

1. Tensién peak generada.
2. Corriente peak generada.
3. Condensador que genera la autoexcitacion.

La ecuacién (2-9) sacada de la ecuacion (2-3) y de la ecuacion (2-4) muestra la forma para
obtener el célculo de la frecuencia generada.

Ivacio * V3 (2-9)

vacio = ——
f 2 x 1 * Vvacio * C

Donde "C" corresponde al condensador calculado en la ecuacién (2-7), el cual genera la
autoexcitacion para la velocidad sincrénica, éste valor del condensador es 96.5 (uF).

Por lo tanto, se procede al célculo de estas frecuencias generadas.
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Para una velocidad de 2100 (rpm):

o 12.825 %3 (2-10)
fracio = o 524+ 965+ 10
fvacio = 69.9165 (Hz) (2-11)

El célculo se hace idénticamente para cada velocidad, donde en la tabla (2-4) se observa los
valores de las frecuencias obtenidas por la ecuacién (2-9).

Tabla 2-4: Datos velocidad y frecuencia.

Tiempo en que acttia Velocidad Frecuencia generada
(s) (RPM) (Hz)

0-3.5 2100 69.9165
3.5-4.5 1500 49.9704
4.5-5.5 1800 59.9825
5.5-6.5 1950 64.9582

Por otra parte, cuando varia la velocidad, existen dos factores con respecto a la tensién generada
en la autoexcitacion:

1. Para cada velocidad, existe una caracteristica de magnetizaciéon diferente, donde al
aumentar la velocidad, las tensiones y corrientes generadas aumentan.
2. Lareactancia capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia.

Por lo tanto, a distinta velocidad, se obtiene otro punto de interseccién en la caracteristica de
magnetizacion para una determinada velocidad, donde a medida que la velocidad aumenta, la
curva de magnetizacién toma valores de tensién y corrientes mayores.

Se procede al célculo de la reactancia capacitiva para observar el comportamiento de ésta. El
célculo se realizard mediante la ecuacién (2-3) para cada velocidad y se mostraré el resultado en
la tabla (2-5).

Para una velocidad de 2100 (rpm), la reactancia capacitivas médxima que se necesita para
obtener el condensador minimo de autoexcitacion es la siguiente.

Xcmax = i (2-12)
12.825 /3
Xcmax = 23.5892 (Q) (2-13)
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2 Generador de Induccién Autoexcitado (GIAE)

El célculo se hace idénticamente para cada velocidad, obteniendo los valores de las reactancias
capacitivas maximas mediante la ecuacion (2-3).

Tabla 2-5: Datos de velocidad y reactancia capacitiva.

Tiempo en que actaa Velocidad Reactancia maxima
(s) (RPM) Q)

0-35 2100 23.5892
35-45 1500 33.005
45-55 1800 27.4959
55-6.5 1950 25.3898

Una vez obtenidos los datos de las reactancias capacitivas, en la figura (2-7) se dan a conocer el
comportamiento de las velocidades y las reactancias capacitivas.

Vs
Hcl Xc2

N2
N1

Is

Figura 2-7: Comportamiento de las velocidades y las reactancias capacitivas en la curva de magnetizacion.

Se puede apreciar en la figura (2-7) el comportamiento de las reactancias capacitivas mediante
las variaciones de las velocidades, donde se observa que la velocidad es inversamente
proporcional a la reactancia capacitiva, esto se debe a que la frecuencia es inversamente
proporcional a la reactancia capacitiva como se observa en la ecuacion (2-4).
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ki Sistema de Conversion AC/CC

El generador de induccién autoexcitado, genera corriente y tensién alterna, por lo tanto para
obtener corriente continua se necesita de un dispositivo electronico llamado rectificador, por
otra parte, para regular la tensiéon continua obtenida por el rectificador, se necesita de un
dispositivo electrénico llamado convertidor CC/CC, el cual regula la tensién de salida.

3.1 Rectificador Trifasico

Un rectificador trifdsico es un dispositivo electrénico capaz de convertir una corriente alterna de
entrada en una corriente continua de salida, mediante dispositivos semiconductores (figura 3-1)
capaces de manejar grandes potencias como diodos, tiristores, entre otros. Estos rectificadores
son alimentados por fuentes trifdsicas, por lo que son mads eficientes y pueden manejar grandes
potencias, ya que en su salida presentan menor rizado de la senal. Son utilizados
principalmente en la industria para producir voltajes y corrientes continuas que generalmente
impulsan cargas de gran potencia.

DI/ D2 D3

Vce

OO

D4 D5 D6

Figura 3-1: Rectificador trifdsico a diodos.

La funcién de este tipo de rectificador es rectificar la tension trifasica [6], la cual estd desfasada
en 120°, el modo de rectificacién es mediante diodos, los cuales conducen de la forma en que se
muestra en la figura 3-2. Los diodos D1-D5 conducen en un tiempo de 1/6 del periodo total,
donde se puede observar que los diodos D1-D6, D2-D6, D2-D4, D3-D4 y D3-D5 conducen 1/6
del periodo total.
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3 Sistema de Conversiéon AC/CC

D1-Ds Di1-De D2-De D2-Da Dsz-Da Dz-Ds

Figura 3-2: Conduccién de los diodos del rectificador. (Fuente: http://e-ducativa.catedu.es).

Si se depura las partes de la onda que no afectan a la alimentacién de la carga, resultard una
sefial como la que muestra en la figura 3-3, donde se observa que una vez que las ondas de
tension se ha depurado, queda una onda cuasi continua [6].

V

17 32 2
T T Y1 (') t

Figura 3-3: Onda rectificada. (Fuente: http://e-ducativa.catedu.es).

3.2 Convertidor CC/CC

El objetivo de los convertidores CC/CC [3] es el de llevar ciertos valores de tensién continua a
otros valores de tension continua deseados, bien sea mayor o menor, con pequefos porcentajes
de rizado, para cumplir una funcién especifica como la de alimentar una carga.

Una de las caracteristicas mas importantes en estos tipos de convertidores, es que los niveles de
tension de salida s6lo dependen de los niveles de tensién de entrada y del ciclo de trabajo con el
que se esté ejecutando la conmutacion en el dispositivo Mosfet, dicha conmutacion se realiza
mediante ciclos de frecuencias altas. El comportamiento de la conmutacién se muestra en la
figura 3-4. Se debe tener en cuenta que D es el ciclo de trabajo, también llamada razén ciclica.
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3 Sistema de Conversiéon AC/CC

~Y

T T
on off Ton
T T

Figura 3-4: Conmutaci6n del dispositivo Mosfet.

En la figura 3-5 se muestra el proceso de tension alterna a tension continua, donde en la entrada
V1 se tiene una tension alterna trifésica, la cual es entregada por el GIAE. Luego, en este caso,
dicha tension es rectificada por un rectificador de puente completo, el cual contiene 6 diodos,
los cuales rectifican la onda de tension entregando tensiones positivas como muestra V2.
Posteriormente, la tension rectificada por el rectificador de puente completo es filtrada por un
condensador de gran tamafo, el cual es el encargado de entregar una tensioén V3 constante y no
regulada. Finalmente la tension filtrada entra en la etapa de regulacién por un convertidor
CC/CC, el cual entrega una tensiéon constante y regulada, donde se puede observar que la
tension (Vsl, Vs2 y Vs3) se puede regular a distintos valores dependiendo el tipo de convertidor.

RECTIFICACION FILTRACION REGULACION

Generador de Vi V2 + . o < Vs

Induccién |—g—d __| }I —_ V3
Autoexcitado | .~ N\ pamy— e

3¢ o o Lo -
v Vv \'4 \'}

o 2 % £ v L Vsl
E S W Vs2

TR RTET Vs3

; t t t

Figura 3-5: Etapa rectificadora.

3.3 Tipos de Convertidores CC/CC

Existen diversos tipos de convertidores [3], que dependen de la estructura, del andlisis del
comportamiento de los diodos y del elemento en que se estd realizando la conmutacién, lo que
lleva a que las tensiones de salida disminuyan y aumenten dependiendo de la forma
constructiva del dispositivo, por eso se pueden encontrar convertidores reductores (Buck),
elevadores (Boost) y que cumplan ambas caracteristicas (Buck-Boost).

Principalmente son 3 tipos de convertidores, los cuales se mostrardn en las figura 3-6, figura 3-7
y figura 3-8.
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3 Sistema de Conversiéon AC/CC
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Figura 3-6: Convertidor Buck.
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Figura 3-8: Convertidor Buck-Boost.

En las tres figuras mostradas anteriormente, se pueden observar los principales convertidores,
donde:

Ve: Tension de entrada.

S: Representacion del dispositivo de conmutacion.
C: Condensador.

L: Inductor.

D: Diodo.

T: Periodo donde se realiza la conmutacion.

En este caso en particular el convertidor CC/CC a tratar es el convertidor de la topologia Buck, es
decir, tipo reductor que lleva el nivel de tensién CC de alimentacién a uno de menor magnitud.
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Convertidor Buck y su Control

El convertidor buck, también conocido como convertidor reductor de tension (figura 4-1), es un
regulador de tension, tal como dice su nombre, se tiene una tensiéon de salida reducida con
respecto a la tension de entrada del convertidor. La polaridad de la tension de salida es igual a la
polaridad de tensi6én de entrada. Este convertidor se caracteriza por tener una corriente pulsada
en la entrada debido a la apertura y cierre del interruptor S, y continua en la salida. Por lo tanto,
genera ruido en la frecuencia de conmutaciéon sobre la fuete de entrada, no pasando esto en la
salida.

5 L
# = TTT L
: l |':|-
"h"E':__ ; T D C == ; Carga
" o
|
JL

¥

Figura 4-1: Convertidor Buck.

4.1 Estado de Operacion del Convertidor Buck

Existen dos estados de operacion del convertidor buck, esto depende del estado de apertura o
cierre del interruptor "S", donde en este caso se ocupard un Mosfet [3].

4.1.1 Estado de Operacion 1 (Estado ON)

Empieza en el instante cuando el interruptor "S" es conectado en t=0, la tensién de entrada es
aplicada directamente al diodo D en polarizacién inversa no influyendo en el circuito, la
corriente de entrada se eleva linealmente fluyendo por el inductor L, por el condensador Cy la
resistencia de la carga R. En la figura 4-2 se muestra el circuito equivalente para este modo de
operacion.
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4 Convertidor Buck y su Control
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Figura 4-2: Modo de operacién ON.
Analizando el circuito de la figura 4-2, se obtiene la tensién en el inductor:

diL -
VL=Ve—-Vs=Lx*— (4-1)
dt

La variacion de la corriente en el inductor, durante el intervalo de tiempo en que el interruptor
esté cerrado es:
diL _Ve—Vs (4-2)

dt L

La variacion de la corriente en el inductor se representa de la siguiente manera:

AiL AL Ve—-Vs (4-3)
At DT L

La variacién de tiempo At es el tiempo de cierre del interruptor, es decir, D*T, por esta razén se
realiza el cambio en la ecuaci6n anterior.

Finalmente la variacién lineal de la corriente por el inductor, cuando el convertidor estd en
estado ON, es:

(4-4)

AiL =

(V*"L;VS)*D*T

4.1.2 Estado de Operacion 2 (Estado OFF)

Empieza cuando se desconecta "S" en t = t1, la tension de entrada es desconectada, la carga R es
alimentada desde la inductancia L, la cual tiene energia almacenada que permite que el diodo D
quede polarizado directamente permitiendo que la corriente que pasa por el inductor fluya por
el capacitor C y la cargar R. en la figura 4-3 se muestra el circuito equivalente para este modo de
operacion.
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Figura 4-3: Modo de operacién OFF.
Analizando el circuito de la figura 4-3, se obtiene la tensién en el inductor:

di .
VL= —vs =2 (4-5)
dt

La variacion de la corriente en el inductor, durante el intervalo de tiempo en que el interruptor
estd abierto es:

diL Vs (4-6)

dt L
La variacion de la corriente en el inductor se representa de la siguiente manera:

AiL  AiL _ Vs 4-7)
At - (1-D)*T L

La variacién de tiempo At es el tiempo de apertura del interruptor, es decir, (1-D)*T, por esta
razon se realiza el cambio en la ecuacién anterior.

Finalmente la variacién lineal de la corriente por el inductor, cuando el convertidor estd en
estado OFF, es:

AiL =

(—Zs) C(L—D)sT (4-8)

En todos los casos el interruptor "S" conmuta a una frecuencia de conmutacioén f = 1/T, donde
fesla frecuencia de conmutacién medida en Hertz.

Las formas de onda del convertidor CC/CC tipo Buck se muestran en la figura 4-4, donde se
puede apreciar el comportamiento de las corrientes por los elementos almacenadores (inductor
y capacitor) ademads de la tensién en el inductor, en los dos modos de operacién mencionados.
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Figura 4-4: Formas de onda del convertidor buck.

Del comportamiento de la tensién en el inductor de la figura 4-4, se puede afirmar que la
tensién media en el inductor es cero, por lo tanto:

T -
J-VL=0 (4-9)
0

Teniendo en cuenta los comportamientos de las tensiones de la figura 4-4, se tiene que:

DT T 4-10
f (Ve —Vs)dt + (=Vs)dt=0 ( )
0

D=T

Despejando la ecuacién (4-10), se comprueba que el convertidor buck reduce la tensién.

Vs (4-11)
b _Ve[
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4 Convertidor Buck y su Control

4.2 Calculo de Parametros del Convertidor Buck

Los parametros a calcular del convertidor buck son el inductor (L) y el condensador (C), los
cuales son elementos almacenadores de energia.

Debido a que la tensién de entrada es variable y la tensién de salida es constante, la razén ciclica
(D) serd variable. Por lo tanto se procederd al cdlculo de ésta con la tensién de entrada menor, ya
que este es el peor de los casos.

Se sabe que la corriente en el inductor es:
IL=1IC+Is (4-12)

Pero en estado permanente, la corriente media en el condensador es nula, por lo que la
corriente del inductor es igual a la corriente en la carga.

IL=1Is (4-13)

También se sabe que la corriente méxima en la carga, se da cuando la carga es grande, donde las
simulaciones que se mostrardn mas adelante se hicieron con cargas variables, donde se hara el
célculo con la carga mayor.

La ondulacién de corriente en el inductor, la que serd la misma ondulacion de la carga serd de
un 20%, ya que es un rango permitido.

Luego se procede al célculo del inductor, donde de la expresion (4-4), en el estado de operacion
ON se puede despejar el inductor.

_(Ve—Vs) (4-14)
L= AL *DxT
Por otra parte, se procede al cdlculo del condensador:
_Dx(1-D)xVe (4-15)

T 8xLxFs?xAVc

Doénde AVc es la ondulacion de tension.

Una vez obtenidos los valores de los pardmetros del convertidor buck, se puede decir como
conclusiéon que mientras mayor es el valor de los elementos almacenadores de energia (L y C),
menor es la ondulacién de corriente y de tensién en la carga, ya que son inversamente
proporcionales respectivamente.

4.3 Control del Convertidor Buck

El problema de este convertidor es el siguiente; la tensiéon de entrada es variable no regulada,
esto se debe a la variacién de velocidad del generador de induccién autoexcitado, por ende, al
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4 Convertidor Buck y su Control

tener una entrada de tensién variable no regulada, se tendrd una tensioén de salida variable no
regulada.

La finalidad de este proyecto es tener una tension de salida constante, por lo que se necesita un
control para obtener una tensién de salida constante y regulada.

El control constituye la parte més importante del convertidor, donde su exactitud depende que
el convertidor tenga un funcionamiento correcto [5].

Desempeiia dos funciones importantes:

e Realizar un lazo cerrado de control para actuar sobre los valores de tensién del
convertidor que permitan alcanzar las referencias establecidas.

e Realizar la l6gica del encendido y apagado del convertidor cumpliendo unos requisitos
establecidos.

El lazo de control del convertidor serd un lazo cerrado con realimentacién negativa. El objetivo
es variar la tension de salida del convertidor segiin una tension de referencia.

Esta configuracion se caracteriza por:

e Lapresencia de sensores de medida que permiten tener informacién en todo momento
de los valores de tension para el lazo de tension.

e Lapresencia de un control que elimina en todo momento el error entre las referencias a
seguir y las medidas obtenidas con los sensores. El controlador mds utilizado es el
controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo).

El controlador PID consta de tres constantes que realizan tres acciones [5]:

ACCION PROPORCIONAL: La constante Kp elimina el error instantdneo. El aumento de su valor
aumenta la rapidez del sistema alcanzando la referencia en un tiempo mds corto cuanto mayor
sea Kp. Pero un valor demasiado elevado conlleva a que el sistema se haga oscilante o incluso
inestable.

ACCION INTEGRAL: Con el fin de aportar mayor estabilidad al sistema, la constante Ki permite
eliminar el error en régimen permanente. Dado que su valor es proporcional a la integral del
error, esta constante dejara de integrar, es decir su valor se estabilizard, cuando el error sea nulo.

ACCION DERIVATIVA: Suaviza la respuesta del sistema durante los transitorios y mejora su
comportamiento frente a perturbaciones. La constante Kd, al ser proporcional a la derivada del
error, evita cualquier cambio brusco en su valor. Presenta el defecto de ser muy sensible a los
ruidos de alta frecuencia, ya que en estas situaciones el valor de la derivada es muy alto e
indeseable.

El controlador del lazo de este convertidor sdlo realizara las dos primeras acciones ya que en los
convertidores de potencia, las altas frecuencias de conmutacién provocan la existencia de un
ruido al que es sensible la accién derivativa.
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4 Convertidor Buck y su Control

Por lo tanto, el controlador que se ocupard para el convertidor buck serd un controlador PI, el
cual tiene dos pardmetros estableciendo dos condiciones importantes en el sistema: rapidez y
estabilidad.

Fulsa
Ganeratord

U1

Fulsos
Relational Drigenate
Dperator Pl Contrallest
(I}-_' = Fl ‘
v N
(2 D £
Fi Ve

Figura 4-5: Control del convertidor buck.

En la figura 4-5, se puede observar el control del convertidor buck, el cual se explicard a

continuacion:

La tensién de referencia es comparada con la realimentacién negativa, la cual es la tensidon de
salida del convertidor buck, dicha comparaciéon genera un error, el cual es regulado por el
controlador PI. La sefial que sale del controlador PI es relacionada con el generador de pulsos, el
cual tiene los pardmetros que se verdn en la figura 4-6

=] Source Block Parameters: Pulse Generator3

Fulse Generator

Output pulzes:

if [t >= PhazeDelay] && Pulze iz on
T[] = Amplitude

elze
) =0

end

Pulze tppe determines the computational technique used.
Time-bazed iz recommended for usze with a variable step solver. while Sample-baszed
iz recommended for use with a fized step solver or within a dizscrete portion of a model

uzing a wariable step solver.

Farameters

Pulze type: | BEGENEE

Tirme [t]:| Uze zirmulation time vl
Amplitude:
[10 |
Period [zecs]:
[2e5 |
Pulze “Wfidth [ of period]:
|50 |
Phaze delay [zecs]:
o |
Interpret wector parameters az 1-0

[ ] 4 l [ Cancel ] [ Help ]

Figura 4-6: Pardmetros del generador de pulsos.
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La figura 4-6 muestra los pardmetros del generador de pulsos, el cual genera pulsos con una
amplitud de 10, con frecuencia de conmutacién igual a 20 (KHz) y una razé6n ciclica D=0.5, ya
que al estar a la mitad del periodo, tiene una mayor rapidez para encontrar el punto de
operacion (en el estudio del convertidor se ocupardn estos datos). Posteriormente a la sefial
relacionada del controlador PI y el generador de pulsos, sale una sefial PWM, donde le da el
encendido (nivel alto 1) y apagado (nivel bajo 0) al Mosfet, el cual controla la tensién de salida
deseada.

4.3.1 Ganancia del Controlador PI

Las ganancias del controlador PI, las cuales son Kp y Ki, son muy importantes en el control del
convertidor buck, ya que gracias a estas ganancias el sistema se estabiliza al instante
idealmente. Las ganancias se obtienen mediante una herramienta de MATLAB llamada
“Sisotool" [9], la cual ayuda a crean un controlador sabiendo la funcién de transferencia de la
planta del convertidor.

El procedimiento para obtener las ganancias del controlador PI es de una forma muy sencilla. Se
comienza por saber la funcién de transferencia del convertidor buck [10], la cual se observa en la
siguiente ecuacion (4-16).

1 (4-16)
Lx*C

F.T = 1

1
2 i
N +R*C*S+L*C

Para que se entienda el procedimiento, se hard con los datos para obtener las ganancias en la
simulacion con 48 (V) de salida en el convertidor buck, los cuales en la tabla (4-1) se
visualizardn, siendo el inductor, el capacitor yla carga .

Tabla 4-1: Datos del convertidor buck con tensién de salida 48 (V).

Tensiéon de Salida (V) L (mH) C (uF) R (Q)

48 2.04876 25 2.304

Reemplazando los datos en la ecuacién (4-16), la funcién de transferencia que se obtiene es la
siguiente:

19524004.764 (4-17)

FT = 5173611+ + 19524004764

Una vez obtenida la funcién de transferencia de la planta del sistema, se define en MATLAB, la
cual se observa en la figura 4-7, donde la definicion de la funcién de transferencia del
convertidor buck es "Gs".
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Figura 4-7: Definici6én de la funcién de transferencia en MATLAB.

Posteriormente se observa en la figura 4-8 la grafica de la funcién de transferencia en lazo

abierto.
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Figura 4-8: Funcion de transferencia en lazo abierto.
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Ahora se procede a ejecutar "Sisotool" en la linea de comandos de MATLAB y se abren dos
ventanas [9]. Una se llama "Control and Estimation Tool Manager" (figura 4-9) y la otra " SISO

design for SISO Design Task" (figura 4-10).

=] Control and Estimation Tools Manager

File Edit Help

= | o o

'\, Workspace
= #] 5150 Design Task.
Deesign History

Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots || Automated Tuning |

Current Architecture:

- .I

Control Architecture ... Madify architecture, labels and feedback signs.

System Data ... Import data for compensators and fixed systems.

[ J
[ toop Corfiguration. .. | Configure additionsl loop openings for multi-loop desian.
[ J
[ J

Sample Time Conversion ... iZhange the sample time of the design.

[ Show Architecture ][ Store Design ][ Help ]

5150 Design Task Mode.

Figura 4-9: Control and Estimation Tool Manager.
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Figura 4-10: SISO design for SISO Design Task.
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Posteriormente, se importa la funcién de transferencia de Gs desde la ventana “SISO Desing for
SISO Desing Task”, con la opcién “importar” del menua “File”. Al dar clic en “importar” Se
despliega una ventana en donde se muestra una lista de los sistemas G, H, C y F que por defecto
tienen el valor de “1”. La figura (4-11) de esta ventana se muestra a continuacion.

=== Model Import

1= System Data

Irnport Madel Impart model For| a v|
System Daka Impart From:
G < (@5 =
H 1 () Workspace
C 1
Available Models Type Order
C zpk. 1
Ga LF 2
Coowe. ] | & 2 .
G5 L3 2
Gz LF 2
[ Ok ][ Cancel ][ Help ]
[ Impork H Close H Help ]

Figura 4-11: Seleccién de la funcién de transferencia de la planta.

En dicha ventana que se selecciona “G” que corresponde a la planta y se presiona “Browser”.
Entonces aparece otra ventana (figura 4-11) que muestra una lista de las funciones de
transferencia que se encuentran en el WorkSpace y en donde debe estar la funcién “Gs” definida
anteriormente y que corresponde a la planta.

Ya importada la planta, se selecciona la opcién de "Analisys Plots" (figura 4-12), la cual se
encuentra en "Control and Estimation Tool Manager" (figura 4-9).
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Figura 4-12: Analisys Plots.
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4 Convertidor Buck y su Control

En "Plot 1" se selecciona "Step", ya que el sistema se estudiard con una entrada escalén. Luego
se pincha en la opcién 1 para obtener la grafica de la funcién de transferencia en lazo cerrado
ante una entrada escalén unitario, la cual se muestra en la figura (4-13).
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Figura 4-13: Funcion de transferencia en lazo cerrado.

Luego, en la figura (4-13) se afiade un integrador para estabilizar el sistema, dicho
procedimiento se observa en la figura (4-14).
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Figura 4-14: Incorporacién de un integrador para estabilizar el sistema.
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Una vez estabilizado el sistema, se selecciona "Compensaton Editor", el cual se encuentra en
"Control and Estimation Tool Manager" (figura 4-9), para editar el controlador PI y donde se
procede a obtener el valor de las ganancias Kp y Ki, donde dichas ganancias tienen un valor de
700 y 0.0545 respectivamente, como se visualiza en la figura (4-15), donde se estabiliza en un
tiempo de 0.1 (s).
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Figura 4-15: Valores de las ganancias Kp y Ki.

Finalmente, para obtener la funcion de transferencia del controlador, se selecciona la opcién
"File", donde se exportard dicho controlador "C" visualizado en la figura (4-7).
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Simulaciones del Sistema Completo

El generador de induccién es muy utilizado en sistemas edélicos, ya que es una maquina robusta,
de poco mantenimiento y poco costo. Asi también, el sistema edlico consta con una etapa de
corriente continua para regular la tensién y frecuencia, ya que la maquina de induccion genera
tensiones y frecuencias variables, debido a la velocidad variable del viento. Por otra parte, el
estudio y simulacion de este proyecto se enfocardn en las tensiones de 24 (Vcc) y 48(Vcce), esto se
debe a que en el mercado eléctrico, el sistema edlico consta con bancos de baterias, los cuales
cumplen la funcién de acumular la energia proporcionada por el generador de induccioén,
donde las tensiones en que trabaja el banco de bateria son de 12 (Vcc), 24 (Vcc) y 48(Vee) [7].

Para el estudio y simulacion del GIAE y su etapa de control para producir corriente continua
regulada, se utilizo la herramienta "Simulink" de MATLAB, la cual ayuda a componer la
madaquina mediante bloques, para que asi sea simulada y estudiada.

5.1 Parametros constantes de las simulaciones

La mdaquina de induccién, la cual actiia como generador y es autoexcitado por un banco de
condensadores, se observa en la figura (5-1), donde ésta seria la etapa de corriente alterna del
sistema a estudiar. Cabe mencionar que la fuente incorporada genera el magnetismo residual en
el rotor, donde establece el voltaje inicial, el cual se incrementa con la corriente del capacitor, el
valor de dicha fuente es de 5 (Vrms) y actia en un tiempo de 0.02 (s) de simulacién.

Por otra parte, la etapa de corriente continua del sistema a estudiar se visualiza en la figura (5-2),
la cual incluye el control (figura 5-3) para producir corriente continua regulada. Esta etapa
consta con un rectificador, un convertidor buck y el control (en verde).
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5 Simulaciones del Sistema Completo

Generador de
Fulsos

gilil

Kp
Operador <ﬂ—
Relacional

fe— :
q:'q

P

1
: R

Integrador

Figura 5-3: Control del sistema en Simulink.

La médquina de induccién debe contar con parametros constantes, los cuales se observan en la
tabla (5-1).

Tabla 5-1: Pardmetros de la maquina de induccién.

Pn Vn In Fn Rs Xls Rr Xlr Lm p
(VA)  (Vrms) (Arms) (Hz) (@) (Hy) ) Hy)  (Hy) P
6.5 HP 380 11.8 50 0.63 0.00496 1.094 0.00496 0.105 2

Al saber los datos obtenidos de la mdquina de induccién, se puede calcular la velocidad
sincrénica de dicha maquina, donde al incorporar los datos en la ecuacién (1-1) se obtiene el
valor, siendo este 1500 (rmp), o bien, 157.08 (rad/s).

Otro dato a calcular es el banco de condensadores que autoexcita el generador de induccion,
donde el valor se obtiene de la ecuacién (2-3), sabiendo que la frecuencia de resonancia es 50
(Hz), el valor del banco de condensadores es 96.5 (uF).

Como se mencion6 anteriormente, el estudio de este proyecto se enfocard en tensiones de 48 (V)
y 24 (V), debido a que esas tensiones de corriente continua almacena un sistema e6lico, donde
este estudio se hard en base al funcionamiento de éste.
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5 Simulaciones del Sistema Completo

5.2 Estudio y simulacién a 48 (Vcc) de salida

Las velocidades variables en que la maquina trabajard, se muestran en la tabla (5-2), donde al
igual se dard a conocer los tiempos en que cada velocidad acttia, para tener una mejor idea de
las velocidades, en la figura (5-4) se observa la simulacién de las velocidades.

Tabla 5-2: Velocidades variables en "RPM" y "RAD/SEG".

Tiempo en que actaa

©) RPM RAD/SEG
0 2150 225.1474735
3.5 1550 162.3156
4.5 1850 193.73
5.5 2000 209.44

rpm

Figura 5-4: Velocidades variables en Simulink.

Datos importantes son los parametros del convertidor buck, dicho convertidor se conforma con
un dispositivo Mostef, el cual trabaja a una frecuencia de 20.000 (Hz). Por otro lados se tiene un
diodo en direccién inversa. Y finalmente, los elementos pasivos y la carga (L, Cy R), donde los
elementos pasivos se calculan mediante la ecuacion (4-14) y ecuaciéon (4-15).

Debido a las velocidades variables del generador de induccién autoexcitado, las tensiones de
entrada del convertidor son variables, y por ende, la razén ciclica (D)serd variable. Por lo tanto,
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5 Simulaciones del Sistema Completo

el peor de los casos es cuando se obtiene una razén ciclica menor, ya que se obtendrian
elementos reactivos de gran envergadura. Entonces, en las simulaciones que se veran mads
adelante, se obtienen las tensiones de entrada del convertidor, donde en la tabla (5-3) se observa
junto al tiempo en que actdan, a la velocidad y carga variable en que pertenece.

Tabla 5-3: Tensién de entrada al convertidor buck.

Tiempo en que actta Velocidad (RPM) Carga (@) Tension de entrada
(s) (Vpeak)
0-3.5 2150 22 528
35-4 1550 22 360
4-4.5 1550 2.304 330
45-5 1850 2.304 415
5-5.5 1850 0.9216 395
55-6 2000 0.9216 442
6-6.5 2000 0.512 415.5

Cabe mencionar, que la tensién maxima que puede soportar la maquina es de 380*v2 (Vpeak),
siendo dicho valor 537.4 (Vpeak). La tension maxima mencionada, es obtenida gracias a la
velocidad de 2150 (rpm) y a la carga conectada de 22 (Q2), donde dicha carga es la maxima para
que el generador se autoexcite.

Sabiendo las tensiones de entrada del convertidor, se procede al cédlculo de la razén ciclica
sustituyendo los datos en la ecuacion (4-11), teniendo un resultado igual a 0.14634 (-).

Posteriormente, se desea una ondulacion de corriente de 1 (A) y una ondulacion de tension en el
condensador de 0.3 (V). Por lo tanto, de la ecuacién (4-14) y ecuacién (4-15) se obtienen los
valores de los elementos pasivos (L y C), donde dichos valores se observan en la tabla (5-4),
junto a la frecuencia del dispositivo Mosfet.

Tabla 5-4: Valores de los elementos del convertidor buck.

Fs (Hz) L (mH) C (uF)

20000 2.048760 25
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Finalmente, se procede a la obtencién de las ganancias Kp y Ki del controlador PI, siendo estas
700 y 0.0545 respectivamente. El procedimiento se observa en el capitulo anterior, donde se
explica las ganancias del controlador PI.

En el estudio de la tension de 48 (Vcc) de salida del convertidor, se hara un andlisis sobre la
potencia médxima que entregard el convertidor buck, "con " y "sin" que la mdquina sufra una
sobre-corriente.

5.2.1 Simulacion a 48 (Vcc) de salida con sobre-corriente

Debido al obtener el mayor rendimiento del generador de induccién autoexcitado, se puede
producir una sobre-corriente, esto pasa al superar los valores nominales de la maquina, donde
en la tabla (5-1) se observan.

En la tabla (5-5) se observan las cargas variables conectadas a la salida del convertidor buck,
donde también se muestra los tiempos en que cada carga actuard y la potencia que genera el
convertidor buck con cada carga correspondiente.

Tabla 5-5: Cargas y Potencias

Tiempo en que actia Carga Potencia
(s) (%) W)
0 22 104.7272
4 2.304 1000
5 0.9216 2500
6 0.512 4500

El método para obtener las potencias, es por ley de ohm, donde se observa en la ecuacién (5-1).

VZ 5-1
p=_ (6-1
R
Luego de obtener los datos deseados, ya sean estos la tensién y la potencia maxima, se procede a

observar los datos entregados por la simulacién del sistema.

En la figura (5-5), se muestra la tensién generada por el generador de induccién autoexcitado,
donde sus valores se encuentran en la tabla (5-3). Se puede visualizar que en el instante 3.3 (s) se
logra la autoexcitacion del generador. Se puede deducir que las tensiones sufren una fuerte
variacion, esto se debe a las velocidades variables del rotor de la mdquina de induccién y a la vez
se observa una leve variacién de tension, las cuales son provocadas por la carga variable.
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5 Simulaciones del Sistema Completo

Figura 5-5: Tensiones generadas del GIAE en Simulink.

Luego, en la figura (5-6) se observa la corriente generada en los bornes del estator del generador
de induccién, donde dicha corriente alimenta el banco de condensadores y el sistema en la
etapa en corriente continua.

Figura 5-6: Corrientes generadas del GIAE en Simulink.

Cabe mencionar que en el instante de 6 (s), la mdquina supera la corriente nominal, donde se
puede observar que alcanza una corriente de 18.6 (Apeak) y por ende, la mdquina estd
trabajando con sobre-corriente. Esto se debe a que en el instante de 6 (s) actta la carga maxima
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de 0.512 (). Entonces, se sabe que al aumentar la carga, la corriente aumenta y asi se puede
observar en la figura (5-6).

Por lo tanto, ya que la maquina de induccién estd trabajando con sobre-corriente, el sistema
debe reducir la carga para disminuir la corriente generada y trabajar sin sobre-corriente.

5.2.2 Simulacion a 48 (Vcc) de salida sin sobre-corriente

Como se mencion6 anteriormente, como solucién a la sobre-corriente generada, se debe
disminuir la carga para disminuir dicha corriente.

Por lo tanto, en la tabla (5-6) se especificardn las nuevas cargas para trabajar sin sobre-corriente,
donde al igual se incorporard la potencias generadas por el convertidor buck.

Tabla 5-6: Cargas y Potencias

Tiempo en que actia Carga Potencia
(s) Q) W)
0 22 104.7272
4 2.304 1000
5 0.9216 2500
6 0.658285714 3500

Se observa en la tabla (5-6) que la carga aumenta, donde se podra generar una potencia maxima
de 3500 (W) a la salida del convertidor buck.

En la figura (5-7) se muestra la tensidon generada en los bornes del estator de la maquina de
induccioén, siendo esta tensién idéntica a la simulacién con sobre-corriente pero cambiado en la
parte final, donde se observa que la tensién generada sin sobre-corriente es mayor a la tensién
generada con sobre-corriente, esto se debe por la carga que estdn alimentando.
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Figura 5-7: Tensiones generadas del GIAE en Simulink.

Posteriormente, se muestra la figura (5-8), la cual contiene la onda de la corriente generada del
generador de induccién.

Figura 5-8: Corrientes generadas del GIAE en Simulink.
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Se puede observar que en el instante de 6 (s) la corriente llega a un maximo de 15.6 (Apeak), no
superando la corriente nominal de la médquina de induccién, donde dicha maquina estd
trabajando a una corriente aceptable y sin riesgo a que se funda debido a sobre-corrientes.

El siguiente paso a estudiar es el generador de induccién autoexcitado con etapa en corriente
continua, generando una tensién de 48 (Vcc).

Los dispositivos que se utilizardn en este proceso es un rectificador de puente completo, el cual
convierte la tension alterna a tensién continua no regulada. El otro dispositivo es el convertidor
buck, el cual en este proyecto convierte tensiéon continua no regulada a tensién continua
regulada.

Para el estudio de esta etapa en corriente continua se debe obtener los valores de los elementos
que componen el convertidor buck, ya sean estos, el inductor y el condensador. Dichos
elementos fueron calculados anteriormente reemplazando los datos en la expresién (4-14) y la
expresion (4-15).

Una vez obtenidos los valores de los elementos del convertidor, se procede al andlisis del
control, donde en el capitulo anterior se hace el desarrollo para obtener las ganancias del
controlador PI (Kp y Ki), siendo dichos valores 700 y 0.0545 respectivamente.

Ya obtenidos todos los datos, se inicia la simulaciéon del sistema en etapa continua, donde se
puede apreciar en la figura (5-9) la tensién de salida del convertidor buck, siendo 48 (Vcc).

Figura 5-9: Tension de salida del convertidor buck en Simulink.

En la figura (5-9) se observa que la tensién comienza a ser constante en el instante en que el
generador de induccién es autoexcitado, esto ocurre en el instante de 3.3 (s), al igual que en la
figura (5-7).

Luego se muestra la figura (5-10), donde se observa las corrientes de salida del convertidor buck.
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Figura 5-10: Corrientes de salida del convertidor buck en Simulink.

Finalmente en la figura (5-11) se aprecian las potencias obtenidas a la salida del convertidor
buck, donde se observa el mismo comportamiento de las corrientes.

Figura 5-11: Potencia de salida del convertidor buck en Simulink.

Una vez que la mdquina trabaja en sus valores nominales, se procede al estudio del sistema
completo a una tension de 48 (Vcc) a la salida del convertidor, donde se analizard el generador
de induccidn, siendo cuyos pardmetros a analizar la corriente en el estator, la tensiéon generada 'y
la frecuencia generada. Por otro lado, se hard un andlisis a la etapa continua del sistema,
haciendo el anadlisis en la corriente y la potencia en la salida del convertidor. Dicho estudio se
haré gracias a los datos obtenidos de las simulaciones, los cuales se observan en la tabla (5-7).

51



5 Simulaciones del Sistema Completo

Tabla 5-7: Corrientes, tensiones, frecuencias y potencias del sistema.

Tiempo Carga Corriente  Tensiéon  Frecuencia Corrier'lte Poten?ia
en que @ estator generada  generada  convertidor convertidor

actuaa (s) (Apeak) (Vpeak) (Hz) A) W)
0-3.5 22 13.7 528 71.42857 2.2 105.5
35-4 22 6.5 360 51.5464 2.2 105.5
4-4.5 2.304 8.8 330 50.505 20.8 1000
45-5 2.304 11.2 415 60.606 20.8 1000
5-5.5 0.9216 12.8 395 59.1716 51.85 2492
55-6 0.9216 14.1 442 64.51613 51.85 2492
6-6.5 0.658285714 15.6 430 63.7 72.6 3490

En la tabla (5-7) se observan los datos obtenidos de las simulaciones vistas anteriormente,
donde posteriormente se analizardn dichos datos.

En la etapa alterna del sistema, se observa las corrientes generadas en los bornes del estator, las
cuales como se menciond anteriormente, son corrientes aceptables para que la maquina no
sufra una sobre-corriente. Los valores de las tensiones que entrega la simulacion, al igual que las
corrientes, son aceptables, ya que no sobrepasa las tensiéon nominal que es 537.4 (Vpeak).
Finalmente se muestran las frecuencias generadas, las cuales tienen una gran variacion.

Se podré apreciar que las frecuencias y tensiones generadas son variables, esto se debe a la
velocidad variable del rotor de la mdquina de induccién y a la carga variable en que trabaja.

La frecuencia con mayor valor corresponde a la mayor velocidad en que la maquina se simul6
(2150 (rpm)), y la frecuencia con menor valor, la cual se acerca bastante a la nominal,
corresponde a la menor velocidad, siendo esta 1550 (rpm).

Por lo tanto, como se observé en la simulacién del generador de induccién autoexcitado, las
frecuencias y tensiones son directamente proporcional a las velocidades en que gira el rotor de
la maquina de induccién.

Cabe mencionar que la problemaética de este proyecto es la variacion de tension y frecuencia
que entrega el generador de induccién autoexcitado, siendo la solucién a esto, convertir la
tension alterna a tensién continua, para asi tener frecuencia constante.

Por ende, se procede al andlisis de la parte continua del sistema, donde se aprecia el
comportamiento de las corrientes del convertidor buck, esto se debe a la conexién de las cargas,
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en donde a medida que las cargas incrementan, las corrientes siguen el mismo
comportamiento.

Finalmente, al igual que el comportamiento de las corrientes de salida, las potencias tienen ese
efecto debido al instante en que las cargas se conectan, donde se aprecia en el instante de 6 (s) la
maxima potencia que entrega el convertidor, siendo 3500 (W).

5.3 Estudio y simulacién a 24 (Vcc) de salida

El estudio y simulacién de la tensiéon de salida del convertidor buck a 24 (Vcc) se haréd a
velocidades variables, al igual que el estudio a 48 (Vcc), donde en la tabla (5-8) se dardn a
conocer los valores de dichas velocidades en "RPM" y "Rad/s". En la figura (5-12) se muestra el
comportamiento de dichas velocidades.

Tabla 5-8: Velocidades variables en "RPM" y "RAD/SEG".

Tiempo en que actia

©) RPM RAD/SEG
0 2150 225.1474735
3.5 1550 162.3156
4.5 1850 193.73
5.5 2000 209.44

Figura 5-12: Velocidades variables en Simulink.
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Datos a considerar, son los pardmetros del convertidor buck, ya sean estos la frecuencia en que
trabaja el dispositivo Mosfet, los elementos pasivos y la carga, donde los elementos pasivos se
calculan mediante la ecuacion (4-14) y la ecuacién (4-15).

Debido a las velocidades variables del generador de induccién autoexcitado, las tensiones de
entrada del convertidor son variables, y por ende, la razén ciclica (D)serd variable. Por lo tanto,
el peor de los casos es cuando se obtiene una razon ciclica menor, ya que se obtendrian
elementos reactivos de gran envergadura. Entonces, en las simulaciones que se verdn més
adelante, se obtienen las tensiones de entrada del convertidor, donde en la tabla (5-9) se observa
junto al tiempo en que actdan, a la velocidad y carga variable en que pertenece.

Tabla 5-9: Tension de entrada al convertidor buck.

Tiemp? en que Velocidad (RPM) Carga () Tension de entrada

actida (s) W)
0-3 2150 22 533
3-35 1550 22 360
3.5-4 1550 0.576 328
4-4.5 1850 0.576 410
45-5 1850 0.2304 395
5-5.5 2000 0.2304 440
55-6 2000 0.144 410

Como se mencion6 anteriormente, la tensibn maxima que puede soportar la méquina es de
537.4 (Vpeak). La tensién maxima mencionada, es obtenida gracias a la velocidad de 2150 (rpm)
y a la carga conectada de 22 (Q), donde dicha carga es la maxima para que el generador se
autoexcite.

Sabiendo las tensiones de entrada del convertidor, se procede al célculo de la razén ciclica
sustituyendo los datos en la ecuacién (4-11), teniendo un resultado igual a 0.07317 (-)

Posteriormente, se desea una ondulacién de corriente de 1 (A) y una ondulacién de tensién en
el condensador de 0.3 (V). Por lo tanto, de la ecuacién (4-14) y ecuacién (4-15) se obtienen los
valores de los elementos pasivos (L y C), donde dichos valores se observan en la tabla (5-10),
junto a la frecuencia del dispositivo Mosfet.
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Tabla 5-10: Valores de los elementos del convertidor buck.

Fs (Hz) L (mH) C (uF)

20000 1.112184 25

Finalmente, se procede a la obtencién de las ganancias Kp y Ki del controlador PI, siendo estas
700 y 0.0525 respectivamente. El procedimiento se observa en el capitulo anterior, donde se
explica las ganancias del controlador PI pero con la funcién de transferencia que se vera a
continuacion.

35965271.9334 (5-2)

BT = 5y 69aaa4a s + 359652719334

En el estudio de la tensiéon de 24 (Vcc) de salida del convertidor, se hard un analisis sobre la
potencia maxima que entregard el convertidor buck, "con " y "sin" que la maquina sufra una
sobre-corriente.

5.3.1 Simulacion a 24 (Vcc) de salida con sobre-corriente

En la tabla (5-11) se observan las cargas variables conectadas a la salida del convertidor buck,
donde también se muestra los tiempos en que cada carga actuard y la potencia que genera el
convertidor buck con cada carga correspondiente, siendo la maxima potencia de 4000 (W)
entregada por el convertidor. El método para obtener dichas potencias, se observa en la
ecuacion (5-1).

Tabla 5-11: Cargas y Potencias

Tiempo en que actia Carga Potencia
(s (9] W)
0 22 26.18
4 0.576 1000
5 0.2304 2500
6 0.144 4000

Luego de obtener los datos deseados, ya sean estos la tensién y la potencia maxima, se procede a
observar los datos entregados por la simulacién del sistema.

En la figura (5-13), se muestra la tensién generada por el generador de induccién autoexcitado,
donde sus valores se encuentran en la tabla (5-9). Se puede visualizar que en el instante 2.8 (s) se
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logra la autoexcitacion del generador. Se puede deducir que las tensiones sufren una fuerte
variacidn, esto se debe a las velocidades variables del rotor de la mdquina de induccién y a la vez
se observa una leve variacion de tension, las cuales son provocadas por la carga variable.

Figura 5-13: Tensiones generadas por el GIAE en Simulink.

Posteriormente, se observa la corriente generada por el generador de induccién autoexcitado,
donde dicha corriente alimenta el banco de condensadores y el sistema en la etapa en corriente
continua. Dicha corriente se observa en la figura (5-14).

Figura 5-14: Corrientes generadas del GIAE en Simulink.
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Cabe mencionar que en el instante de 5.5 (s), la maquina supera la corriente nominal, donde se
puede observar que alcanza una corriente de 24 (Apeak), esto quiere decir, que la maquina esta
trabajando con sobre-corriente. Esto se debe a que en el instante de 5.5 (s) actia la carga
maxima de 0.144 (Q). Entonces, se sabe que al aumentar la carga, la corriente aumenta y asi se
puede observar en la figura (5-14).

Por lo tanto, ya que la maquina de induccién estd trabajando con sobre-corriente, el sistema
debe reducir la carga para disminuir la corriente generada y trabajar sin sobre-corriente. Esto se
estudiard en el siguiente item.

5.3.2 Simulacion a 24 (Vcc) de salida sin sobre-corriente

Como se mencion6 anteriormente, como solucién a la sobre-corriente generada, se debe
disminuir la carga para disminuir dicha corriente.

Por lo tanto, en la tabla (5-12) se especificardn las nuevas cargas para trabajar sin sobre-
corriente, donde al igual se incorporaré la potencias generadas por el convertidor buck.

Se observa en la tabla (5-12) que la carga disminuye, donde se podrd generar una potencia
maxima de 3000 (W) a la salida del convertidor buck.

Tabla 5-12: Cargas y Potencias

Tiempo en que actia Carga Potencia
(s) () W)
0 22 26.18
3.5 0.576 1000
4.5 0.288 2000
5.5 0.192 3000

Se observa en la figura (5-15) la tensién que entrega el generador de induccién autoexcitado,
donde se muestra en la ultima tensién que es distinta a la tensién de 24 (Vcc) con sobre-
corriente. esto se debe a la carga que estd alimentado.
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Figura 5-15: Tensiones generadas del GIAE en Simulink.

Posteriormente, la corriente del estator se muestra en la figura (5-16), donde se puede observar
que en el instante de 5.5 (s) la corriente llega a un maximo de 16.3 (Apeak), no superando la
corriente nominal de la maquina de induccién, donde dicha méquina estd trabajando a una
corriente aceptable y sin riesgo a que se funda debido a sobre-corrientes.

Figura 5-16: Corrientes generadas del GIAE en Simulink.

El siguiente paso a estudiar es el generador de induccién autoexcitado con etapa en corriente
continua.
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Los dispositivos que se utilizardn en este proceso es un rectificador de puente completo, el cual
convierte la tension alterna a tensién continua no regulada. El otro dispositivo es el convertidor
buck, el cual en este proyecto convierte tensién continua no regulada a tensién continua
regulada.

Para el estudio de esta etapa en corriente continua se debe obtener los valores de los elementos
que componen el convertidor buck, ya sean estos, el inductor y el condensador. Dichos
elementos fueron calculados anteriormente reemplazando los datos en la ecuacién (4-14) y la
ecuacion (4-15).

Una vez obtenidos los valores de los elementos del convertidor, se procede al andlisis del
control, donde en el capitulo anterior se hace el desarrollo para obtener las ganancias del
controlador PI (Kp y Ki), siendo dichos valores 700 y 0.0525 respectivamente.

Ya obtenidos todos los datos, se inicia la simulacién del sistema completo, donde se puede
apreciar en la figura (5-17) la tension de salida del convertidor buck, siendo 24 (Vcc).

Figura 5-17: Tension de salida del convertidor buck en Simulink.

En la figura (5-17) se observa que la tensién comienza a ser constante en el instante en que el
generador de induccion es autoexcitado, esto ocurre en el instante de 2.8 (s), donde también se
observa en la figura (5-15).

Luego se entrega la figura (5-18), donde se observa las corrientes de salida del convertidor buck.
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Figura 5-18: Corrientes de salida del convertidor buck en Simulink.

Finalmente en la figura (5-19) se aprecian las potencias obtenidas a la salida del convertidor
buck, donde se observa el mismo comportamiento de las corrientes.

Figura 5-19: Tension de salida del convertidor buck en Simulink.

Una vez que la méquina trabaja en sus valores nominales, se procede al estudio del sistema
completo a una tensién de 48 (Vcc) a la salida del convertidor, donde se analizard el generador
de induccidn, siendo cuyos pardmetros a analizar la corriente en el estator, la tensién generada y
la frecuencia generada. Por otro lado, se hard un andlisis a la etapa continua del sistema,
haciendo el anadlisis en la corriente y la potencia en la salida del convertidor. Dicho estudio se
haré gracias a los datos obtenidos de las simulaciones, los cuales se observan en la tabla (5-13).
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Tabla 5-13: Corrientes, tensiones , frecuencias y potencias del sistema.

Tiempo Carga Corriente  Tensiéon  Frecuencia Corrier'lte Poten?ia
en que @ estator generada  generada  convertidor convertidor
actuaa (s) (Apeak) (Vpeak) (Hz) A) W)
0-3 22 13.6 533 71.43 1.1 26.5
3-3.5 22 6.5 360 51.54 1.1 26.5
35-4 0.576 8.5 328 50.505 41 990
4-4.5 0.576 16 405 58.48 41 990
45-5 0.288 12.3 400 58.16 82 1974
5-5.5 0.288 13.7 448 64.935 82 1974
55-6 0.192 16.3 430 64.1025 123 2954

Se observa en la tabla (5-13) las corrientes generadas en los bornes del estator, las cuales como
se menciond anteriormente, son corrientes aceptables para que la maquina no sufra una sobre-
corriente. Los valores de las tensiones que entrega la simulacion, al igual que las corrientes, son
aceptables, ya que no sobrepasa las tension nominal que es 537.4 (Vpeak). Finalmente se
muestran las frecuencias generadas, las cuales tienen una gran variacion.

Se podré apreciar que las frecuencias y tensiones generadas son variables, esto se debe a la
velocidad variable del rotor de la mdquina de induccién y a la carga variable en que trabaja.

La frecuencia con mayor valor corresponde a la mayor velocidad en que la maquina se simul6
(2150 (rpm)), y la frecuencia con menor valor, la cual se acerca bastante a la nominal,
corresponde a la menor velocidad, siendo esta 1550 (rpm).

Por lo tanto, como se observo en la simulacién del generador de induccién autoexcitado, las
frecuencias y tensiones son directamente proporcional a las velocidades en que gira el rotor de
la maquina de induccién.

Cabe mencionar que la problemaética de este proyecto es la variacién de tensién y frecuencia
que entrega el generador de induccién autoexcitado, siendo la solucién a esto, convertir la
tension alterna a tensién continua, para asi tener frecuencia constante.

Entonces, se procede al andlisis de la parte continua del sistema, donde se aprecia el aumento
de las corrientes del convertidor buck, esto se debe a la conexién de las cargas, en donde a
medida que las cargas incrementan, las corrientes siguen el mismo comportamiento.
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Posteriormente, al igual que el comportamiento de las corrientes de salida, las potencias tienen
ese efecto debido al instante en que las cargas se conectan, donde se aprecia en el instante de
5.5 (s) la maxima potencia que entrega el convertidor, siendo 3000 (W).

5.4 Conclusion a las simulaciones

Como se ha mencionando anteriormente, el problema de este proyecto se debe a la variacién de
tension y frecuencia que entrega el generador de induccién autoexcitado por un banco de
condensadores, siendo esta maquina utilizada en sistemas eélicos, donde la variacién del viento
hace generar velocidades variables en el rotor de la méquina de induccidn.

Por lo tanto, al generar tensiones y frecuencias variables, debido a las distintas velocidades
inyectadas a la maquina de induccién, no se pueden alimentar cargas debido a la irregularidad
en las tensiones y frecuencias.

Como solucién a este problema, se convierte dicha tension alterna a una tensién continua para
tener frecuencia constante, pero se sigue obteniendo tensién continua variable, por lo que se
incorpora un convertidor buck, el cual convierte tensién continua variable a tensién continua
constante, ya sean estas reguladas por un sistema de control. Donde las tensiones continuas en
las que trabaja un sistema edlico son de 12 (Vcc), 24 (Vce) y 48 (Vee), las cuales son almacenadas
en un banco de baterias de dichos valores.

El sistema de control mencionado anteriormente se constituye con un controlador PI, el cual
tiene ganancias Kp y Ki, donde en el capitulo 4 se observa el desarrollo para obtener dichas
ganancias.

Las tensiones continuas entregadas por el convertidor buck que se simulan en este proyecto son
de 24 (Vce) y 48 (Vcece), a las cuales se les hizo un estudio de corriente, de potencia y de cargas.

La tensién de 48 (Vcc), al igual que la tensién de 24 (Vec) pueden generar potencias superior a la
nominal, obteniendo un gran rendimiento, pero el problema es la corriente que soporta la
madquina, donde al generar potencias cercanas a la nominal, las corrientes superan en exceso la
corriente nominal. Por lo tanto, se puede generar potencias méaximas pero sin sobrepasar la
corriente nominal.

Las cargas cumplen una gran funcién en el sistema para atenuar la corriente generadas por la
maquina, donde la tensién de 48 (Vcc) necesita una carga méaxima de 0.658285714 () para
obtener una potencia maxima de 3500 (W) y sin sobrepasar la corriente nominal. Por otro lado,
para una tensién de 24 (Vcc) se necesita una carga maxima de 0.192 (Q) para generar una
potencia maxima de 3000 (W) y sin sobrepasar la corriente nominal.

62



Discusion y conclusiones

Este trabajo fue abordado con el objetivo general sobre el "estudio del generador de induccién
autoexcitado por un banco de condensadores y su control para producir corriente continua
regulada". Para concretar dicho objetivo, se analizé en primer lugar la médquina de induccion,
conociendo sus componentes, su funcionamiento y los pardmetros que en el desarrollo de este
trabajo se necesitarian. Posteriormente, se hizo un estudio del generador de induccién, el cual
es autoexcitado por un banco de condensadores, donde en el mencionado estudio, se
analizaron los pardmetros para producir la autoexcitacién y se corroboraron mediante
simulaciones, donde se muestran el comportamiento de las tensiones y frecuencias para
distintos tipos de velocidades. Luego se hace un estudio a la etapa en corriente continua del
sistema, donde se explican sus dispositivos, ya sean estos el rectificador de puente completo y el
convertidor reductor de tension, también llamado convertidor buck, al cual se le hace un control
mediante un controlador PI para regular la tensién y obtener la tensién continua deseada en la
salida, dicha etapa es la principal para obtener la tensién deseada en la salida del convertidor
buck. Finalmente mediante simulaciones, se hace un estudio general del sistema, observando la
sobre-corriente que la maquina de induccién puede generar, la cual es atenuada por la carga
conectada.

Como se mencioné anteriormente, es necesario conocer en detalle los componentes que
constituyen la mdquina de induccién, ya sean estos, el estator, el cual es la parte fija de la
madquina donde es el componente principal para generar la potencia de la maquina, también se
tiene el rotor, el cual en este trabajo se ocupa un rotor devanado conectado en estrella, es el
encargado de inducir la tension al estator y finalmente se tiene la carcasa, en la cual estdn
mencionados los datos nominales de la maquina en la placa. Por otro lado se explica el
funcionamiento y los pardmetros de la maquina de induccién a estudiar, donde dicha maquina
trabaja a una velocidad de sincronismo con un valor de 1500 (rpm), esto se debe a que trabaja a
una frecuencia de 50 (Hz) y dos par de polos. Por lo tanto, para que dicha maquina trabaje como
generador, debe superar su velocidad de sincronismo, obteniendo un deslizamiento negativo
debido a sus velocidades en que trabaja la maquina. Se explica también el circuito equivalente
de la maquina de induccién, el cual tiene una semejanza al circuito equivalente de un
transformador. Y finalmente, se detalla la curva de magnetizacién, la cual es de vital
importancia en el desarrollo del trabajo.
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En el capitulo 2, se entra en detalle estudiando el generador de induccién, el cual es
autoexcitado por un banco de condensadores, donde su funcionamiento trata sobre la
velocidad que se inyecta a la maquina de induccién mediante una méquina motriz, o en el caso
de este estudio, mediante las velocidades variables producidas por el viento, una vez inyectadas
dichas velocidades, a todo esto, deben superar las velocidades de sincronismo, la fuerza
electromotriz y las corrientes inducidas en los devanados se incrementaran hasta alcanzar un
punto de equilibrio debido a la saturacién magnética en la mdquina. La maquina debe tener un
magnetismo residual en el rotor para generar la tension inicial, la cual se ird incrementando
gracias a las corrientes inyectadas del banco de condensadores. La tension generada depende de
tres factores, siendo estos; la velocidad de la maquina, el tamafo del banco de condensadores y
la carga conectada. Si la velocidad del generador se mantiene constante, entonces la tensiéon
generada depende solo del banco de condensadores y la carga conectada, pero la carga siempre
varia y control sobre la generacion de la tension depende del tamafno del banco de
condensadores, el cual debe ir cambiando de valor para obtener una tension fija generada, este
control tiene alto valor econémico, por lo que se descarta. Por otro lado, una tensién constante
en los terminales del generador de induccién implica un incremento en el valor del flujo
magnético en el entrehierro, lo que resultaria en una reactancia de magnetizacién que varia
continuamente.

Como se mencion6 durante el desarrollo del trabajo, el proceso de autoexcitaciéon depende de
tres factores, siendo estos; la inductancia de magnetizacion, la velocidad en que gira el rotor de
la maquina de induccién y el tamafio del banco de condensadores. Donde la inductancia de
magnetizacion cumple un rol importante, ya que incrementa y estabiliza la tensién en
condiciones de vacio y con carga. El banco de condensadores trabaja con un valor fijo,
entregando una reactancia capacitiva, la cual decrece a medida que la velocidad aumente e
incrementa a medida que la velocidad disminuye, esto se debe a que la frecuencia generada por
el generador de induccién es directamente proporcional a la velocidad, y por ecuacién (2-4) se
observa que la frecuencia es inversamente proporcional a la reactancia capacitiva. La
resonancia eléctrica es de vital importancia, ya que genera la anulacién de los elementos
pasivos de la mdquina para una frecuencia nominal de 50 (Hz), y a la vez, de la ecuacién (2-2) se
obtiene la ecuacién (2-6) para obtener el valor del banco de condensadores. Lo mencionando
anteriormente se observan en las simulaciones del generador de induccién a velocidades
variables, donde también se muestran el comportamiento de las tensiones, corrientes y
frecuencias cuando la maquina trabaja en vacio.

Siguiendo el estudio de la mdaquina, para solucionar el problema de tensién y frecuencia
variable que genera la mdquina de induccién autoexcitada trabajando como generador, se debe
trabajar en la etapa de corriente continua, convirtiendo la tensién alterna a tensioén continua
para asi trabajar con frecuencia nula. El rectificador que se eligié fue un rectificador de puente
completo, ya que genera 6 pulsos y deja una tensién cuasi lineal, donde a la salida del
rectificador se incorpora un condensador de gran tamafio (1mF) para filtrar la tensién y entregar
una tensién continua no regulada. Para la regulaciéon de la tensién se cuanta con tres tipos de
convertidores CC/CC, los cuales son; el convertidor buck, el cual reduce tension, se tiene
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también el convertidor boost, el cual eleva tension, y finalmente se tiene el convertidor buck-
boost, el cual reduce y eleva tension.

El convertidor que se elige en este trabajo es el convertidor buck, debido a que el generador
entrega tensiones superiores a las deseadas (48 (Vcc) y 24 (Vcc)), s6lo se desea reducir tensiones.
Es importante considerar los pardmetros del convertidor buck, los cuales se calculan mediante
las ecuaciones (4-14) y la ecuacion (4-15), donde al tener tensiones de entrada variables, la razén
ciclica es variable, donde en el peor de los casos la peor razén ciclica seria las més elevada, ya
que al tener una razén ciclica elevada se obtienen elementos pasivos (Ly C) de gran tamafo.

El control se le debe incorporar al convertidor buck, ya que en este dispositivo se desea regular
la tension de salida. El controlador elegido es el controlador PI, el cual mediante la herramienta
de MATLAB, llamada "Sisotool" se encuentran los valores de las ganancias Kp y Ki.

Finalmente en el capitulo 5, se hace el estudio completo del sistema, donde se comparan las
tensiones de salida del convertidor buck, ya sean estas 48 (Vcc) y 24 (Vcc). Para cada tension de
salida se obtiene una potencia méxima, las cuales puedes superar las potencias nominales de la
madquina de induccidn, pero el gran problema es la corriente generada, ya que sobrepasa en un
gran rango la corriente nominal de la méaquina. Por lo tanto, para que la méquina no sufra
sobre-corrientes, las potencias entregadas por el convertidor buck tendrdn un méximo, las
cuales se controlan mediante las cargas conectadas
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