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Control del factor de potencia de la alimentacion trifasica

de un motor de induccién con control de velocidad

Resumen

El motor de induccion se utiliza mucho en las unidades motrices de procesos industriales,
debido a su construccion robusta, buena regulacién de velocidad y requerimientos minimos
de mantenimiento. No obstante, el motor de induccién consume potencia reactiva de la red
para establecer su campo magnético y en consecuencia, reduce el factor de potencia de la
red de suministro. Ademas, cuando se regula la velocidad del motor de induccién se
requiere una etapa de rectificacion, en donde se convierte la corriente alterna de la red de
suministro a corriente directa, lo que provoca una alta distorsion en corriente en la red de
suministro, con su consecuente generacion de armoénicos en corriente y disminucion del
factor de potencia. En el presente proyecto se propone un sistema de control de potencia
reactiva aplicado a un sistema de rectificacion controlada para mejorar el factor de potencia
en la red de suministro. El controlador del sistema de rectificacion es disefiado y validado
en un prototipo de laboratorio. Un controlador de potencia reactiva es sintetizado para
controlar la potencia reactiva y el voltaje del bus de CD. La ley de control super-twisting
se aplica para proveer robustez en el desempefio del sistema y cancelar las perturbaciones
externas originadas por un sistema que controla la velocidad angular de un motor de
induccion teniendo como carga un generador de induccidn conectado directamente a la red
eléctrica. Resultados experimentales validan la robustez del sistema de control de potencia

reactiva aplicado al sistema de rectificacion controlada.



Abstract

The induction motor is widely used in industrial drives due to its robust construction, good
speed regulation, and minimal maintenance requirements. However, the induction motor
consumes reactive power from the utility grid to establish its magnetic field and
consequently, it reduces the power factor of the utility grid. In addition, when the speed of
the induction motor is regulated, a rectification stage is required, where the alternating
current of the supply network is converted to direct current, which causes a high current
distortion in the supply network, with its consequent generation of harmonics of the current
and decreases in power factor. In this project, a reactive power control system applied to a
controlled rectification system to improve the power factor in the supply network is
proposed. The rectification system controller is designed and validated in a laboratory
prototype. A reactive power controller is synthesized to control the reactive power flux and
the DC bus voltage. The super-twisting control law is applied to provide robustness in
system performance and cancel external disturbances caused by a system that controls the
angular speed of an induction motor with an induction generator directly connected to the
utility grid as load. Experimental results validate the robustness of the reactive power
control system applied to the controlled rectification system.

Palabras clave: Rectificador controlado, factor de potencia, control de potencia reactiva,

algoritmo super-twisting.
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1. Introduccion

La operacion de un sistema eléctrico de potencia debe garantizar el nivel de voltaje y el
suministro de potencia activa contratados por cada uno de los usuarios del servicio eléctrico
del sector industrial, comercial y residencial. No obstante, existe una componente en el
flujo de energia conocida con el nombre de potencia reactiva, la cual es necesaria para
magnetizar principalmente los motores de induccién. La potencia reactiva se caracteriza
por ser oscilante e incrementa los VVolt-Ampers de las centrales de generacion de energia
eléctrica, con el consecuente incremento en la corriente y en la caida de tension en las lineas
de transmision de la energia, por lo que el flujo de potencia reactiva afecta directamente la
regulacion de voltaje en los puntos de consumo. Por lo tanto, el usuario debe contar con un
sistema que compense el flujo de potencia reactiva en el punto de consumo con la finalidad
de mejorar el factor de potencia, y como consecuencia, se optimice la infraestructura de
transmision y distribucion de la energia eléctrica al disminuir los niveles de corriente en la
central eléctrica de generacion. La regulacion en la compensacion de la potencia reactiva
para mejorar el factor de potencia en instalaciones industriales se realiza comunmente por
medio de bancos de capacitores, en donde generalmente se conmutan diversos valores de
capacitancia con la activacion y desactivacion de contactores. Algunas empresas con altos
consumos de energia eléctrica optan por instalar motores sincronos sobreexcitados, que
operan en condiciones de vacio para entregar potencia reactiva a la red, y, en consecuencia,

mejorar el factor de potencia (Tabatabaei, Aghbolaghi, Bizon, & Blaabjerg).

2. Planteamiento

El motor de induccidn del tipo jaula de ardilla es el mas utilizado en unidades motrices, en
la mayoria de las aplicaciones industriales. Tiene la caracteristica de ser la maquina mas
simple en cuanto a construccién, ya que el devanado del rotor es compacto debido a que
esta constituido por una jaula con barras de aluminio embebida en laminaciones de acero
al silicio y, por lo tanto, los requerimientos de mantenimiento son minimos (Sen, 2014).
Ademas, el motor de induccidn se caracteriza por tener una muy buena regulacion de
velocidad, por lo que se desempefia muy bien acoplandolo con una banda para transmitir
el movimiento a un sistema mecéanico o utilizando una caja de engranajes para el

acondicionamiento de velocidad. No obstante, el motor de induccion consume potencia

4



reactiva de la red eléctrica para su magnetizacion, y en consecuencia, reduce el factor de
potencia del sistema de suministro de energia eléctrica. Ademas, si el motor se desempefia
en factores de carga menores al nominal, se reduce su eficiencia y también el factor de
potencia de la alimentacion trifasica. Por otro lado, cuando se regula la velocidad del motor
de induccidn, se rectifica la alimentacion trifasica para alimentar a un inversor trifasico tipo
puente con corriente directa, lo cual provoca la generacion de armonicos de corriente en la
alimentacion trifasica, ademas de reducir el factor de potencia. Por lo tanto, para efectos
de reducir costos en la operacién del sistema eléctrico de potencia, reduciendo las perdidas
en las lineas de transmision y distribucion de energia eléctrica y el nivel de generacién en
las centrales que alimentan estas pérdidas, la compafiia de suministro del servicio eléctrico
penaliza econdbmicamente en la facturacion a las empresas que consumen energia eléctrica
con un factor de potencia menor a 0.9. El problema de bajo factor de potencia es un
problema que estd resuelto por parte de industria. Tipicamente utilizan un banco de
capacitores con arreglo de contactores que conmutan de acuerdo al valor de capacitancia
requerido para corregir un factor de potencia especifico. Esta solucién de correccion del
factor de potencia inevitablemente provoca picos de corriente en la red eléctrica cuando se
realizan las conmutaciones en los contactores. Por lo tanto, en el presente proyecto se
propone compensar el flujo de potencia reactiva de forma continua para evitar transitorios

provocados por los contactores.

2.1 Antecedentes

La compensacion de la potencia reactiva para mejorar la regulacion de voltaje en diversos
puntos de un sistema eléctrico puede también realizarse con sistemas de control robusto
implementados en los compensadores estaticos de VAr’s y en sistemas flexibles de
transmision en CA (FACTS, del inglés, Flexible AC Transmission Systems), entre otros
dispositivos. Con el uso de los compensadores de potencia reactiva de estado solido
basados en tiristores, la compensacion de VAr’s es continua en un sistema eléctrico de

potencia (Gyugyi).

Algunas investigaciones han evaluado el efecto del rectificador controlado de CA/CD

sobre la calidad de la energia de la red eléctrica. En (Santoyo-Anaya, Rodriguez-



Rodriguez, Moreno-Goytia, Venegas-Rebollar, & Salgado-Herrera) se propone un
controlador en el sistema trifasico abc y se utilizan control Pl para regular el voltaje del
bus de CD y el factor de potencia. No obstante, para demostrar un mejor tiempo de
restablecimiento ante una perturbacion, hace falta emplear otra técnica de linealizacion, asi
mismo el control desarrollado no es aplicable a rectificadores de alta potencia. En (Wai &
Yang) se alcanza un valor de distorsion armoénica total méas bajo de las corrientes del lado
de la red mediante un esquema de retroceso del control de potencia directo (del inglés,
Backstepping) en el sistema dq considerando las incertidumbres del sistema. Estos
controladores dependen de los parametros y presentan un error sistematico en estado
estable, aunque se puede apreciar la falta de dindmica ante perturbaciones mas severas en

la regulacion del voltaje del bus de CD y de la potencia reactiva.

En el presente trabajo se disefia e implementa un sistema de control robusto ante la
presencia de perturbaciones externas, aplicado a un sistema de rectificacion controlado
trifasico para regular la potencia reactiva que se entrega a un sistema eléctrico de potencia,
de manera que se contribuya en la correccién del factor de potencia. Con la inclusion de
este sistema, se mejora el factor de potencia y en consecuencia la calidad y el uso eficiente
de la energia que se consume. Adicionalmente, se plantea un procedimiento para la
caracterizacion de un filtro LCL, con el cual se reduce el contenido armonico en las

corrientes.

2.2 Marco teorico

El factor de potencia de la alimentacidn trifasica en el sector industrial es muy importante
debido a la influencia que tiene en el desempefio de la red eléctrica. Ademas, es importante
resaltar que la principal carga en las instalaciones industriales corresponde al motor de
induccion jaula de ardilla, el cual se caracteriza por tener una buena regulacion de
velocidad, y requerir servicio de mantenimiento minimo, pero reduce el factor de potencia

de la instalacion eléctrica (Kundor).



Modelo del sistema de rectificacion controlada

El sistema que incluye el rectificador controlado esta compuesto por: la alimentacion

trifasica, un filtro LCL trifasico, un rectificador controlado tipo puente y un capacitor

conectado en el bus de enlace de CD, ver Figura 1.
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Figura 1. Esquema del sistema de rectificacion controlada.

El modelo que incluye el rectificador controlado en el sistema abc es:

Voo = Rl +Leqii

v eq abc (jt abc

abci

. d .
Vasclase = Ve C HVCD +Veplep

abc'abc

1)

donde vanc € ianc SON los vectores de voltaje y corriente en la red eléctrica; y Vanci s el vector

de voltaje en terminales del inversor; Req Y Leq SON el equivalente en serie de las resistencias

e inductancias de las dos bobinas del filtro LCL, en donde se omite el capacitor para efectos

de reducir el orden del modelo.

Es practica comun modelar las interfaces de potencia, que conectan algun sistema de

generacion o consumo de energia eléctrica con la red eléctrica, en el sistema de

coordenadas dq girando a la frecuencia de la red eléctrica, en donde se referencia la

posicién del eje d, respecto a la fase a de la red eléctrica, ver Figura 2. La matriz de

transformacion de Park para referenciar las variables eléctricas del sistema trifasico abc al

sistema en cuadratura dqO se define de la siguiente manera:
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Figura 2. Transformacion de Park.

Una vez aplicada la transformacion de similitud (2) al sistema (1), se obtiene el modelo del

sistema de rectificacion controlada en el marco de referencia dg, como sigue:

di Reqi+a)i+1v Ly

wd T T W slg T Va7 Vi

dt Lo " Lo

d. Req - : 1

=TT i, — o+ —V, ~ T Va (3)
eq eq eq

d
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Al referir el eje d respecto a la fase a, el valor del voltaje en el eje d corresponde al valor
méaximo de la fase a, mientras que el voltaje en el eje g se anula, y por lo tanto, se simplifica
el modelo del sistema (3). Es importante resaltar que las sefiales eléctricas del sistema no
tienen frecuencia por la razén de que el sistema dq gira a la velocidad de la frecuencia de
la red eléctrica, por lo que en el sistema (3) no es necesario involucrar el modelo del

inversor.

Disefio del controlador del sistema de rectificacion controlada

El modelo del compensador estatico de VAr’s (3) es de tercer orden, en el que estan
desacopladas las dos entradas que se pueden controlar vgi Y vgi, por lo tanto, es posible
seleccionar dos salidas a controlar. Las variables de salida a controlar seleccionadas en este
proyecto son el flujo de potencia reactiva entregada a la red eléctrica y el nivel de voltaje
en el bus de CD.



Como primer paso en el proceso de disefio del sistema de control, se define la variable de
error de regulacion de voltaje como sigue:

& =V —Vep (4)
en donde se propone que su dindmica sea estable y que converja en forma exponencial

aplicando la técnica de linealizacion por control a bloques, para obtener:

. . ) 1.
&=V Vylg +=lcp = K& (5)

ref —
2Cv¢p

para proponer un control mediante corrientes en el eje d, se resuelve ig en (5) para obtener
la corriente de referencia de la siguiente forma:

. 2Cv . 1.
Iref = BV:D (Vref +EICD + kl‘c"l] (6)

Como segundo paso, se define la variable de error en corrientes en el eje d, como:
&= iref - id (7)

cuya dinamica tiene la siguiente forma:

R
&, = iiref _d iy =— 4G,k &—| —+ 20, &+ P, Jr—ZCb Vg (8)
dt dt 3v, L, 3V 3LV,

donde el termino de perturbacion queda definido por:

2C, 20 Rq. 2. 1
=—L kv  +—Q  +—Fi, ——iy ——V
p2 3Vd l: 1 Y ref 3Vd Qref |_ ref 3Vd DC |_ . d:|

eq
los términos que incluyen la primera y segunda derivada del voltaje de referencia vrer Y Viref
no son incluidos en la perturbacion p2, debido a que se esta resolviendo el problema de
regulacion de voltaje en el bus de CD donde el voltaje de referencia es constante, y por lo

tanto son nulos.

Como ultimo paso, se define la tercera variable de estado como el error de regulacién en la

potencia reactiva:
53 = Qref - Qg (9)

donde la potencia reactiva se define por.

Q, =—= Vi, (10)



la dindmica de la nueva variable toma la forma:

3v,
2L,

. R,
&3 _Qref _Qg __L_‘93+p3_ (11)

eq

Yy

i
donde el termino de perturbacion es:

=Q +§V & +ﬁQ — o, +iv

p3 ref 2 d s“2 3Vd I-eq ref s ref I—eq q
Uniendo (5), (8) y (11), y substituyendo (7) en (5), se obtiene un sistema equivalente en el
sistema dqg al modelo del sistema de rectificacion controlada (3), con variables de error de

regulacion con la siguiente representacion:

& =V ——— Vgl +—1I ——kg—ig
1 ref 2CVCD d“ref C CD 1“1 2CVCD 2
; __4Ck  [Ry 20, .t 2C, v 1
2 v, L, 3, 2T P 3L, di (12)
3V,
Ea=——r gt py——V
3 L 3T Py 2L,

este sistema equivalente es no lineal y de tercer orden, y se caracteriza por estar
desacoplado con respecto a las entradas de control vgi y Vgi. Por lo tanto, para regular la
potencia reactiva y el voltaje del bus de CD, se definen las variables de deslizamiento de
la siguiente forma:
Sy =&, 13)
Sy =&
estas variables de deslizamiento son el argumento de la ley de control super-twisting, que

tiene la siguiente representacion:

Vi =4S |J/Zsign(si)+vi 14)
v, =asign(s;), i=d,q

al estabilizar y forzar la superficie sq hacia cero en tiempo finito con la ley de control, se

logra directamente la regulacion de la potencia reactiva; por lo que al forzar la superficie

sq hacia, se logra un movimiento estable y asintotico hacia cero del error de regulacion de

voltaje del bus de CD, mediante el control de las corrientes en el eje d.
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Las ganancias de control 14 y ag cumplen con las siguientes restricciones:

Cy A (5(, - 2Cy J

3LV, 3LV,
/1>LE‘“’5, ay > b (15)
d C d d 2C 4
° 3LV, | 26, - =%
! 3L,V

donde la norma de la perturbacion en el eje d se define como |p2| = dalse|*?, para 5 > 0.

Mientras que las ganancias de control 1q Y aq cumplen con las siguientes restricciones:

) 3A,Vy
151 Aq 3V | S, +72L
0> ——3:/ < > ” \e/q (16)
‘ 4L, [25q + ”J
2L,

donde |p3| = Jqlsq|*% para dq > 0. Estas desigualdades en los ejes d y g, que definen las
ganancias de la ley de control super-twisting, son definidas en (Morfin, y otros, 2018)
siguiendo el analisis de estabilidad de un sistema en lazo cerrado con el algoritmo super-
twisting establecido en (Davila, Moreno, & Fridman, 2009), cuando la entrada de control
tiene coeficiente unitario. Por lo que en las desigualdades propuestas (15) y (16) se

incluyeron los coeficientes de vai y Vi definidos en el sistema (12).

Caracterizacion del filtro LCL

El filtro LCL mostrado en la Fig. 1, se utiliza como interfaz en la interconexion de la red
eléctrica y del sistema de rectificacion controlada. El filtro LCL se caracteriza por agregar
dinamica al sistema de rectificacién que se interconecta con la red eléctrica, ademas de
reducir la distorsién arménica en las corrientes producidas por la operacion del rectificador,

en donde los IGBT’s conmutan a alta frecuencia.

Los valores de los parametros del filtro LCL se establecen de acuerdo con el flujo de
potencia activa nominal en el sistema, el voltaje entre lineas de la red eléctrica y la
frecuencia de conmutacion de los IGBT’s. Para determinar el valor de la inductancia del
filtro LCL, lado del inversor, se considera al voltaje de la red eléctrica como un
cortocircuito para altas frecuencias y se utiliza la siguiente funcién de transferencia de

primer orden a la frecuencia de conmutacion (Liserre, Blaabjerg, & Hansen, 2005):
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() _ 1
Vi (hsw) - m (17)

i
donde ig (hsw) es el armonico de la corriente de salida del inversor y vi (hsw) €s el armonico
del voltaje del inversor, ambas sefiales a la frecuencia de conmutacion (wsw). Se propone
un nivel de atenuacién de corriente en la funcion de transferencia (17) y se resuelve para
la inductancia lado del inversor, L. Es importante tomar en cuenta que la inductancia total
del filtro LCL no debe exceder el valor de 0.1 p.u, y con esto, limitar la caida de voltaje

durante la operacion (Liserre, Blaabjerg, & Hansen, 2005).

Para definir el valor de la inductancia del lado de la red se considera la configuracion del
filtro LCL sin la resistencia, y se aplica la siguiente expresion en su calculo (Reznik,
Godoy, Al-Durra, & Muyeen, 2014):

. JUKZ +1 (18)

g = 2
Cfa)sw

donde ka es la relacion entre la corriente inyectada a la red eléctrica ig(hsw) Y la corriente
generada por el inversor ii(hsw), es decir, la atenuacion en corrientes a la frecuencia de
conmutacion, cuyo valor puede seleccionarse en un 20% (Liserre, Blaabjerg, & Hansen,
2005). Para definir el valor del capacitor Cs, se necesita calcular la impedancia base Zy y la
capacitancia base Cp las cuales se definen por:

Vi ot

G = (19)

Zb
P, a)ga

donde V. es el voltaje de linea a linea de la red eléctrica, Py es la potencia activa nominal
del sistema y wg es la frecuencia de la red eléctrica. Un valor inicial del capacitor Cs se
aproxima considerando un 5% de variacion del factor de potencia mediante la siguiente
relacion Cs = 0.05Cy. Posteriormente, el valor de Cs se ajusta para definir el valor de la
frecuencia de resonancia, la cual se calcula mediante la siguiente expresion (Reznik,
Godoy, Al-Durra, & Muyeen, 2014):

L+L
a)res = : (20)
LLgCf
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Se recomienda que la frecuencia de resonancia wres esté ubicada cerca de la parte media
del rango de frecuencias, el cual tienen como limite inferior el valor de 10 veces la
frecuencia de la red eléctrica wg y como limite superior la frecuencia de conmutacion wsw
de los IGBT’s (Liserre, Blaabjerg, & Hansen, 2005). Mediante un andlisis en frecuencia
con el diagrama de Bode se proponen varios valores de capacitancia Cs cercanos al valor
inicial, y se verifica el efecto de resonancia para cada valor, utilizando la siguiente funcion

de transferencia del filtro LCL:

1y (s) _ 1
Vi(s) sLLC, +s(L+L,) )

mediante el andlisis en frecuencia de (21) y graficando la respuesta en el diagrama de Bode,
se selecciona el valor de capacitancia que presenta el sobre impulso a la frecuencia de
resonancia que este mas cercano, del lado izquierdo, al valor medio del rango de

frecuencias definido anteriormente.

Finalmente, un valor inicial de la resistencia Ry, utilizada para amortiguar las corrientes a
la frecuencia de resonancia, se calcula como una tercera parte de la impedancia del

capacitor mediante la siguiente relacion (Reznik, Godoy, Al-Durra, & Muyeen, 2014):

1
R =—— 22
) (22)

res

posteriormente, el valor inicial de la resistencia Rs se ajusta mediante un analisis
paramétrico aplicado al filtro LCL completo utilizando la siguiente funcién de

transferencia:

I,(s) sR.C, +1
Vi(s) S’LLC, +s*(L+L,)R,C, +s(L+L,)

(23)

del analisis de frecuencia en (23) graficado en el diagrama de Bode, se selecciona el valor
de resistencia que presenta la mejor respuesta donde se presenta una mejor amortiguacion

de la ganancia y que no presente sobre impulso.
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Modelo del motor de induccion

El motor de induccion del tipo jaula de ardilla es el motor eléctrico mas ampliamente
utilizado en unidades motrices de la industria. EI motor de induccion se caracteriza por
tener una construccién simple y robusta, sus requerimientos de mantenimiento son
minimos, y cuenta con una muy buena regulacion de velocidad, no obstante, su modelo es
muy complejo y representa un reto controlar en lazo cerrado al motor de induccién [1]. El
modelo del motor de induccion es complejo en el sistema trifasico abc debido a la variacién
periddica de las inductancias mutuas por el movimiento relativo entre el devanado del
estator y el devanado del rotor. Para efectos de simplificar el modelo del motor de
induccion se aplica la transformacion de Clarke para referir las variables eléctricas del
sistema trifasico abc al marco de referencia 0. En este nuevo sistema, los ejes o se fijan
en el devanado del estator y el eje a se alinea con el eje de la fase-a, ademas, el eje-0 se
suprime debido a que el neutro del devanado del estator no se conecta a un sistema de
tierras. EI modelo del motor de induccion jaula de ardilla expresado en el sistema de

coordenadas o} tiene la siguiente representacion:

ia)m = K, A Mi, —ia)m —LTL

dt T, J,

d .

Exr = A A, — i (24)
iiS =A A, +iis ntivS

dt T ol

r S

donde el vector de encadenamientos de flujo del rotor, el vector de corrientes del estator, y

el vector de voltajes del estator en el sistema de coordenadas af son:
T . . . T T
j’r = ':ﬂ’ar ﬂ’0:/3:| ' IS = [Ias I/}s:l ' VS = I:Vas V/}s:l ’

El par de la carga es una entrada mecanica, la cual es modelada como una perturbacién

externa al sistema. Mientras que las matrices de parametros son:
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1 P 1) P
-—— ——, — —ow,
T 2 T 2 0 1
A, = , Ay = , M=
P 1 P o -1 0
-0, —— -—omw, —
T 2 T

ademas, las constantes de parametros se definen como sigue:

3PL, I
T = y O—=1- 1
4] L, LL,
stz .1, 170
oL, ol, oI,

con los siguientes parametros del modelo

Trzi’ Tszif TmZJ_m1 I-m=§|-ma’
R R, B 2 M
L=L,+L,, L =L,+L,,

donde Lmag €s la inductancia de magnetizacion; Lis es la inductancia de dispersion del
estator y Lir es la inductancia de dispersion del rotor referida al devanado del estator, estos
valores de inductancia son por fase. Las relaciones para definir las inductancias del modelo
Ls, Lr y Lm a partir de las inductancias del circuito equivalente Lmag, Lis y Lir SOn establecidas
en [1].

Sistema de control de velocidad del motor de induccion

La sintesis del sistema de control de velocidad del motor de induccion inicia al aplicar la
técnica de linealizacion al modelo del motor de induccidn para obtener una representacion
equivalente en la forma canonica controlable a través de la definicion de variables de error.
Como primer paso en el disefio del sistema de control, el vector de las variables de error de

seguimiento se define como:

€, Orep — Wy (2 5)
e = =
' gqﬁ Pret —Pr

donde wr Y grer SON las referencias de las variables de salida, y ¢r corresponde al modulo al
cuadrado de los flujos del rotor en af, cuya definicion es:

0. =| A =2 2 =22 + 22, (26)
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Substituyendo el modelo del motor de induccién (24) en la dinamica del vector de variables

de error de seguimiento (25), se obtiene:

) 1
W +— @, KT )\.TM 1

. Tm ' . _TL

A I Sy U @7)
¢ref +T_¢r T,- ' 0

El segundo vector de variables de error se define como la derivada del vector de variables

de error de seguimiento €,, de la siguiente forma:

g, = (28)
Cuya dinamica de ¢, resulta:
¢, =F,-B,v, (29)
donde
. K. A M
R PSS
. -|-ia';ref+i-|:L —g K;da, i_:(l_é‘Tr);\'IM-'—gKTa)m;‘I
i Tm.. e as 2| | L = 1 212
Dres T:; +f 2T—’:‘(1+7/+Ea)m _T_rjk: " Tr2m ir

Uniendo las ecuaciones (28) y (29) e involucrando una ecuacion estable del modelo del
motor de induccién (24), como dindmica cero, se obtiene la representacién en forma
canonica controlable que es equivalente al modelo del motor de induccion (24), cuya

representacion es:

£ =g,
éz :Fl_BZ ()"r)vs (30)
/j’ar = _iﬂ’ar _E mﬂ’ﬂr +hias

T 2 T

r r

Para establecer un sistema robusto de control de velocidad del motor de induccién se define
el siguiente sistema:
s=Cg, +¢, (31)

16



con la matriz diagonal de los nuevos eigen-valores del vector de variables de error

siguiente:

La dinamica del nuevo sistema es:
§=Cg,+¢,=Cg,+F -B, (A, )v, (32)
Es importante resaltar, que el sistema de orden reducido (32) esta acoplado respecto al

vector de las entradas de control, por lo que se propone un nuevo sistemas como:
s =B;'(A,)s (33)
cuya dindmica es
(34)
donde
F,=B;*(1,)B, (1, )s" +B;*(%,)Cs, +B;' (%, )F,
El Sistema (34) esta desacoplado respecto al vector de las entradas de control, y en

consecuencia, un ley de control de primer orden puede ser aplicada para dirigir el sistema
(33) y su derivada (34) hacia cero en forma simultanea.

Aplicando la ley de control super-twisting en el sistema de orden reducido (34) se obtiene:

. X * * 1/2 - *
s =F, —x\s ‘ S|gn(s )+u
(35)
u=—o sign (s )
en donde A y ¢ son matrices diagonales cuyas componentes corresponden a las ganancias
del controlador super-twisting, las cuales se seleccionan con valores suficientemente
grandes para garantizar que la variable y su primer derivada se desvanezcan a cero en
tiempo finito. A partir de (33), el Sistema (31) también se desvanece hacia cero en tiempo
finite y por lo tanto se obtiene el siguiente movimiento asintético del vector de variables
de error de seguimiento en la siguiente forma:
g, =-Cg, (36)
al establecerse el movimiento del sistema en (36) se cumple el objetivo de control, que

consiste en regular la velocidad del motor de induccion.
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3.

Objetivos

Objetivo general:

Disefiar e implementar en forma experimental un sistema de control en cascada para regular

el factor de potencia de la alimentacion trifasica y para controlar la velocidad de un motor

de induccion jaula de ardilla.

Objetivos especificos:

a)
b)

d)

f)
9)

4.

Definir el modelo que involucra el sistema de rectificacion controlada.

Disefar el sistema de control que regula el factor de potencia de la alimentacion

trifasica y regula el voltaje del bus de enlace en CD.

Caracterizar el filtro-LCL que conecta la alimentacion trifasica con el rectificador

controlado.

Implementar en forma experimental el controlador del factor de potencia y del voltaje
de bus de CD.

Disefiar el controlador de velocidad del motor de induccion.
Implementar en forma experimental el controlador de velocidad.

Integracion del sistema de control en cascada de ambos sistemas.

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente proyecto consiste en los siguientes pasos:

1)

2)

3)

Establecer el modelo de cada uno de los dos sistemas en el marco de referencia trifasico
abc.

Aplicar la transformacion de Park para referir el modelo del sistema de rectificacion
controlada en el marco de referencia dgo0.

Aplicar la transformacion de Clarke para referir el modelo del motor de induccién al

marco de referencia af0.
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4) A partir del modelo se disefia el sistema de control para posteriormente programarlo en
Simulink/Matlab.

5) Se disefian y programan los observadores de estado necesarios para estimar las
variables no medibles o para evitar su célculo, cuando aplique.

6) Se integra el equipo correspondiente a cada sistema y se realizan pruebas en lazo
abierto, para validar las sefiales de los sensores, corroborar la operacion de la
modulacion de ancho de pulso que acondiciona el nivel de voltaje correspondiente a la
entrada de control y sintonizar en forma experimental los observadores estado.

7) Serealiza la prueba de validacion y robustez de cada uno de los dos sistemas de control

en lazo cerrado, primero en forma separada y finalmente en forma conjunta.

5. Instituciones participantes

Dr. Riemann Ruiz Cruz — Laboratorio de Investigacion en Disefio Optimo, Dispositivos y
Materiales Avanzados (OPTIMA), Depto. de Matematicas y Fisica, Instituto Tecnoldgico

y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO), Tlaguepaque, Jalisco.

Dr. Fernando Ornelas Téllez — Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
Morelia, Michoacén.

Dr. Carlos Castafieda Hernandez — Centro Universitario de los Lagos de la Universidad

Auténoma de Guadalajara (U de G), Lagos de Moreno; Jalisco.

Dr. Reymundo Ramirez Betancour — Division Académica de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Cunduacan, Tabasco.

Dr. Fredy Alberto Valenzuela — Division Académica de Ingenieria y Arquitectura,

Universidad Juarez Autdbnoma de Tabasco, Cunduacan, Tabasco.

19



6. Resultados

El sistema de rectificacion controlada propuesto regula con robustez la potencia reactiva
que se entrega a un sistema eléctrico de potencia, para efectos de corregir el factor de
potencia, y regula en forma robusta el nivel de voltaje del bus de CD. Basicamente esta
constituido por un rectificador trifasico tipo puente, un filtro LCL conectado entre la
alimentacion trifasica y el inversor, un banco de capacitores conectado en el bus de CD,
como se muestra en la Figura 3. La implementacion del sistema de rectificacion controlada
se realiza con el hardware descrito anteriormente y con el kit DS1103 de dSPACE
compuesto por una tarjeta de control y adquisicion de datos, una interfaz de entradas/salidas
y el software ControlDesk utilizado para visualizar las sefiales y sintonizar las ganancias
del controlador, ver Figura 4. El programa base del sistema de control se configura en
MATLAB/Simulink, con un tiempo de muestreo (paso de solucion) de 150 s, y se compila
en la tarjeta de control dSPACE DS1103, las entradas de control se acondicionan con la
técnica de modulacion de ancho de pulso en el espacio vectorial (SVPWM) para generar

los pulsos que activan los IGBT’s del rectificador.

Motor de
1 | indueccion
Generador de
mduccion :—?—:
Rectificador Wm
trifasico 1)) m—
Ly L Ven ¢
@ @ Fa'a'a s a g J_ O
—® Fa'a'al v TQ,
I C ____J_ [nversor
i r T Fas
Alimentacion i % R, A A tntasico
T
trifasica i Control del Control del
| rectificador motor
i
| Interfaz Interfaz Jemr
L entradas - salidas| [entradas - salida
A A
A 4 h 4
Tarjeta dISPACE| |Tarjeta dSPACE
’_) DS1103 DS1103 ‘T

Computadora Computadora
personal personal

=
[ [

Figura 3. Esquema del sistema de rectficacion controlada.
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El voltaje del sistema de alimentacion trifasico es de 220 V de linea a linea, la potencia
nominal del sistema es de 1.5 kW, el voltaje del bus de CD es de 255 V, el banco de
capacitores es de 4200 uF, el motor de induccion es de 3/4 hp. Se sensan dos voltajes de
linea a linea y las corrientes en las tres fases de la red eléctrica, ademas de sensar el voltaje
del bus de CD vy la corriente en CD entre el rectficador trifasico y el inversor trifasico,

utilizados en el sistema de control.

Figura 4. Prototipo experimental.

En la Figura 5 a) se muestra el desempefio robusto de la regulacién de voltaje del bus de
CD del sistema de rectifacion controlada en donde el voltaje de referencia varia de 255 V
a 270 V en pasos de 5 V, para posteriormente reducirlo en pasos de 5 V hasta 245 V. En
cuanto a la regulacion de la potencia reactiva, esta se varid a partir de -300 VAr’s en pasos
de 50 VAr’s hasta 150 VAr’s pasando de factor de potencia en adelanto a factor de potencia
en atraso, en la Figura 5 b) se muestra la robustez en la regulacion de la potencia reactiva.
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Figura 5. Seguimiento de voltaje del bus de CD y la potencia reactiva.

La robustez del sistema de control se corrobora al variar el flujo de potencia activa que
alimenta, mediante un inversor conectado al bus de CD, a un motor de induccion con
control de velocidad que impulsa a un generador de induccion que se conecta directamente
con la red eléctrica. EI motor de induccién jaula de ardilla es de la marca Baldor M3112 de
3/4 hp, el cual se acopla mecanicamente con un generador de induccion, marca LabVolt
8231-03, utilizado para establecer los cambios del par de carga del motor. A través del
seguimiento de un tren de pulsos arriba de la velocidad de sincronismo se presentan
cambios subitos en la velocidad de deslizamiento del motor y, en consecuencia, se
presentan también cambios subitos en el par de la carga y en el flujo de potencia activa.

En la Figura 6 se muestra el desempefio del sistema de rectificacion controlada con un flujo
de potencia activa hacia un motor de induccion. En la Figura 6 a) se presenta la regulacion
de voltaje en el bus de CD en 255 V ante los cambios de velocidad, y la Figura 6 b)
corresponde a la regulacion de potencia reactiva entregada a la red eléctrica de 300 VAr’s.
Las perturbaciones presentes en las graficas son debido al seguimiento de velocidad de un
motor de induccion acoplado a un generador de induccion conectado directamente a la red
eléctrica. Con el seguimiento del tren de pulsos que varia de 1820 a 1900 r.p.m. por parte

del motor se originan cambios subitos en la velocidad de deslizamiento y, en consecuencia,
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se presentan cambios subitos en el par de carga y en el flujo de potencia activa, ver Figura

7.
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Figura 6. Desempefio del sistema de rectificacion controlada.
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Figura 7. Seguimiento de velocidad del motor de induccién.
En la Figura 8 se muestra el factor de potencia en adelanto del sistema de rectificacion
controlada en donde la corriente tiene un adelanto de 64.67° respecto al voltaje, ambos de
la fase b, estableciendo un factor de potencia de 0.46 en adelanto, como consecuencia de
los 300 VAr’s que se entregan a la red eléctrica y del flujo de potencia activa que alimenta

al motor de induccion.
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Figura 8. Validacion del sistema de rectificacion controlada.

En la Figura 9 se muestran las acciones de control vq y vq del sistema de rectificacion

controlada. La ley de control super-twisting en el eje d, vq4, con un valor de 150 V forza a

que se desvanezca la superficie de deslizamiento s, a cero en tiempo finito cuando se

presenta una perturbacion, ver Figura 9 b), logrando un movimiento asint6tico hacia cero

del error de voltaje del bus de CD, como se muestra en la Figura 9 a). Por otro lado, la

accion de control en el eje g, vq, aplicando el algoritmo super-twisting, con un valor de 10

V, forza directamente el movimiento hacia cero de la superficie s3, como se muestra en la

Figura 9 c); logrando con esto, la regulacion de la potencia reactiva en 300 VAr’s que se

entrega a la red eléctrica.

En la Figura 10 se muestran las corrientes en las lineas y los voltajes de linea a linea vap y

Ve, en la red eléctrica, variables que son sensadas para la operacién del sistema de control.
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7. Productos generados

Tesis de maestria en Ingenieria Eléctrica, cuyo titulo es: “Disefio del sistema de control de
un compensador estatico de potencia reactiva para la red eléctrica”. La Tesis fue elaborada
por el alumno Luis Ari Zavala Rubio, con matricula 182957, quien se gradud el 23 de
febrero de 2021.

Se sometid articulo en la revista ISA Transactions de Elsevier cuyo titulo es: “Robust
cascade controller for the power factor of the three-phase supply and the induction motor

velocity”. El articulo se encuentra en la tercer etapa de revision.

Elaboracion de reporte técnico cuyo titulo es: “Disefio del controlador de potencia reactiva
aplicado a un sistema de rectificacion trifasico controlado”, elaborado en noviembre de
2020.

8. Conclusiones

En este proyecto se disefio e implementd experimentalmente en forma satisfactoria el
sistema de rectificacion controlada, que tiene como objetivo regular en forma robusta el
flujo de potencia reactiva que se entrega a un sistema eléctrico de potencia y el voltaje del
bus de CD. Con la regulacion del flujo de potencia reactiva entregado a la red de suministro
de energia eléctrica se contribuye a la mejora del factor de potencia. Los resultados
experimentales corroboran la efectividad y robustez del sistema de control propuesto al
variar el flujo de potencia activa que alimenta, mediante un inversor conectado al bus de
CD, a un motor de induccién con control de velocidad que impulsa a un generador de
induccion que se conecta directamente con la red eléctrica. A través del seguimiento de un
tren de pulsos arriba de la velocidad de sincronismo se presentan cambios subitos en la
velocidad de deslizamiento del motor y, en consecuencia, se presentan también cambios
subitos en el par de la carga y en el flujo de potencia activa tanto en el motor como en el
generador, por lo que la operacion del motor representa una perturbacion externa del
controlador de potencia reactiva del sistema de rectificacion controlada. Adicionalmente,
se plantea un procedimiento de caracterizacion de los parametros de un filtro LCL, para

reducir el contenido de armonicos en las corrientes. En dicho proceso se ajustan los valores
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del capacitor y de la resistencia de amortiguamiento mediante un andlisis paramétrico con
barrido en frecuencia en un diagrama de Bode, con el objetivo de lograr una respuesta
suave Yy sin sobre impulso. Mediante resultados experimentales se muestra el desempefio
robusto del sistema de rectificacion controlada, variando el valor de referencia del voltaje
de bus, variando el valor de referencia de la potencia reactiva y finalmente, ante la presencia
de cambios subitos en el flujo de potencia activa en el motor de induccion, como

perturbacion externa al sistema.

9. Contribucion e impacto del proyecto

El presente proyecto propone regular en forma continua el flujo de potencia reactiva
entregado a la red eléctrica para mejorar el factor de potencia, ademas de regular la
velocidad de un motor de induccion. Tipicamente la operacion de un motor de induccion
reduce el factor de potencia del sistema trifasico de alimentacion de energia eléctrica,
mientras que en esta propuesta se inyecta potencia reactiva al sistema para efectos de
mejorar el factor de potencia, siendo esta caracteristica la principal contribucion del trabajo.
Las bases de esta propuesta pueden ser aplicadas en un compensador estatico de Var’s
(STATCOM) en donde la regulacion del factor de potencia y el suministro de potencia
reactiva se realiza en forma continua y suave sin presentar picos de corriente, como en el
caso de los compensadores de potencia reactiva que utilizan contactores con un banco de

capacitores.

Ademas, el presente proyecto propone una representacion simplificada del modelo del
motor de induccién en espacio de estados, ademas de definir de una manera formal los
parametros del modelo y relacionarlos con los pardametros que se obtienen en las pruebas
estandar de identificacion de parametros, las cuales son: la prueba en vacio y la prueba a
rotor bloqueado. Con el modelo y los parametros bien definidos, se cuenta con un sistema
fiable para la aplicacion de diversas técnicas de control robusto, no lineal, las cuales pueden

validarse experimentalmente con la infraestructura que se tiene en el laboratorio.
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10. Impacto econémico, social y/o ambiental en la region

El presente proyecto propone regular en forma continua el flujo de potencia reactiva del
sistema hacia la red eléctrica y simultdneamente regular la velocidad de un motor de
induccion. 'Y con esto contribuir a la mejora del factor de potencia de la instalacion
industrial y evitar penalizaciones en la facturacion por parte de la compafiia de suministro
por bajo factor de potencia y contribuir a la percepcion de bonificaciones en la facturacién

por factor de potencia arriba del valor de 0.9.

Ademas, el presente proyecto propone controlar en lazo cerrado la velocidad de un motor
de induccion. Resulta muy relevante el control de velocidad del motor cuando el sistema
mecanico tiene un impulsor, como es el caso de los compresores, las bombas centrifugas y
los ventiladores, equipos de grandes capacidades muy utilizados a nivel industrial y en el
sistema de bombeo de agua potable. En estos equipos, el consumo de potencia esta
relacionado con la velocidad del motor elevada al cubo, por lo que, al reducir la velocidad
aun nivel que el sistema requiere, la reduccion de consumo de energia es muy significativa,
y se refleja en la facturacion del servicio eléctrico. Por lo que esquemas de control de
velocidad aplicados a los sistemas mencionados hacen un uso eficiente de la energia
eléctrica, lo cual repercute en la cuestion ambiental, porque se reducen los niveles de
generacion eléctrica y en consecuencia se reduce la quema de combustibles fésiles en las

grandes centrales termoeléctricas.
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prop proy proy Fernando Ornelas P De apoyo proyecto
. . . e L Validacion en
o Sintesis del sistema de , Andlisis del Principal . -
Disefio del controlador Onofre Morfin ) simulacion del
) control del factor de sistema en
del factor de potencia ) controlador del factor 1h
potencia lazo cerrado De apoyo . r
Fernando Ornelas de potencia
Validacié i I | P o Principal Validacié |
alidacion experimenta reparacion y Onofre Morfin Realizacion de rincipa alidacién de
del controlador del desarrollo de pruebas controlador del factor
actor de potencia experimentos Luis Ari Zavala e apoyo de potencia
Validacién experimental Preparacion Princioal Validacién del
del controlador de P Y Onofre Morfin Realizacion de P controlador de 1hr
. desarrollo de .
velocidad del motor de experimentos pruebas De apovo velocidad del motor
induccion P Luis Ari Zavala POy de induccion
Escritura de articulo Onofre Morfin e
) . ; : Principal ,
Escritura de articulo sometido en la revista Redactores de Articulo en segunda 1hr
cientifico ISA Transactions de Fernando Ornelas | articulo etapa de revisién
) De apoyo
Elsevier
., Preparar la redaccién | Onofre Morfin Edicion Principal L
Preparacion del Informe . Informe Técnico
PRS- del Informe Técnico Informe 1hr
Técnico Final ) . elaborado
Final Fernando Ornelas | Tecnico De apoyo
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12.1.1 Estudiantes participantes en el proyecto

Tiempo promedio

Rubio

Nombre de ; Actividades logradas en la ejecucion
estudiante(s) Matricula semanal (en horas) del proyecto
dedicado al proyecto
1. Validacion experimental del
Luis Ari Zavala controlador del factor de potencia.
U v 182957 2 hrs 2. Edicién de resultados publicados

en articulo.

3. Realizacién de dibujos del articulo.

12.2 Evidencias: Acta de Examen de Grado y articulo en revision en la revista ISA

Transactions
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Instituto de Ingenieria y Tecnologia
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computacion

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE CIUDAD JUAREZ
INSTITUTO DE INGENIERIAY TECNOLOGIA
PROGRAMA DE MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA
ACTA DE EXAMEN DE GRADO
En Ciudad Juarez, Chihuahua, siendo las 12:00 horas del dia 23 de febrero del afio 2021, se
presentd de manera virtual:
Luis Ari Zavala Rubio

con namero de matricula 182979 de nacionalidad mexicana, mediante la plataforma MS
TEAMS a fin de sustentar el examen de grado de Maestria en Ingenieria Eléctrica, con el
trabajo de tesis titulado:
“Disenrio del sistema de control de un compensador estatico de potencia reactiva para la red
eléctrica™
Dirigido por:
Dr. Onofre Amador Morfin Gardufio
Habiendo interrogado al alumno y concluida la réplica, el Sinodo se reuni6 a debatir entre si,
reservada y libremente resolviendo declararlo: Aprobado por unanimidad de votos.
A continuacion, el presidente del Sinodo hizo saber al alumno el resultado del examen y se le tomo
protesta. Dandose por terminado el acto a las 14:00 horas, asentandose el presente fallo en el libro
de actas para exdmenes de grado No 88 a las 88 fojas del libro 4, con la firma de las autoridades

correspondlentﬁs Zug lo certifican.

j[‘( ‘ JL’V/LC,? Comité Sinodal

Dr. Manuel Ivan Castellanos Dr. Juan-de Dlios Cota Ruiz
Garcia Secre ar

Presidente
Dr. Abimael Jiménez Pérez Dr. Fernando[Ornelas Téllez
Vocal 1 Vocal 2
Por el1ﬁ—eirtamento de Ingenieria Electrlca y Computacion -
. ,..--// s -«4\.-*/"—4?'— —
Mtro. Ismaercﬁga%s Valdiviezo Dra-Amanda Carrillo Castillo
Jefe de Departamento de Ingenieria Eléctricay Coordinadora de la Maestria en
Computacion Ingenieria Eléctrica

“Por una vida cientifica,
Por una ciencia vital”

Av. Del Charro, num. 450 norte ¢ C.P. 32310 ¢ A.P. 100 e Ciudad Juarez, Chih., México  Tel. (656) 6884800



Segunda revisién de articulo.

& 85 % I

Mié 17/11/2021 03:44 AM
Para: Onofre Amador Morfin Gardufio

° em.isatrans.0.7766¢6.f86e7977 @editorialmanager.com en nombre de ISA i ditoric com

ISA Transactions
Title: Robust cascade controller for the power factor of the three-phase supply and the

induction motor velocity
Authors: Onofre Amador Morfin; Riemann Ruiz-Cruz; Fredy Alberto Valenzuela; Reymundo Ramirez-Betancour; Carlos Eduardo Castafieda; Ferando Omelas-Tellez

Dear Onofre Amador Morfin,

The PDF for your submission, “Robust cascade controller for the power factor of the three-phase supply and the

induction motor velocity” has now been built and s ready for your approval. Please view the submission before approving it, to be certain that it s free of any errors. If you have already approved the PDF of your submission, this e-mail can be ignored
To approve the PDF please login to the Editorial Manager as an Author:

>
Your username is: Onofre Amador Morfin

Then click on the folder ‘Submissions Waiting for Author's Approval' to view and approve the PDF of your submission. You may need to click on "Action Links' to expand your Action Links menu.

You will also need to confirm that you have read and agree with the Elsevier Ethics in Publishing statement before the submission process can be completed. Once all of the above steps are done, you will receive an e-mail confirming receipt of your submission from the
Editorial Office. For further information or if you have trouble completing these steps please go to: http: Isevier 1d/88/p/79

Please note that you are required to ensure everything appears appropriately in PDF and no change can be made after approving a submission. If you have any trouble with the generated PDF o completing these steps please go to: hitpi//help elsevier.com/app/answers
[detail/a id/88/p/1923.

Your submission will be given a reference number once an Editor has been assigned to handle it.

Thank you for your time and patience.
Kind regards,

Editorial Office

ISA Transactions

Primera revisiéon de articulo.

RV: Submission Confirmation for ISATRANS-D-21-00173R1

De: em.isatrans.38ee.7465d7.373b2475@editorialmanager.com <em.isatrans.38ee.7465d7.373b2475@editorialmanager.com> en nombre de Qing-Guo WANG <em@editorialmanager.com>
Enviado: sdbado, 3 de julio de 2021 04:57 p. m.

Para: Onofre Amador Morfin Gardufio <omorfin@uacj.mx>

Asunto: Submission Confirmation for ISATRANS-D-21-00173R1

Ms. Ref. No.: ISATRANS-D-21-00173R1
Title: Robust cascade controller for the power factor of the three-phase supply and the

induction motor velocity
ISA Transactions

Dear Onofre Amador Morfin,

This message is to acknowledge that we have received your revised manuscript for reconsideration for publication in ISA Transactions.

You may check the status of your manuscript by logging into the Editorial Manager as an author at https://www.editorialmanager.com/isatrans/.
Thank you for submitting your work to ISA Transactions.

Kind regards,

Editorial Manager
ISA Transactions




