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Resumen

Se reporta la aplicacion de la Teoria de Potencia Instantdnea a un sistema de generacion autéonomo trifasico, capaz de
alimentar cargas desequilibradas monofésicas y/o trifasicas lineales. Este sistema propuesto se basa en el uso de un motor
de induccion (MI) del tipo jaula de ardilla, un sistema de excitacién compuesto por un banco de capacitores y un
convertidor CC-AC de cuatro piernas que actiia como una fuente de corriente, todos conectados en paralelo, formando lo
que llamamos Generador de Induccion (GI). Con esta propuesta es posible extraer corrientes sinusoidales y equilibradas
del MI, reduciendo asi las perdidas y las fluctuaciones de torque en la maquina; caracteristicas indeseables que aparecen
cuando se alimentan cargas trifasicas desequilibradas. Ademas, con el uso de un MI tipo jaula de ardilla, el sistema de
generacion tiene un bajo costo, una robustez adecuada y una minima necesidad de mantenimiento. Se presentan resultados
experimentales y de simulacidon que validan la viabilidad practica de la propuesta.

Palabras Clave — Generador de induccion, regulacion de voltaje, cargas desequilibradas, convertidores de cuatro
piernas, teoria de potencia instantdnea.

Abstract

The application of the Instant Power Theory to an autonomous three—phase generation system, capable of feeding
unbalanced single—phase and/or three—phase linear loads, is reported. This proposed system is based on the use of an
induction motor (IM) of the squirrel cage type, an excitation system composed of a capacitor bank and a four—leg CC—AC
converter that acts as a current source, all connected in parallel and forming what we call Induction Generator (IG). With
this proposal it is possible to extract sinusoidal and balanced currents from the IM, thereby reducing losses and torque
fluctuations in the machine; undesirable characteristics that appear when three—phase unbalanced loads are fed, in
addition, with the use of a squirrel cage type IM, the generation system has low cost, adequate robustness and minimal
need for maintenance. Experimental and simulation results are presented that validate the practical feasibility of the
proposal.

Keywords — Induction generator, voltage regulation, unbalanced loads, four-leg converters, instantaneous power theory.

1. Introduccion

La necesidad de acceder a la energia eléctrica en lugares remotos, donde no se tiene acceso a las
redes eléctricas convencionales ni a servicios técnicos especializados para realizar mantenimiento y/o
reparaciones, ha impulsado diferentes propuestas de sistemas de generaciones de energia eléctrica a
partir de diferentes fuentes de energia renovables como las solares, edlicas, entre otras. En la mayoria
de estos sistemas se requieren el uso de maquinas eléctricas rotativas [1]-[3], los cuales deben ser lo
mas robusto posible y de bajo mantenimiento [4].
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Las maquinas de induccién (MI) tipo jaula de ardilla son las mas utilizadas como motor en todo el
mundo, son las mas estandarizadas, son las mas robustas, no poseen contactos moviles, requieren de
un minimo de mantenimiento y son las de menor costo debido a su simplicidad constructiva y gran
escala de produccion [5]-[8]. Estas caracteristicas de la MI hacen que la misma sea atractiva para
utilizarla como generador en lugares aislados de la red eléctrica convencional, con la desventaja de
que en este modo de funcionamiento ésta requiere de un sistema de excitacion no convencional para
regular la tension generada. En referencia a esto, se han propuesto diferentes alternativas para resolver
esta cuestion, desde conectar un banco de capacitores en paralelo con la maquina [9], la opcion mas
simple, hasta el uso de convertidores electronicos de potencia con complejos algoritmos de control
con el objetivo de brindar una mejor calidad de energia [4], [10], [11]. Al conjunto MI y sistema de
excitacion se lo denomina Generador de Induccion (GI).

Cuando los generadores alimentan cargas lineales, trifasicas equilibradas, las corrientes que
circulan por el mismo son sinusoidales equilibradas, dando como resultado un funcionamiento
“suave”. Por otro lado, cuando se alimentan cargas trifasicas desequilibradas, como por ejemplo un
conjunto de cargas monofasicas diferentes entre ellas, pueden generarse corrientes de secuencia cero
y negativa, lo que ocasiona calentamiento y par pulsante, logrando con ellos disminuciones en el
rendimiento y en la vida 1til del sistema [12]-[19].

Existen diferentes métodos propuestos para compensar el desequilibrio de cargas, los que utilizan
componentes eléctricos pasivos, tales como bancos de capacitores e inductores, denominados
compensadores pasivos y los que utilizan convertidores electronicos, denominados compensadores
activos. En relacion con compensadores pasivos se han propuesto trabajos como los presentados en
[20] y [21], en los cuales se presentan métodos de compensacidon de desequilibrios de cargas. La
desventaja de ambas propuestas es que son disefiados para cargas constantes [22].

En relacion con los compensadores activos se han publicado trabajos como los presentados en
[23]-[26], que proponen sistemas de excitacion para generadores de induccion (GI), con estos ademas
de regular la tension permiten compensar arménicos y desequilibrio de cargas, minimizando los
inconvenientes asociados a estos ultimos. En [23] se propone una topologia compuesta por un Gl y
un convertidor en paralelo que permite alimentar cargas monofasicas no lineales, se compensan los
armodnicos. A pesar de que, tanto el generador como el convertidor son trifasicos la topologia solo
permite la alimentacion de cargas monofésicas.

En [24] y [25] se propone un generador de induccidn con regulacidon de tension y frecuencia. Se
utiliza un GI basado en una topologia de excitacion denominada hibrida, que consta de una MI
conectada en paralelo con un banco de capacitores conmutados y un convertidor CC—CA de cuatro
hilos. Se presentan resultados experimentales, en los cuales pueden observarse transitorios
ocasionados por la conmutacién del banco de capacitores.

También, se han publicado compensadores activos en los cuales se propone controlar a los GI
utilizando la Teoria de Potencia Instantdnea o Teoria p—q [27]-[29]. Algunas de estas propuestas
pueden observarse en las referencias [30]—[33], en las cuales se presentan sistemas de generacion
trifasicas para alimentar cargas trifasicas equilibradas. En este trabajo se propone mostrar los avances
en la implementacion experimental de un sistema de generacidn trifasica de cuatro hilos, basado en
la Teoria p—q para alimentar cargas monofasicas y trifasicas desequilibradas. Esta propuesta de
generacidn posee un sistema de excitacion para una MI compuesto por un banco de capacitores y un
convertidor CC—CA de cuatro piernas que actia como fuente de corriente, ambos conectados en
paralelo con la maquina. Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se
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describe el sistema de excitacion y de compensaciéon de desequilibrio propuesto, en las
Secciones 3 y 4 se presentan resultados de simulacion y experimentales, respectivamente, los cuales
demuestran la viabilidad practica de la propuesta. Finalmente, en la Seccién 5 se presentan las
conclusiones obtenidas.

2. Descripcion del sistema propuesto

En la Fig. 1 se presenta un diagrama de bloques conceptual del sistema de excitacion y
compensacion, propuesto, para implementarse en un sistema de generacion eléctrica basado en
una MI. En este diagrama la MI es representada por una fuente de tension de CA trifasica ideal, con
una tensidn y corriente sinusoidal, Vs e is, respectivamente. La carga es representada por una fuente
de corriente, iz, la cual resulta de la suma de la componente fundamental, izs, y de sus componentes
armonicas, iza. Ademas, puede apreciarse en esta figura, una representacion del sistema de excitacion
utilizado para excitar al GI y regular la tension en el Punto de Conexion Comun (PCC), entre el
generador y la carga. Este sistema esta compuesto por un banco de capacitores (C) y por una fuente
de corriente controlada, a su vez compuesta por un convertidor con lazo de control de corriente, la
cual realiza una inyeccion de una componente de corriente reactiva i y de una componente de
compensacion de desequilibrio de carga, ic, logrando con esto que la corriente que circula por la MI
sea sinusoidal.

En la Fig. 1 también se representan dos lazos de control, los cuales estan asociados a los calculos

. . . ., K] ., Sk
de las referencias de las componentes de corriente de excitacion i, y de compensacion, i, . Estos

calculos son realizados mediante algoritmos basados en la teoria de potencia instantianea o
p—q [27], [28].

2.1.  Algoritmo de excitacion y de compensacion de desequilibrio de carga

El algoritmo de control de este convertidor tiene como objetivo la inyeccion de una corriente, en
el PCC, compuesta por la suma de dos componentes, una reactiva y otra de compensaciéon de
desequilibrio de carga. Con la inyeccion de estas componentes se logra que las corrientes que circulan
por la MI sean sinusoidales y equilibradas, que las tensiones generadas estén reguladas y que la
corriente del conductor de neutro sea minimizada.

En la Fig. 2 se representa al prototipo experimental implementado. En esta figura se representa al
sistema de excitacion, a la fuente de corriente, el GI y a la carga. La fuente de corriente esta
implementada con un convertidor CC-CA de cuatro piernas, el cual posee un lazo interno de control

de corrientes, el cual se basa en una referencia i;qo .

El GI estd conectado a un motor impulsor primario, el cual emula por ejemplo una turbina
hidraulica, que impone una velocidad ®, al eje de la MI, pudiendo variar en un determinado rango,
en funcion a un regulador.

El algoritmo de control de corrientes calcula las referencias de corrientes, en base a la teoria
p—q [34], utilizando un referencial en variables i,, sincronico con la secuencia positiva de las

tensiones generadas por el GI, la deteccion de secuencia positiva se implementa mediante un
integrador generalizado de segundo orden [35]. Las expresiones de calculo de las corrientes se
muestran en el sistema de ecuaciones (1).
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Fig. 1. Diagrama conceptual del sistema de generacion eléctrica propuesto.
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donde va, v4 y vo representan las tensiones del generador (vsasc) en el referencial dyo y A y puede

Vs l=vi +v2 = VA )

En la Fig. 3 se representa un diagrama de bloques correspondiente al algoritmo de excitacién y

calcularse a partir de (2).

., ., . P . Sk
regulacion de tension, el cual tiene como objetivo calcular las referencias i,, de la fuente de

corriente, cuyas referencias provienen de:
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o el lazo de regulacion de la tension de la barra de CC de la fuente de corriente, Ve, cuya referencia
es V.

cc?

, cuya referencia es ‘V;

o el lazo de regulacion de la tension generada,

Vs

;
o el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga, basado en la medicion de las tensiones
y corrientes sobre la misma.

K *

dg0f T SN
" control de corriente

MW Modulacion

___________________

Fig. 3. Diagrama de bloques del algoritmo de excitacion y de regulacion de tension en la barra de CC.

Inicialmente para que la maquina genere energia es necesario que el convertidor provea una
corriente reactiva inicial, para lo cual en este caso se utiliza una bateria de 24 V conectada a la barra
de CC, que junto con la corriente provista por los capacitores daran inicio al proceso de autoexcitacion
del GI. Una vez que el GI aumenta su tension inicial y logra valores nominales de tension, la bateria
de 24 V ya no se utiliza. Existe un intercambio de potencia activa y reactiva entre la barra de CA'y
CC, durante el arranque y funcionamiento del GI que estd controlado por los lazos de control.

El lazo de control de la tension Vee calcula la referencia de la potencia activa media, p, ., que la
fuente de corriente debe transferir desde su barra de CC hacia la de CA del GI para compensar la

pérdida de potencia de la fuente de corriente, utilizada para regular la tension en la barra de CC.
El lazo de control del mddulo del vector tension trifasica, |Vs|, calcula la referencia de potencia

reactiva media, g, , que la fuente de corriente debe transferir desde su barra de CC hacia la de CA
para excitar a la MI y regular la tensidon generada.
En la Fig. 4 se representa, en diagramas de bloques, el algoritmo de compensacion de desequilibrio

de carga, utilizado para calcular los valores de las potencias instantaneas, p, , ¢, ¥ p,, » determinadas
a partir del sistema de ecuaciones (3).

pL* =Vl tVi, =P+ P

QL* =V = Vi, = q9,+9, €)

Por = VYolros

donde ird, i 14 € iro representan las corrientes en la carga en el referencial dyo. A su vez, estas
componentes de potencia instantaneas pueden descomponerse en sus partes continuas y oscilatorias,

;TL Yy q,, ;Z y JL , respectivamente, mediante un filtro pasa bajos (FPB) del tipo recursivo [36],

como se representa en la figura.
Las componentes de potencias que se desean compensar son las oscilatorias, debido a que
provocan desequilibrio de tensiones y corrientes [28]. También se desea compensar la componente
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de secuencia cero (poz), debido a que indica circulacion de corriente por el neutro, lo cual no es
conveniente debido a la generacion de pérdidas de potencia y desvio de la tensidon del neutro.

Una vez obtenidas las potencias p, ., Em ) ];L > 6]~L y por, ingresan al bloque dado por el sistema
de ecuaciones (1), de la Fig. 3, para el célculo de las referencias de corriente i;qo, que la fuente de

corriente debe inyectar en la barra de CA.

V V § ~% ~%
Sabe A Pr-d;, Pr-4;

. . ! )—>!
U b | F G 1 s e
dq0 -

49+ g pOL

Fig. 4. Diagrama de bloques del algoritmo de compensacién de desequilibrio de carga, basado en la teoria p—q.

2.2.  Descripcion Modelo y Control del GI

Para obtener el modelo del sistema de generacidn se hicieron las siguientes simplificaciones: El
GI es considerado como una fuente de tension alterna ideal, con tensiones equilibradas y que su
régimen de funcionamiento es constante; que el convertidor utilizado es uno de CC—CA trifasico de
cuatro piernas con un filtro LC a la salida, el cual tiene en cuenta el banco de capacitores necesario
para la autoexcitacion; que la barra de CC es una fuente de tension constante ideal; que los inductores
del filtro poseen valores iguales y constantes en cada fase.

A partir del modelo obtenido en el dominio frecuencial se determinaron los valores de los
parametros de cada compensador Proporcional Integral (PI) representado en la Fig. 3; considerando
caracteristicas de desempefio transitorio y de régimen permanente establecidas a partir de las
limitaciones de los maximos valores de desequilibrios de tensiones y corrientes, indicados en la Tabla
1. Para su implementacion, en el Procesador Digital de Sefiales (DSP—del inglés), cada compensador

fue discretizado mediante el método de retenedor de orden cero, con una frecuencia de muestreo de
10 kHz [24], [37].

3. Resultados de Simulacion

En esta seccion se presentan resultados de simulacién del sistema de generacidon eléctrica
propuesto. Los pardmetros mas importantes del GI, de la carga y de cada compensador PI se muestran
en la Tabla 1. Donde: P es la potencia nominal del motor; Rs y R, son resistencias del estator y del
rotor, respectivamente; Ls y Lr son inductancias del estator y del rotor, respectivamente; Ly es la
inductancia de magnetizacion; L y C son los componentes del filtro LC'y J es el momento de inercia
del motor.

Al inicio de la simulacién el GI se encuentra funcionando en vacio y la fuente de corriente se
encuentra inyectando potencia reactiva a la barra de CA, para regular su tension. En la Fig. 5 se
presenta la evolucién de las formas de onda de las tensiones del generador (vsasc), las corrientes de
carga (iLabc), las corrientes de fase (isasc) y de neutro (iso).

Ent = 1.42 seg, el generador se encuentra alimentando a las cargas desequilibradas 1y 2 de la
Tabla 1, conectadas en paralelo, con el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga
deshabilitado, por lo cual las corrientes de la MI (isarc) de la Fig. 5 (c) son desequilibradas.
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Continuando en este modo de funcionamiento, en 7 = 1.45 seg se desconecta la carga de la fase b, en

consecuencia, iz» se anula e iso aumenta, como puede observarse en la Fig. 5 (b) y (c).

Tabla 1. Caracteristicas de los componentes de simulacién

Maquina de Induccién (MI)

Parametro Valor Parametro Valor
P (kW) 3.30 R (QY) 0.40
R, () 1.80 L, (mH) 5.75
Ly (mH) 5.75 Ly (mH) 134.21
L (mH) 3 C (uF) 100

N° de polos 4 J (kgm?) 0.04
Cargas
Carga 1 Carga 2

;=30 (Q)

r1 =400 (Q), L =3 (mH) rp2=060 (Q)

rp3=90 (Q)

Parametros de los compensadores PI
PI K, Ki T(seg)

PI, 0.30 3 0.10
PI; 0.03 3 0.01
Pl 0.40 3 0.01

En 7= 1.5 seg se habilita el algoritmo de compensacion de desequilibrio de carga, lo que hace que
la fuente de corriente inyecte corriente de compensacidn a las tres fases y al conductor de neutro, en
ese instante se observa, en la Fig. 5, que las tensiones y corrientes del GI se equilibran y la iso se
anula.

En la Tabla 2 se resumen los porcentajes de desequilibrio, cuando el sistema de generacion
eléctrica funciona sin el algoritmo de compensacion (SC) y cuando si lo hace (C). Puede observarse
en esta tabla que las tensiones de linea (Ur) tienen 0.74% de desequilibrio para el caso SCy 0.55%
para el caso C. Es importante resaltar que el maximo de desequilibrio permitido por el standard
IEEE 1159 es del 2%. El desequilibrio de corrientes de fases resultd 11.11% para el caso SCy 2.07%
para el caso C, con un maximo permitido por la misma norma del 15%. Estos valores de
desequilibrios (d) fueron calculados en funcion de la citada norma, mediante la siguiente ecuacion:

d =100 max [M} ) 4)
UL promedio
Tabla 2.Porcentaje de desequilibrio de tensién de linea y corriente de fase del GI.
Variable SC (%) C (%) Max.
U (V) 0.74 0.55 2%
1,.(A) 11.11 2.07 15%

donde Ulpromedio €s €l promedio de las tensiones instantaneas de linea. Se utilizo la misma expresion,
modificada adecuadamente, para el caso de las corrientes.
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Los resultados de desequilibrios obtenidos muestran la validez de la propuesta para compensar

corriente de neutro, equilibrando corrientes y tensiones del GI.

OO

1.42 1.44 1.46 1.48 1.50 1.52
[seg]

Fig. 5. Formas de onda de tensiones y corrientes, cuando el GI alimenta una carga lineal desequilibrada de
2,3 kKW con y sin la utilizacion del algoritmo de compensacion: (a) vsasc, (b) iLabe Y (€) isabe € iso.

4. Implementacion Experimental de la Propuesta
En esta subseccion se presenta el prototipo experimental implementado, cuyo circuito simplificado

y fotografia se muestran en la Fig. 2 y la Fig. 6, respectivamente. Se utilizaron dos MI tipo jaula de
ardilla convencionales, haciendo funcionar a uno como generador y al otro como motor primario. Las
caracteristicas de ambas maquinas se presentan en la Tabla 3. Ademas, en la Tabla 4 se muestran las

caracteristicas de los componentes mas importantes del prototipo. Se utilizéo un DSP de la familia de
Texas Instruments ™, el TMS320F28335, en el cual se implementaron los algoritmos de adquisicion
de las mediciones de las variables eléctricas, de control, de protecciones, de modulacién de la fuente

de corriente, entre otros.

- 7 { | i B — "
- Fuente de corriente ks
o (Convertidor CC-CA de 4 piernas)

. _ v
; : -
%) | N o

Ny Filtro )

S
SN A T

sl DSP TI TMS320F28335
[ S = N
“ Th— B

rF 0
ﬂ g‘ N 5 e
MI-Generador MI-Motor primario

-
0

Fig. 6. Prototipo experimental del sistema de generacion eléctrica propuesto.
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Tabla 3. Caracteristicas de las maquinas de induccion.

MI - Generador (WEG/W22)

‘ Parametro/Componente | Valor | Parametro/Componente Valor
P (kW) 5.50 R, (Q) 0.40
Vs (Viinearms) AY 220/380 I (A) 15.1/8.77
R, (Q) 1.16 L, (mH) 5.74
Ly (mH) 5.74 Ly (mH) 134.21
N° de polos 4 J (kgm?) 0.04
Velocidad (RPM) 1500
MI - Motor primario (SIEMENS/IE1)
P (kW) 5.50 R, (Q) 0.40
R, (Q) 0.80 L, (mH) 4
Ly (mH) 4 Ly (mH) 125
N° de polos 4 J (kgm?) 0.04

Velocidad (RPM) 1500

Para la medicion de las variables eléctricas se utilizaron:

o tres sensores de tension de efecto hall para medir las tensiones de fase a bornes del generador
y un cuarto para medir la tension de la barra de CC de la fuente de corriente.

o seis sensores de corriente de efecto hall, tres utilizados para medir las corrientes a la salida de
la fuente de corriente y otros tres para medir las corrientes de carga.

o un sensor de posicidon para medir la velocidad del GI, acoplado al eje de ambas maquinas.

4.1.  Resultados Experimentales

Para verificar el sistema de generacion eléctrica propuesto, de manera similar a lo realizado en
simulacidn, al inicio del ensayo experimental se llevo al sistema, en vacio, a valores nominales de
funcionamiento; regulando la tension en la barra de CA mediante la inyeccion de potencia reactiva
desde la fuente de corriente. En estas condiciones, se conectd al GI una carga lineal y desequilibrada
de 1 kW, dada por las tres resistencias monofasicas conectadas en estrella, indicadas como Carga 1
en la Tabla 4. Ademads, en estas condiciones, se puede observar que la fase b no tiene carga con el
objetivo de provocar un sistema muy desequilibrado.

Tabla 4. Otros componentes del sistema propuesto.

Parametro/componente Caracteristicas Unidad/Rango
C 60 uF
L 5.5 mH
Sensores de corriente LA 55p 0-50 A
Sensores de tension LV 25p 0-500 V
IGBT SKM75GB124 1200Vy75A
Circuitos de activacion SKHI 22A
Sensor posicidén 1xp8001-1024p/v
Carga (CA) ra=115,rp=00,r.=22.5 Q
Tensiones Vsave = 110, Vee = 400 \Y

49



INNRE NI p - Revi A . . . )
+INUI.NI3 A. J. Benitez et al: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.5 N° 2 (2024), 41-53

En la Fig. 7(a) se presentan las evoluciones de las corrientes de carga (ira, izs € irc) y del neutro del
GI (is0), antes y después de la compensacion. En la Fig. 7 (b) se presentan las evoluciones de las tres
corrientes de fase del generador (isq, is» y isc) y para comparacion, también, la del neutro del GI (iso).

En las Figuras 7(c) y 7(d) se presentan, para el mismo ensayo, las evoluciones de las tensiones de
fase del GI (vsarc) y de la corriente de neutro (iso) del sistema sin compensar y compensado,
respectivamente.

Puede observarse en la Fig. 7 que luego de activar el algoritmo de compensacion la corriente iso
disminuye su valor hasta hacerse practicamente nula, ademads, que las corrientes y tensiones de fase
del generador se equilibran. Esto se debe a que la fuente de corriente inyecta en el PCC corrientes de
secuencia cero en oposicion a la de la carga (—ioz) y también corrientes de secuencia negativa en
oposicion a las producidas por el desequilibrio de carga.

5. Conclusiones

En este trabajo se propone la aplicacion de la Teoria de Potencia Instantdnea a un sistema de
generacion trifasica de cuatro hilos, capaz de alimentar cargas lineales monofésicas y/o trifasicas
desequilibradas. Este sistema incluye la utilizacion de maquinas eléctricas rotativas, especificamente
un motor de induccion (MI) del tipo jaula de ardilla, un sistema de excitacion

compuesto por un banco de capacitores y un convertidor CC—CA de cuatro piernas que actua como
fuente de corriente, todos conectados en paralelo y formando lo que denominamos Generador de
Induccion (GI).

Las principales ventajas que se tienen con esta propuesta son su bajo costo, la adecuada robustez
y la minima necesidad de mantenimiento, debido a la utilizacién de una maquina eléctrica rotativa
como la MI de jaula de ardilla, minimo valor de par pulsante, tensiones y corrientes del MI
sinusoidales y equilibradas, minimo valor de corriente de neutro, regulaciéon con buena precision y
respuesta dindmica de la tensidon de carga. Con estas caracteristicas se logra que aumente el
rendimiento y vida util del GI.

Se valido la propuesta mediante resultados de simulacidon y experimentales verificandose muy
buen desempefio tanto en funcionamiento en régimen transitorio como permanente del GI,
principalmente en el funcionamiento con carga desequilibrada; que es el caso mas desfavorable. Los
resultados obtenidos, hacen que la propuesta en general sea una opcion para la implementacion de
generadores trifasicos, para el suministro de energia eléctrica con buena calidad.
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