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Resumen

Este trabajo presenta el modelado, simulacién y andlisis dindmico del sistema que compone el
accionamiento de una mdquina sincrénica de doble estator para aplicaciones de molienda en la
mineria, mediante la herramienta de simulacion PLECS. El objetivo principal es implementar un
modelo representativo de la maquina, considerando sus ecuaciones eléctricas y mecdnicas, con el fin
de evaluar su comportamiento ante diferentes condiciones de operacion.

Se aborda el desarrollo del modelo matematico de la maquina a partir de las ecuaciones de tension en
coordenadas rotatorias mds la ecuacion mecanica de la maquina. El sistema es implementado en forma
modular mediante diagramas de bloques, facilitando la validacién por secciones y la comprension de
cada subsistema.

El modelo es sometido a diversas pruebas de simulacidn, incluyendo un evento de caida de tensién
de campo, con el fin de evaluar el desempefio dindmico del control. Se analizan variables clave
como tensiones y corrientes de fase, variables de control del sistema y variables mecédnicas como la
velocidad, torque eléctrico y torque de carga.

Los resultados permiten estudiar el comportamiento fisico del sistema ante perturbaciones, asi como
observar la interaccién entre las variables eléctricas y mecdanicas. Esto validado por la comparacién
de datos empiricos de planta.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion general

La industria minera es uno de los sectores que mds beneficios ha generado en Chile. Las razones
de esto son claras: las altas riquezas minerales en el norte del pais han fomentado una intensa
competencia empresarial por acceder a estas ganancias monumentales. Debido a la demanda actual
de metales nobles que requiere el mundo moderno, se ha vuelto indispensable que la industria minera
incremente y optimice su produccion. En el tltimo siglo Chile se ha convertido en uno de los mayores
productores de cobre del mundo. Una de las corporaciones que ha contribuido a este éxito global es
Codelco, especialmente su division Chuquicamata.

A causa de las exigencias competitivas de este sector, los avances tecnoldgicos en la electrénica
de potencia han llevado a la adopcién generalizada de molinos gearless en la industria minera. Estos
motores sincrénicos de alta potencia y eficiencia estdn disefiados para la trituraciéon de minerales
extraidos. En este contexto, la Division Chuquicamata de Codelco incorpor6 en 1988 dos molinos
SAG, conocidos como SAG 16 y SAG 17, los cuales son motores sincrénicos con doble estator. El
disefo de los molinos, asi como el sistema de accionamiento (control y monitoreo), fue suministrado
por SIEMENS S.A., divisién Large Drive. Hasta la fecha, estos equipos han sido fundamentales en la
produccién de la Concentradora de Codelco Divisiéon Chuquicamata, generando aproximadamente el
50 % de la produccioén total de la planta.

Para garantizar un buen rendimiento, eficiencia y robustez operacional de estos motores, SIEMENS
S.A. instaurd, a modo de control, el denominado Transvector-Control, también llamado control por
campo orientado, el cual gobierna a dos juegos de cicloconvertidores trifasicos de seis pulsos que
alimentan a cada estator del molinos. Con esta filosofia de control se garantizan las cualidades
mencionadas anteriormente y se controla de forma precisa la velocidad de giro del molino, un factor
critico para mantener la molienda o conminucién del mineral en su punto éptimo.

Sin embargo, en la corporacién existe un cierto desconocimiento sobre el comportamiento elec-
tromecdanico que se puede obtener en estos molinos en diferentes modos de operacion, lo que puede
provocar ciertos errores a la hora de tomar decisiones importantes, como es el caso del ajuste de pro-



Capitulo 1. Introduccién

tecciones en el sistema eléctrico o predecir certeramente cdmo se comportardn las sefiales al aumentar
o disminuir el material de conminucién.

Es por este motivo que este trabajo de titulo tiene como propdsito documentar simulaciones compu-
tacionales que representen el comportamiento electromecdnico del sistema que comprende el molino
SAG, es decir, sistema de alimentacion, modelo del motor sincrénico, control y torque de carga. De
este trabajo se espera obtener un mejor entendimiento de como opera el molino y el comportamiento
de sus variables de interés en diferentes modos de operacién y eventos indeseados, para una mejor
toma de decisiones en la industria.

1.1.1. Objetivo general

Estudiar, analizar y modelar el accionamiento de un motor sincrénico de doble devanado disefiado
para la molienda SAG, utilizando modelos computacionales, para evaluar diferentes eventos o fallas
del sistema y comprender el comportamiento de las variables relevantes del sistema, como tension,
corriente y frecuencia.

1.1.2. Objetivos especificos

= Realizar el levantamiento técnico de los diferentes equipos y sistemas bdsicos necesarios para
operar el molino SAG, identificando las caracteristicas y especificaciones relevantes para el
accionamiento del motor sincrénico.

= Generar modelos matemdticos que describan el comportamiento del motor sincrénico de doble
devanado en el estator, disefiado para la molienda SAG, con el fin de representar su funciona-
miento con modelo computacional.

m Realizar el control del accionamiento simulado del molino SAG, utilizando el método de control
vectorial o por campo orientado.

= Evaluar el desempeiio del sistema de control mediante ensayos de tipo escalén y pruebas de
rechazo de perturbaciones, y evaluar el desempeiio del sistema contrastando los resultados de las
variables de interés con datos reales obtenidos desde la planta, con el fin de validar la precision
del modelo y la efectividad del esquema de control implementado.

= Evaluar y simular posibles eventos o fallas recreables en el modelo computacional de la mdquina,
enfocandose principalmente en dos escenarios: a) fallas en el estator basadas en pérdidas o
cortocircuitos en las lineas de alimentacién del estator, y b) cortocircuito en el devanado de
campo de la maquina.



Capitulo 2

Generalidades

Este capitulo tiene como propdsito proporcionar un contexto sobre el entorno en el que opera el
molino SAG tipo gearless. Primero, se describe la cadena de produccién del sulfuro de cobre, desde
la extraccién del mineral, pasando por todas las etapas intermedias de procesamiento, hasta obtener
cobre de calidad 6ptima para su comercializacion.

Luego se presenta una vision general de la planta Concentradora de Codelco Divisiéon Chuquicamata,
resaltando su importancia dentro de la division. Se describirdn las principales secciones involucradas
en el proceso de molienda, asi como su impacto en la cadena de produccidn del cobre.

Posteriormente se expondrén las caracteristicas técnicas y operativas de la secciéon A-2 de la planta
Concentradora, que es donde se encuentra el molino SAG. Se presentaran los equipos que la componen
y se describird su funcionamiento.

Por ultimo, se presentard el molino SAG, caracterizando sus componentes mds relevantes para su
funcionamiento, y se presentardn sus datos técnicos.

2.1. Proceso productivo del cobre sulfurado

En la industria minera a nivel global se ha normalizado el proceso productivo del cobre sulfurado,
el cual se basa en los siguientes pasos:

1. Extraccion: proceso de fracturar el macizo rocoso, con el objetivo de extraer el mineral y
transportarlo de forma segura a la planta donde ser4 tratado para su refinacion.

2. Chancado: el proceso de reduccion del tamafio de las rocas extraidas ocurre en tres etapas.
En la primera etapa, se obtiene una granulometria de 8 pulgadas; en la segunda etapa, de 3
pulgadas; y finalmente, en la tercera etapa, se logra una granulometria de 1/2 pulgada.

3. Molienda: en esta etapa el objetivo es moler el material hasta alcanzar una granulometria de
hasta 0,18 mm y preparar una mezcla conocida como pulpa. Esta mezcla contiene diversos
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productos quimicos que facilitan el proceso de flotacion. Se emplean dos tipos de molienda:
convencional y no convencional.

4. Flotacion: en esta etapa la pulpa se procesa en celdas de flotacion para separar el cobre de otras
sustancias. Mediante el uso de reactivos, el cobre emerge a la superficie en forma de burbujas,
lo que permite su filtrado y separacion.

5. Fundicién: durante esta fase el concentrado resultante se somete a temperaturas extremadamente
altas para fundirse, lo que permite la separacion del cobre de otros minerales e impurezas.

6. Electro refinacion: en la ultima etapa del proceso de produccién de cobre sulfurado, los
anodos (o cobre blister) obtenidos en la fundicién se convierten en catodos de cobre con una
concentracion del 99,99 %, listos para su venta en el mercado mundial.

Este proceso se ve representado en la figura 2.1

1 Extraccion 2Chancado 3Molienda 4 Flotacion 5Fundicion 6 Electrorrefinacion

S+0~ &

Figura 2.1: Proceso productivo del mineral de cobre sulfurado [1].

2.2. Proceso de molienda y sus clasificaciones

El proceso de molienda en la produccién de cobre, como se explic anteriormente, corresponde
a la etapa en la que se tritura o conmina el material extraido en molinos, donde se adiciona agua y
productos quimicos que facilitan el posterior proceso de flotacion.

En el proceso de molienda se distinguen dos tipos principales:

= Molienda primaria: se realiza inmediatamente después del chancado y tiene como objetivo
reducir el tamafio del mineral a particulas mds manejables.

= Molienda secundaria o repaso: se lleva a cabo después de la molienda primaria y tiene como
fin reducir ain mads el tamafio del mineral para obtener una granulometria adecuada para los
procesos de filtrado o flotacion.

En la mineria se hace una distincién entre molienda convencional y molienda no convencional,
segun el tipo de equipo utilizado y el principio de operacion.
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Mbolienda convencional

La molienda convencional utiliza equipos estdndar en la industria minera, basados en el uso de
medios de molienda. Los molinos convencionales son:

» Molino de barras:

 Utilizado en la molienda primaria.

 Utiliza barras de acero que giran en el interior del molino para triturar el mineral.
= Molino de bolas:

* Utilizado principalmente en la molienda secundaria, aunque también puede emplearse en
la primaria.
« Utiliza bolas de acero para reducir el tamafio del mineral mediante impacto y abrasion.

* Puede operar en circuito cerrado, lo que permite un control mds preciso del tamaio del
producto final.

Mbolienda no convencional

La molienda no convencional se refiere a tecnologias avanzadas o especializadas, que suelen ser
mads eficientes en términos de rendimiento energético. Los tipos de molinos no convencionales son:

= Molino Semi-Autdgeno (SAG):

* Utilizado en la molienda primaria.
» Utiliza tanto el propio material del mineral como bolas de acero, haciéndolo mads eficiente
en operaciones a gran escala.

= Molino autégeno (AG):

 Utilizado en la molienda primaria o secundaria.

* El mineral se muele por la interaccion del mismo mineral, sin utilizar medios de molienda
adicionales.
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2.3. Medio de operacion de los molinos SAG en estudio

Una de las mayores ventajas de la molienda tipo SAG es su capacidad para procesar una mayor
cantidad de mineral en comparacion con la molienda convencional. Gracias a sus caracteristicas
constructivas, permite reducir considerablemente las lineas de produccién necesarias para otros tipos
de molienda, aumentando asi de manera significativa el rendimiento y la confiabilidad de la cadena
de produccion.

La molienda tipo SAG presenta ventajas importantes, como la posibilidad de realizar una molienda
humeda. Este tipo de molienda se caracteriza por un mayor rendimiento en funcién del tonelaje de
mineral tratado, ademds de permitir un control mds preciso de la pulpa. Esto facilita la clasificacién
del mineral a través de hidrociclones y, finalmente, elimina problemas de ruido y emisién de polvo en
el ambiente [2].

En el caso particular del proceso de molienda en la Corporacién Nacional del Cobre de Chile
(Codelco), Divisiéon Chuquicamata, el mineral que proviene del chancado primario se distribuye entre
dos tipos de molienda: la convencional y la no convencional. Ambas estdn ubicadas en diferentes
sectores de la planta Concentradora de Chuquicamata, denominadas A-O y A-1 para la molienda
convencional, es decir, molienda mediante bolas o barras, y A-2 para la molienda no convencional o
tipo SAG, que serd el foco de estudio de este trabajo.

Una visualizacién aérea de la planta Concentradora se puede observar en la figura 2.2, donde se
muestran los sectores mencionados.

AN 145,00 & D

. »

¥ "\
i B
»~

Ny

Figura 2.2: Visualizacién aérea de la planta Concentradora
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La produccién para el afio 2023 en kilo toneladas por dia (ktpd) de las distintas secciones de
molienda se puede apreciar en la tabla 2.1.

Produccion diaria de las secciones de molienda

Seccion Produccion Ponderacion
A-0 54,1 ktpd 30,62 %
A-1 31,1 ktpd 17,60 %
A-2 91,5 ktpd 51,78 %

Total 176,7 ktpd 100 %

Tabla 2.1: Produccién de las secciones de molienda en ktpd

Fuente: Datos obtenidos de la planta Concentradora de Codelco Divisién Chuquicamata.

De la tabla 2.1 se observa que la secciéon A-2 produce el 51,78 % de la totalidad de la molienda en
la gerencia Concentradora de Chuquicamata, lo que implica que esta seccidn es critica para el buen
desempefio de la division.

La planta A-2 de molienda contiene dos molinos tipo SAG, cuyos circuitos de molienda se muestran

en la figura 2.3.
Molino de bolas  [idrociclén
Molino SAG M
S88888[
OO OOCOO ||
() OOOOCOO ||
OOOOOO
000000 ocococooo ]
OOOOOO_ Rt im
Alimentacion 000000 -
© 0 /OOOOOO
000000 . —>
OO00000 333333 P
8838881 soo2ss]
- cccosoH Flotacion
888888

Cuba de suministro

Figura 2.3: Circuito de molienda utilizado en la molienda no convencional.
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Este circuito cerrado de molienda es una disposicion cldsica en la mineria actual. A través de
una correa transportadora principal se alimenta el molino SAG, que genera una pulpa. Esta pulpa es
transportada a dos hidrociclones que clasifican el material. El mineral con una granulometria adecuada
pasa a la etapa de flotacién, mientras que el material que no cualifica es enviado a molinos de bolas
para su reprocesamiento y para posteriormente redireccionar el material a los hidrociclones. Este tipo
de circuito corresponde aun disposicidn cldsica de en la mineria contempordnea y ha demostrado su
buen rendimiento [3].

Es importante destacar que el molino SAG en este circuito es un equipo critico, debido a su
desempefio en el proceso, ademads de ser el equipo con mayor potencia del sistema.

Bajo todo lo anterior, se destaca la importancia y el rol critico que desempeiia el molino SAG en la
industria minera. Por esta razon, el presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio exhaustivo
de este equipo desde una perspectiva que analice su comportamiento electromecdnico bajo diferentes
modos de operacién y eventos. Esto permitird una mayor comprension del sistema, identificando
posibles malas pricticas y aumentando la robustez operativa del sistema de molienda.

Todo lo anterior se logrard mediante el uso de una herramienta computacional que permitird
visualizar de forma clara e intuitiva cémo se modifica el comportamiento del sistema ante cambios
en los modos de operacion o eventos inesperados. Este enfoque contribuird a optimizar la eficiencia y
confiabilidad del equipo, asegurando un mejor desempefio a largo plazo.

2.4. Caracteristicas del sistema de potencia del molino SAG

Desde un punto de vista eléctrico, el molino SAG es una maquina sincrénica de rotor tipo anillo,
la cual presenta la particularidad de tener un doble estator desplazado en un cierto dngulo. El tipo
de accionamiento aplicado es gearless, 1o que significa que no utiliza cajas de cambio o engranajes
para acomodar su velocidad a la requerida por la carga. En su lugar, el torque se aplica directamente
al casco del molino, y la velocidad, junto con otras variables de interés, se regulan a través de un
cicloconvertidor, el cual es controlado de forma remota. En la figura 2.4 se puede visualizar el molino
SAG en estudio.
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Figura 2.4: Molino SAG de la planta concentradora de Codelco, Divisién Chuquicamata.

Las caracteristicas de este motor de doble estator se pueden apreciar en la tabla 2.2. Este motor
constructivamente no presenta devanado amortiguador, sin embargo, las espiras del devanado de
campo fueron forjadas en barras de cobre de gran tamafio, lo que genera un efecto amortiguador en el
comportamiento eléctrico.

10
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Datos generales

Potencia 8210 [kW]
Factor de potencia 0,95 (inductivo)
Angulo de carga 24,74°
Velocidad nominal 10,24 [RPM]
Velocidad maxima 10,92 [RPM]
Velocidad critica 13,6 [RPM]
Frecuencia nominal 6,144 [Hz]
Niimero de polos 72

Datos de estator

Tension nominal 2000 [V]
Corriente nominal (por estator) 1270[A]
Conexion Estrella flotante
Desfase entre estatores 30°

Datos de rotor

Tension de excitacion 222[V]
Corriente de excitacion 544 [A]

Datos mecanicos

Torque nominal 7656 [kNm]
Torque maximo en la partida 9953 [KNm]

Tabla 2.2: Datos generales del motor sincrénico de doble estator bajo estudio.

En cuanto a las caracteristicas de alimentacion, la mdquina es alimentada a través de dos sistemas
de cicloconvertidores trifasicos sin corriente circulante, los cuales estan conectados a una red trifasica
de 1161 [V]. Cada uno de estos sistemas de cicloconvertidores alimenta un estator de la maquina. El
sistema de alimentacidn se encuentra representado en la figura 2.5.

11
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4,16 [kV] 13,8 [kV]

/1]
111

o o &) 13.8/1,161 [kV
& OGS V]

% 4,16/0,29 [kV]

= il il

Molino SAG

Figura 2.5: Sistema de alimentacion de la mdquina de doble estator.
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Marco teorico

Este capitulo retne los aspectos tedricos fundamentales y las definiciones clave que sustentan el
presente trabajo. A lo largo de este apartado se establecerdn las bases necesarias para comprender
tanto el andlisis técnico como las soluciones propuestas en el desarrollo de esta investigacion.

El capitulo se divide en cuatro secciones principales, cada una abordando un tema esencial para
el correcto entendimiento del sistema estudiado. La primera seccion se centra en el modelamiento
matematico de la mdquina sincrénica de doble estator. Se deducirdn las ecuaciones que describen su
comportamiento electromecdnico, abarcando tanto los fendmenos eléctricos como los mecanicos que
intervienen en su operacion.

La segunda seccidn presenta una revision del cicloconvertidor, explicando su principio de funciona-
miento, sus caracteristicas técnicas y los pardmetros que deben controlarse para asegurar su operacion
adecuada.

En la tercera seccion se trata la modelacion de la carga mecénica asociada al proceso de molienda,
o conminucién, que ocurre en el molino SAG.

La cuarta seccidn se enfoca en el control vectorial o por campo orientado, un método de control que
permite regular de manera precisa las variables del sistema eléctrico y mecénico. En esta seccidn, se
explicard el principio de funcionamiento del control vectorial y los pasos necesarios para ajustar los
controladores del mismo. Ademds, se presentard el diagrama de bloques que representa el sistema de
accionamiento, proporcionando una vision clara de cdmo se estructura el control.

13
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3.1. Modelo matematico de una maquina sincronica de doble es-
tator

En la figura 3.1 se presenta el esquema de una maquina sincronica de doble estator. En la figura se
presentan dos juegos de devanados, denominados abc y xyz, donde cada uno representa un estator. Se
toma como referencia la fase a del primer estator. Ademds, se aprecia un desplazamiento espacial del
estator Xyz respecto al estator abc, el cual se denomina ¢.

o o
* -~
~

Eje q S 6,

Faseb I \

Figura 3.1: Esquema de una mdquina de doble estator

Esta configuracién de dos estatores presenta un mejor desempeio en términos de eficiencia, dis-
minuyendo el ripple del torque, segun [4]. Por otro lado, al ser una estructura redundante, el sistema
tiene la capacidad de seguir operando en caso de que ocurra una falla en alguno de los dos estatores.
Ademds, cuenta con una mayor capacidad de potencia, al poder ser alimentado por diferentes sistemas
de alimentacion, los cuales representan una gran ventaja, ya que pueden mitigar la sobrecarga de los
sistemas eléctricos de potencia.

Habitualmente para medir la posicién del rotor con respecto a la fase a, se utiliza el dngulo v,
que es el dngulo eléctrico entre la fase a y el eje directo, denominado eje “d”. Sin embargo, dado
que el estudio [5] se utiliza como base para obtener las ecuaciones que describen el comportamiento
dindmico del sistema, se usard como dngulo de medicién el denominado 6,, que es el dngulo entre

[IP2)

la fase a y el eje en cuadratura del rotor, denominado eje “q”. Las expresiones que se presentardn a

14
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continuacién son equivalentes si se desea utilizar el 4angulo v, mediante el cambio de variable mostrado
en (3.1).

T

> 3.1)

0, =vy+

Por tltimo, en el esquema se puede visualizar que el rotor presenta el devanado de campo, deno-
minado “f”, y los devanados de la jaula, ya descompuestos en los ejes d y q, los cuales se denominan
“kd” y “kq”, respectivamente.

Obtencion de inductancias

Segun [6] las expresiones generales para las inductancias propias del estator se expresan en la
ecuacion (3.2). Las inductancias mutuas entre devanados del mismo estator se visualizan en la ecuacion
(3.3) y las inductancias mutuas que existen entre devanados de diferentes estatores se representan
en la ecuacion (3.4). En estas ecuaciones se simboliza una fase genérica en el estator como «, y
se analiza su acoplamiento con respecto a otra fase genérico en el estator, simbolizado como S.
Asimismo, se denominan los dngulos que tienen estos devanados con respecto a la fase a como 6, y
0, respectivamente.

Para obtener las expresiones de las inductancias mutuas entre devanados de los dos estatores, se
debe considerar la inductancia de acoplamiento que existe por compartir el mismo yugo. Puesto que la
distribucion de las bobinas es uniforme, se supone que L, ox = Ly py = Linczs Linay = Limbz = L cxs
Lyaz = Lypx = Ly cy, donde estas inductancias corresponden a las inductancias de acoplamiento
entre las fases del primer estator y las fases del segundo estator. Por ejemplo, la inductancia L, 4
corresponde a la inductancia mutua entre la fase a y la fase x.

Loo=L1—Lycos(26, —20,) + L5 (3.2)
Lop = Licos(fg—0,) — Lycos(26, — 65— 64) (3.3)
Lag=L1cos(8p —04) — L2cos(20, — 05 — 04) + Lia g 3.4

Donde el pardmetro L; representa el valor medio de la inductancia propia de fase del estator,
mientras que el pardmetro L, corresponde a la magnitud de la variacion de la inductancia propia con
respecto a su valor medio [7]. Por otra parte, el pardmetro L, ; representa la inductancia de dispersion
de los devanados del estator.

Para las inductancias de acoplamiento entre los devanados del estator y los devanados del rotor, se
tienen las expresiones (3.5) para la inductancia mutua entre un devanado del estator y el devanado

15
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de campo, (3.6) para la inductancia de acoplamiento entre un devanado del estator y el devanado de
la jaula en el eje d, y la expresion (3.7) para la inductancia mutua entre un devanado del estator y el
devanado de la jaula en el eje g.

La,,f = Ls’f sin(@r - 90,) (3.5)
Lo.kd = Ly ka sin(6, — 6,) (3.6)
La,kq = Ls,kq COS(Q, - QQ), (3.7)

donde L ¢ corresponde a la inductancia de acoplamiento entre el rotor y el estator cuando ambos
estan alineados, expresada de la siguiente forma:

Nifa

Ly (L1 + L), (3.8)
donde Ny y N representan el nimero de vueltas de los devanados de campo y del estator, respec-
tivamente, mientras que fur y fq1 corresponden a los factores de devanado del campo y del estator.

Las inductancias L x4 y L x4 corresponden a una idealizacion del efecto de la jaula amortiguadora,
representada mediante una distribucién equivalente de dos devanados ficticios que forman bobinas
cortocircuitadas en los ejes d y g, respectivamente.

Finalmente, las inductancias propias para los devanados del rotor se obtienen en las expresiones
(3.9) para el devanado de campo, (3.10) para la inductancia de la jaula en el eje d y (3.11) para la
inductancia de la jaula en el eje q.

Lf’f = Ll’f + Lyg (39)
Liaka = Lika + Lina (3.10)
Ligkq = Likg + Ling, (3.11)

donde las inductancias L,,q y L4 corresponden a las inductancias magnetizantes en los ejes d y q,
respectivamente.

Con el desarrollo anterior, se puede formar la matriz de flujo magnético enlazado, como se visualiza
en la siguiente ecuacion.

16
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Aabc iabc
Avyz | = L(6)) |y (3.12)
A, i,

donde las submatrices de flujos magnéticos de cada fase se definen en las siguientes matrices:

T

Aave = o 2, 2] (3.13)
T

A= |2 Ay 4 (3.14)
T

A= [ Aear g (3.15)

donde A,, A, y A, corresponden a los flujos magnéticos enlazados por los devanados de las fases
a, by c respectivamente. Del mismo modo Ay, 4, y 4, son los flujos magnéticos enlazados por los
devanados de las fases x, y y z.

Las corrientes de cada fase estdn definidas de la siguiente manera

T

fove = |iar by i (3.16)
T

Y (3.17)
T

i =i, i ik (3.18)

y la matriz de inductancias

La,a La,b La,c La,x La,y La,z La,f La,kd La,kq
Lya Lpp Lpe Lpx Lpy Lpz; Lpyf Lpra Lpkg
Leyq Lep Lee Lex Ley Loy Loy Legka  Lekg
Lya Lxp Lxce Lyx Lxy Liz Lxy Lyka Lxig
L(6,) = Ly, Ly, Ly. Lyyx Lyy Ly, Lyy Lyra Ly (3.19)
Lz,a Lz,b Lz,c Lz,x Lz,y Lz,z Lz,f Lz,kd Lz,kq
Lra Lyp Lye Lyx Ly Lz Lpy Lpka O
Lkda Lkap Lkidc Lkix Lkd, Lka, Lkdjf Lkdka 0

_qu,a qu,h qu,c qu,x qu,y L/’cqZ 0 0 qu,kq_

17
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De este desarrollo se expresa el modelo matemaético para el comportamiento dindmico eléctrico de
la mdquina de doble estator para variables de fase:

Vabc iabc d Aabc
Vxyz =R ixyz +E Axyz > (3.20)
Vr i A,
donde
T
Vabe = [Vas Vb ve] (3:21)
T
vxyz:[vx, vy vz] (3.22)
T
ve=|ve vea vig] (3.23)

y R corresponde a la matriz diagonal de la resistencia de cada devanado representado en la expresion
(3.24).

R:diag(ra,rb’rc,rx,ry,rz,rf,rkd»rkq) (324)

Modelo dinamico de la maquina sincrénica en coordenadas de Park

Para obtener un modelo sencillo de analizar y, por lo tanto, de simular, convencionalmente se
transforman las variables de fase del estator a variables en un sistema de coordenadas fijo al rotor.
Para realizar esta transformacion, se utiliza la matriz de transformacién C(6,)

T(6,) 0 0
C@9,) = 0 T, -¢) 0], (3.25)
0 0 I3,3

donde I3 representa la matriz identidad, mientras que la matriz T(6,) es la denominada transfor-
macion de Park:

S}

2
T(0,) = 3 |sin(6,) sin (9, -
1

2

cos(6,) cos (6, — %) cos (6, +%)

sin (9 —) (3.26)

=
DN — ~
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A través de la transformacion de Park se puede transformar las variables del primer estator (abc) a
variables en un sistema de coordenadas en cuadratura fijas al rotor, como se muestran en las expresiones
(3.27), (3.28) y (3.29). Estas coordenadas serdn denominadas “d1”y “ql” y se agregan las variables
de secuencia cero de este estator con el sufijo “01” .

Vgqdo,s1 = quO(er)Vabc (3.27)
iqu,sl = quO(er)iabc (3.28)
Agao.s1 = Tgao(0r) Aupe (3.29)
donde:

T

Vqdo,s1 = [vql, Vdl, Vm] (3.30)
. . T

igdo,s1 = [iq1, idls i01] (3.31)

T
Agaos1 = [ﬂqh Aa1, /101] (3.32)

Por otro lado, para las variables del segundo estator (xyz), nuevamente se utiliza la transformacién
de Park como T(6, — €) y se definen las expresiones como se visualizan en las ecuaciones (3.33),
(3.34) y (3.35), y estas estaran de acuerdo a un sistema de coordenadas denominado “d2”y “q2” y de
el mismo modo se denomina las variables de secuencia cero de este estator con el sufijo “02”.

Vgd0,s2 = T(6, — &) Vyy, (3.33)
iga0,s2 = T(0, — &)iyy, (3.34)
Agaos2 =T (6, — €)Ayy, (3.35)
Donde:
T
V4do,s2 = [qu, Va2, Vo2 (3.36)
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T
iqdo,s2=[iq2, [d2s ioz] (3.37)

T
Agaos2 = [ﬁqz, Aa2, /102] (3.38)

Como se puede apreciar en las expresiones anteriores, se tienen dos sistemas de coordenadas fijas
al rotor, las cuales se distinguen por el sufijo 1 para el juego de bobinas abc o el primer estator, y el
sufijo 2 para el juego de bobinas xyz o el segundo estator.

Aplicando la matriz de transformacién C(6,) en la expresion (3.20), se obtiene el sistema matricial
expresado en la ecuacién (3.39).

V4dol [4do1 W 0 0] (24401 Agdo1
vgdo2| = Rligao2| + [0 W 0] (24402 o Agao2 | » (3.39)
v, i, 0o 0 ol| A A

donde W representa la matriz de velocidad rotdrica:

0 w O
W=|-w 0 0 (3.40)

0O 00

y los flujos magnéticos enlazados son:

Agt = Liigr + Ly (ig1 +ig2) = Ligaiaz + Amg 3.41)
Amg = Ling(ig1 +ig2 +ikg) (3.42)
Aar = Lpigy + Ly (iq1 +ia2) + Ligaiq2 + Ama (3.43)
Amd = La(ign +igo +1y) (3.44)
Ao1 = Lysior + (Liax + Liay + Liaz)io2 (3.45)
Ag2 = Litiga + Lim(ig1 +ig2) — Ligaiar + Amg (3.46)
Aa2 = Lijjigy + Ly (i1 +1a2) + Ligaiq1 + Ama (3.47)
Aoz = Lisioa + (Liax + Liay + Liaz)ion (3.48)
Ap = Apg + Lisiy (3.49)
Akd = Ama + Likaika (3.50)
Akg = Amg + Likgitg (3.51)

Las inductancias L;, y L;4q corresponden a las inductancias de acoplamiento entre estatores y
tienen las expresiones:
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2 2
Ly = Liax cOS & + Ljqy cOS (8 + ?ﬂ) + L4, COS (s - ?ﬂ) (3.52)
2 2
Ligq = Ljgy sing + Ly, sin (s + ?ﬂ) + L, sin (e - ?ﬂ) , (3.53)
y de este modo se define:
Ljy=Lg—Lin (3.54)

Ecuaciones dinamicas del motor

Del desarrollo anterior se obtienen las ecuaciones que rigen el comportamiento eléctrico de la
maquina sincronica de doble estator a través de las ecuaciones de tension expresadas a continuacion:

. d/lql do

Vgl = Tsigr+ — =+ da) dtr (3.55)
. d/ldl der

Vdl = Tslqgl + TR (3.56)
) da

Vo1 = Fslol + _d;n (3.57)
. d/qu d@r

Vg2 = Tslg2 + 7 + A i (3.58)
. dA g do,

= g+ 242 3.59

vay = rslay + — 27 (3.59)
i da

Vo2 = ryig + —d?Z (3.60)
L (3.61)

= + — .
Vi=Tyly dt
da
Vkd = Tkdlkd + —dl;d (3.62)
) dAg
Vikg = T'kqlkq + 7 (363)

A través de estas expresiones se puede construir el circuito equivalente de la mdquina sincrénica de
doble estator, como se muestra en la figura 3.2.

Es necesario mencionar algunas consideraciones adoptadas durante el desarrollo del modelo eléc-
trico de la maquina sincrénica de doble estator, con el fin de asegurar un uso adecuado de este modelo.
En primer lugar, se realiza el supuesto de que todos los pardmetros y variables estdn referenciados
al primer estator a través del nimero de vueltas de los devanados. Ademds, se considerd que el flujo
magnético es lineal y los efectos de saturacion son despreciables. En segundo lugar, se incluye el
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Figura 3.2: Circuito equivalente de una maquina de doble estator en coordenadas dq0
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efecto de acoplamiento entre los devanados del estator, especificindolo como acoplamiento entre los
dos estatores. No obstante, es posible despreciar este efecto, ya que, como se menciona en [4], no
existe acoplamiento aparente en maquinas con doble estator. Finalmente, es importante recalcar que
este modelo matemaético de la maquina sincrénica no representa de manera exacta el comportamiento
de las variables del rotor, especialmente la corriente de campo, debido al supuesto de una inductan-
cia mutua comun entre el estator y el rotor. Sin embargo, el circuito equivalente resultante describe
correctamente el comportamiento dindmico de las variables eléctricas en el estator.

El torque ejercido por la mdquina estd definido por:

3 . ) ) .
T, = Ep(ﬂdllql — Agtia1 + Aanign — Appian) (3.64)

donde p corresponde al niimero de pares de polos de la maquina.

Considerando que el torque eléctrico producido para una mdquina sincrénica es generado por el
flujo magnético mutuo, la ecuacion (3.64) se puede expresar de la forma

3 . .
T, = Ep(ﬂmd(lql + qu) - /lmq(ldl +ig2)). (3.65)

A lo anterior se debe agregar la ecuacion de equilibrio mecanico considerando una referencia fuente
en la cadena cinematica. Esta relacion estd dada por la ecuacién

d
I.-T,-T, = Jawm(t)’ (3.66)

donde T; es el torque de carga, T, es el torque de roce, y w,, es la velocidad mecanica del rotor, dada

_ ldw
por wy, = ;E

A través de estas ecuaciones se forma un sistema que define el comportamiento electromecdnico
del sistema del molino.

3.2. Funcionamiento de un cicloconvertidor

El accionamiento del molino requiere operar a bajas velocidades, ya que las condiciones dptimas
de conminucién se alcanzan en rangos de velocidad reducidos. Adicionalmente, debido a los elevados
requerimientos de torque, se generan altas corrientes circulantes en el sistema, lo que impone exigencias
significativas sobre la electrénica de potencia, la cual debe ser capaz de soportar dichas corrientes y
operar con alta eficiencia.

En este contexto, se seleccionod un cicloconvertidor trifasico sin corriente circulante como sistema
de accionamiento. Este tipo de convertidor, al estar compuesto por tiristores, los cuales son dispositivos
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adecuados para manejar corrientes elevadas, cumple con los requerimientos de robustez necesarios
para el accionamiento del molino. Ademads, al ser un convertidor de frecuencia del tipo AC-AC, el
cicloconvertidor prescinde de etapas intermedias de conversion, como la rectificaciéon y posterior
inversion requeridas en los variadores de frecuencia convencionales. Esta caracteristica permite una
conversion directa de la energia, lo que se traduce en una mayor eficiencia del sistema de accionamiento.

Légica de operacion

El cicloconvertidor trifdsico utilizado puede observarse en el sistema de alimentacién de los es-
tatores mostrado en la figura 2.5, donde se representa mediante cajas ubicadas aguas abajo de los
transformadores trifdsicos y previo a la conexién con la méquina. La topologia de cada modulo
que alimenta una fase de la maquina corresponde a convertidores tipo puente dual de seis pulsos,
compuestos por doce tiristores en total. Esta configuracion se detalla en la figura 3.3 [8].

Puente positvo Puente negativo
4 Yl
Va E Va
Vi Vo i Vb
Ve i Ve

Figura 3.3: Topologia de un cicloconvertidor de seis pulsos

La ecuacion que caracteriza la tension de salida media del puente positivo se muestra en la ecuacion
(3.67), mientras que la tensién media de salida del puente negativo estd dada por la ecuacion (3.68).

3V3 .
v/

33 .
v, = _\Tf JCOS (3.68)
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donde V4 es el valor pico de la tension de la red. Por otro lado, los dngulos de disparo cumplen la
condicidn:

ap+a,=n7. (3.69)

De estas ecuaciones se observa que existe un comportamiento sinusoidal en la tensién de salida en
la carga, controlado por el dngulo de disparo. Esta caracteristica se aprovecha para generar sefiales
sinusoidales en la salida del cicloconvertidor, ajustando adecuadamente el dngulo de disparo. Para
ello, es necesario que la frecuencia de la sefal de salida del cicloconvertidor sea como méiximo
aproximadamente un 15 % de la frecuencia de la red. Esto es debido a la condicion de rectificacion
que debe cumplir el equipo para realizar una sefial 6ptima en la salida.

En la figura 3.4 se puede observar el oscilograma de la tension y la corriente en la salida esperada
para una carga R-L.

Senales de Salida del Cicloconvertidor

Oscilograma de la Tension de Salida

Tension Vo [pu]

-1 | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Oscilograma de la Corriente de Salida
T T T T T

Corriente o [pu]
o

_1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s]

Figura 3.4: Tensi6n y corriente en la carga accionada por un cicloconvertidor

En la figura 3.4 se observa la forma de onda de la tensién y corriente en la carga accionada
por un cicloconvertidor. La sefial de tensidn presenta un notable ripple, caracteristico del modo
de conmutacion de los tiristores, cuya operacion genera armoénicos con una frecuencia seis veces
mayor que la frecuencia fundamental de la red. No obstante, es posible identificar una componente
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fundamental de forma sinusoidal, cuya frecuencia corresponde a la sefial de referencia impuesta al
sistema.

Por otro lado, la corriente en la carga presenta una forma de onda mucho mds suave, con un
ripple practicamente imperceptible. Esto se debe al efecto de la inductancia de la carga, que filtra las
componentes de alta frecuencia y suaviza las variaciones rapidas de la tensién. Este comportamiento
también se observa en maquinas eléctricas, las cuales, debido a su naturaleza altamente inductiva,
atendan significativamente los efectos transitorios presentes en la sefial de tension.

Tiempo de seguridad

Un aspecto clave en la operacion de un cicloconvertidor sin corriente circulante es el cambio de
operacion entre el puente positivo y el negativo, y viceversa, el cual depende de la polaridad de la
corriente en el instante en que estd operando. Esto es necesario, ya que ambos puentes no pueden
operar simultineamente; de lo contrario, ocurriria un cortocircuito en el sistema, aunque los dngulos
de disparo @, y a, siempre son controlados, por lo que se debe disefiar una logica que habilite la
operacion de cada puente.

Esta 16gica es sencilla: el puente positivo se habilitard cuando la medicién de la corriente sea
positiva, lo que permitird el envio de los pulsos de disparo a los terminales “Gates” de los tiristores de
este puente. El mismo principio aplica para el puente negativo, el cual se habilitard cuando la corriente
medida tenga polaridad negativa.

Sin embargo, la Iégica antes mencionada presenta un problema: no es posible realizar un cambio
instantdneo entre la operacion de los puentes, ya que podria producirse una operacion indebida de un
tiristor en el puente que esté operando en ese momento, causando un cortocircuito. Por este motivo,
se debe agregar un tiempo de seguridad f,,,, €l cual inhabilita ambos puentes cada vez que se detecta
que la corriente pasa por cero.

En la figura 3.5 se puede visualizar el comportamiento de las sefiales con el tiempo de seguridad.
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Tension de salida (V)

ya Corriente en la carga (I)

v

Operacion de Operacion de

puente positivo s puente negativo

Figura 3.5: Representacion del tiempo de seguridad en la operacién de un cicloconvertidor

3.3. Modelo de torque de carga de un molino SAG

La obtencién de un modelo deterministico del comportamiento dindmico de los requerimientos
de potencia y, por ende, de los requerimientos de torque que presenta un molino SAG, es una tarea
sumamente compleja, debido a la gran cantidad de variables que influyen en el movimiento del material
dentro del molino. Un ejemplo de esto es el revestimiento interno del molino, el cual se desgasta por
la accidn de la abrasion del material, al caer contra el casco del molino. Este desgaste es sumamente
dificil de predecir con certeza y es un factor clave en la dindmica del material. Sin embargo, en
los dltimos afios se han desarrollado modelos aproximados que intentan estimar la potencia de los
molinos. Aunque estos modelos no son exactos, serdn fundamentales para representar la dindmica
electromecdnica del molino en este estudio. Para ello, es necesario primero definir algunos conceptos
y variables clave utilizados ampliamente en el &mbito de la ingenieria metaldrgica.

Velocidad critica

La velocidad critica, denotada como N,, corresponde a la velocidad a la cual una bola de acero no
desliza en la pared interna del molino.

En la figura 3.6 se puede observar un esquema que muestra un corte transversal de un molino
girando con una esfera de acero en su interior.
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Figura 3.6: Esquema de una esfera de acero en un molino giratorio

De la ecuacién de equilibrio mecdnico se obtiene la siguiente relacion:

Myg = Mpw?, (R, — Rp) cos 0 (3.70)

De esta ecuacion, se puede obtener:

_ 8
@m = \/cos (R, — Rp) G.71)

donde:

Mj,: masa de la bola.

g: aceleracion de la gravedad.

Wy velocidad mecdnica angular.

R,,: radio del molino.

Ry: radio de la bola.

Considerando el punto critico en el que la bola estd en la posicion mds alta del molino, es decir,
cuando 6 = 0, la expresion para la velocidad angular critica se convierte en:
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_ 8
We = —(Rm “Ry) (3.72)

En un molino SAG, el didmetro del casco es mucho mayor que el didmetro de las bolas en su interior,
por lo que se puede considerar que R, < R,,. Bajo esta suposicion, la expresion para la velocidad
critica tedrica en un molino SAG, expresada en rpm, es:

60 [ g
Ne=—.]|— (3.73)

27\ Ry,
Esta velocidad critica es un valor tedrico de referencia, ya que en la practica existen variables
como el rozamiento o la forma del revestimiento que reducen notablemente este valor. Sin embargo,
es comun expresar la velocidad del molino como una fraccién ¢ normalizada respecto a este valor

critico:

N, operacion

Analisis de carga

En la figura 3.7 se puede observar la representacion de un corte transversal del molino, el cual
contiene carga en su interior. Esta carga estd compuesta por el mineral que se pretende conminuir, las
bolas de acero (que son el material conminuyente) y fluidos liquidos, principalmente agua.
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Figura 3.7: Vista de seccién transversal de un molino SAG

La masa de la carga en el interior del molino se puede definir como

Mcarga =M, + M, + MHzO (3.75)

donde:

= M,,: masa del mineral dentro del molino.
= Mpy,o: masa del agua dentro del molino.

= M, masa de las bolas dentro del molino.

Habitualmente se relaciona la masa del mineral con la del agua a través de una variable auxiliar W,:

Mu,o0
W. = 3.76
<= (3.76)
De modo que la ecuacidn (3.75) se puede expresar como:
Mearga = My, (1 + W) + M, (3.77)

Sin embargo, se busca obtener la masa de la carga en funcion de variables estandarizadas en la
industria. Para ello, se define el factor de llenado de carga del molino, expresado en la ecuacion (3.78),
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como la razén entre el volumen total de la carga y el volumen total del molino. Asimismo, se define el
factor de llenado de bolas, expresado en la ecuacién (3.79), como la razén entre el volumen ocupado
por las bolas de acero dentro del molino y el volumen total del molino:

Jc _ Vc,efectivo (378)
Vin
V i
Jb _ b,(;iect VO (379)

donde:

= V,,: volumen total del molino.
m V. efectivo: VOlumen ocupado por la carga.

m V} efectivo: VOlumen ocupado por las bolas.

Sin embargo, el volumen expresado para el factor de llenado corresponde a un volumen efectivo,
es decir, considerando la porosidad de los elementos que forman espacios vacios entre ellos y que
aumentan el volumen percibido. Dado que se conoce de antemano el volumen de cada elemento junto
con su porosidad, se prefiere trabajar con estas unidades. De este modo, los factores de llenado se
expresan como:

Ve
Jo=— 3.80
=T eVm (0.50)
Vi
Jy=——r 381
b (1 - 8b)Vm ( )

donde las constantes &, y & representan la porosidad del mineral y de las bolas, respectivamente.
Habitualmente se considera un valor de 0,4 para la porosidad de las bolas.

De esta forma se puede reescribir la ecuacién (3.77) en funcién de la densidad del mineral ppin Y
la densidad de las bolas p:

Mcarga = Pmin(Ve = V) (1 + W) + pp Vi (3.82)

Considerando los factores de llenado de las ecuaciones (3.80) y (3.81), la ecuacidn se reescribe

CcOomo:

Mcarga = [Vmol(1 - Sc)pmin(l + Wc)]-]c + [Vmol(1 - Sb)(pb - pmin(1 + Wc))]-]b (383)
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De este modo, se puede obtener la masa de la carga en funcién del factor de llenado de carga y de
bolas, y de los pardmetros caracteristicos de cada uno.

Radio del centro de masa en seccion circular

Uno de los modelos tedricos para representar el comportamiento de los requerimientos de torque
en el sistema es el modelo de carga de seccidn circular. Este modelo se basa en representar el “rifién
de carga” como una porcidn de la seccion transversal del molino, como se muestra en la figura 3.10.
Se considera que la carga es homogénea y no se deforma en funcién de la velocidad de giro.

gMcarga

Figura 3.8: Vista del rifién de carga con el molino Figura 3.9: Vista del rifién de carga con el molino
detenido. en movimiento.

Figura 3.10: Representacién de la carga en el molino.

Es comun representar el factor de llenado de carga de acuerdo al drea que ocupa la carga en el
molino, vista a través de un corte transversal, como se visualiza en la figura 3.11. Esto es posible
considerando que el molino es simétrico axialmente. De este modo, el factor de carga se expresa como:

Acarga

J. = (3.84)

Amolino
A través de relaciones geométricas y considerando el dngulo 6 como el angulo entre la horizontal
y el punto de médximo llenado, se puede expresar el factor de llenado como

_ 26 —sin(20)

J,
¢ 2

(3.85)
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Figura 3.11: Vista del molino en un corte transversal.

Por otro lado, a partir de este modelo se obtiene el centro de masa de la carga, utilizando la definicion
de centro de masa en coordenadas polares:

1
Rem = —/pcargar ds, (3.86)
[ Peargads
donde, considerando la densidad de la carga como homogénea se puede determinar:
0 prR R2
/ ds = / / rdrdp = — (20 —sin(26)) (3.87)
-0 JRi(y) 2
y
0 R 2
/ reds = / / r? cos(¢) dr dp = =R*sin’(6) (3.88)
0 JRi(g) 3

De modo que el centro de masa de la carga se expresa como

sin’ (6)

4
Rem = =R———— .
3720 — sin(26) (3-89

Estimador de torque de carga para el modelo de seccion anular

Como se mencioné anteriormente, modelar el comportamiento dindmico de los requerimientos de
potencia del sistema mediante ecuaciones cerradas es una tarea sumamente compleja, debido a la gran
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cantidad de variables involucradas. Sin embargo, se han realizado aproximaciones experimentales,
que permiten estimar el torque de carga.

En la figura 3.12 se muestra el molino en movimiento, pero esta vez modelando el “rifién de carga”
como un sector anular. Este modelo proporciona una mejor representacion del comportamiento real
de la carga, ya que considera la presencia de material en caida libre que, en ese instante, no contribuye
a la masa aparente del sistema.

Figura 3.12: Modelo de carga en seccién anular.

Basado en este modelo, se determina el torque de carga:

T = Mearga 8 Rem sin @ (3.90)

Para aproximar la posicion de la carga, se definen dos dngulos clave: el dngulo de hombro (ag) y el
angulo de pie (ar), que representan las posiciones limite de la carga en el molino. Estos dngulos se
obtienen de las ecuaciones (3.91) y (3.93), respectivamente:

ar = 2.5307 (1.2796 — J.) (1 - e—19-42<¢v—¢>) + g (3.91)
donde
si ¢ > 0.35 (3.364 — J,
_ )¢ 16 ( ) (3.92)
0.35(3.364 - J.) sid < 0.35(3.364 — J.)
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y

s =2 (aT - g) ((0.3386 +0.1041 ¢) + (1.54 — 2.5673 ¢) J..) (3.93)

m
2

Estas expresiones fueron obtenidas de manera empirica a partir del trabajo de [9], donde se derivaron
en funcién de la velocidad de giro del molino y el factor de llenado de carga. Si bien ninguna de estas
ecuaciones representa directamente el dngulo relativo del centro de masa con respecto a la horizontal
(@), el dangulo de hombro () se considera una aproximacion vélida para este valor [10].

Este modelo ofrece una mejor aproximacion de los requerimientos de torque de carga del molino en
comparacion con el modelo de seccion circular. No obstante, presenta ciertas limitaciones: en primer
lugar, no considera el tipo de revestimiento del molino ni el tipo de bolas de acero utilizadas, factores
que influyen significativamente en el comportamiento dindmico de la carga. Ademds, el modelo
supone que la carga es homogénea, lo cual no es preciso, especialmente al inicio del proceso de
molienda, cuando la distribucion del material es menos uniforme. Sin embargo, aunque este modelo
no proporciona una representacion completamente precisa del comportamiento de la carga, sigue
siendo una aproximacién vdlida y util para los fines de este estudio.

3.4. Accionamiento del sistema de molienda

El accionamiento del sistema de molienda corresponde a un accionamiento con altos requerimientos
de potencia, dado que el molino SAG opera en condiciones donde el torque necesario para mover
la carga es considerablemente elevado. Ademds, es fundamental contar con un control preciso de
velocidad, que permita ajustar de forma dindmica las condiciones operativas del sistema.

En este contexto, el control vectorial o control por campo orientado se presenta como una solucién
adecuada, debido a sus caracteristicas tinicas. Este método permite un control rdpido y eficiente de las
corrientes del sistema, logrando un ajuste casi instantdneo ante cambios de carga o condiciones del
proceso. Adicionalmente, este tipo de control es capaz de gestionar el factor de potencia del sistema,
lo cual mejora significativamente el rendimiento energético, al minimizar las pérdidas asociadas a la
potencia reactiva.

Laidea principal del control vectorial es desacoplar los efectos de las corrientes de torque y magneti-
zante en el sistema. Al realizar esta separacion, se consigue que Gnicamente una de estas componentes
sea responsable de la generacion de torque, estableciendo una analogia con el comportamiento de una
maéaquina de corriente continua. Este enfoque no solo facilita el control del sistema, sino que también
mejora la respuesta dindmica y la estabilidad.

Ademads, para optimizar ain mds el rendimiento del motor, el control vectorial incorpora la regu-
lacion del flujo magnético del sistema a un nivel constante. Este control del flujo busca mantener el
factor de potencia cercano a la unidad, maximizando la eficiencia del accionamiento y reduciendo las
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pérdidas en la maquina.

Teoria de Control Vectorial

El control vectorial implementado en este trabajo se basa en el texto “Modern power electronics
and AC drives” de Bimal k. Bose [8]. Para ilustrar el desarrollo del control vectorial, primero se
analiza el esquema de accionamiento para una maquina de un estator. La teoria de control vectorial
se basa en definir un sistema de referencia cuyo eje directo estd alineado con el flujo magnético, en
este caso alineado con el enlace de flujo magnético del estator. El eje directo o real de este sistema de
coordenadas se denomina eje d’, mientras que el eje en cuadratura se denomina eje ¢’. De esta forma,
las corrientes de estator en estos ejes se representan como iy, para el eje d’ e it para el eje ¢’. Del
mismo modo se define la corriente i,,, la cual representa la componente de corriente de campo (i r)
en el eje d’, asociada a la generacion de flujo magnético del estator. En la figura 3.13 se muestra el
diagrama fasorial correspondiente al control vectorial.

Figura 3.13: Diagrama fasorial del control vectorial.
El torque eléctrico se define como:

3 -
T, = 5pS(/lsgzsg), (3.94)
donde:

= Ay, : flujo magnético de estator en un sistema de coordenadas genérico
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ok,

= iy, corriente de estator en un sistema de coordenadas genérico

fijando el sistema de coordenadas expuesto anteriormente, el torque eléctrico se expresa como:

3
T, = 51?5((/% +j0)(im + jir)), (3.95)

donde A, es la magnitud del flujo magentico de estator. Luego simplificando la expresion se genera:

3
T. = SpAsr. (3.96)

se observa que cuando A, se mantiene constante el torque eléctrico depende directamente de la
corriente (i7). Por lo tanto, para controlar el torque generado por la maquina, es suficiente regular iz,
asegurando al mismo tiempo que Ay mantenga su magnitud constante.

Esquema de accionamiento

El esquema de accionamiento de una mdquina sincronica de un estator se presenta en la figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquema de accionamiento para maquina de un estator.

La légica de accionamiento del sistema es la siguiente:
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A partir de una velocidad de referencia, se calcula el error con respecto a la velocidad medida.
Este error es procesado por un controlador proporcional-integral (PI), que genera una referencia de
corriente de torque ir, la cual es responsable de inducir el par electromagnético en la mdquina.

Posteriormente, la corriente de torque medida se compara con su referencia, y el error resultante se
procesa mediante un segundo controlador PI, cuya salida corresponde a la tensién de referencia en el
eje ¢’, denotada como v7, la cual debe aplicarse al estator.

Adicionalmente, con el objetivo de maximizar el rendimiento y lograr un factor de potencia cercano
a la unidad en régimen permanente, se controla la corriente de magnetizacion del estator 73;, mante-
niéndola en cero [8]. De este modo, el controlador asociado genera la tensién de referencia en el eje
d’, denominada v}, que permite mantener el flujo del estator desacoplado de la generacién de torque.

Para el control del flujo en la mdquina sincrénica, se emplea el devanado de campo. Aunque su
dindmica es mds lenta, permite separar el control del flujo magnético del control de corriente del estator.
El flujo se mantiene en su valor nominal para asegurar un funcionamiento eficiente. La magnitud del
flujo se estima mediante un modelo de corriente, este valor se compara con su referencia, y el error es
procesado por un controlador PI que entrega la tension de referencia a aplicar al campo de la maquina.

El modelo de corriente empleado para determinar el flujo magnético para la maquina sincrénica de
un estator esta dada por

Ay = A2, + 2%, (3.97)

donde

Asa = Lisiqg + Lmd(id + lf) (3.93)

Asg = Lisiy + Lingiy, (3.99)

las corrientes iy € i, corresponden a las corrientes de estator aplicando la transformacion de Park.
Como se puede notar no se incluyen las corrientes de jaula, puesto que estas no son medibles.

El bloque estimador de flujo no solo proporciona la magnitud del flujo magnético, sino también su
posicién angular, representada por el dngulo @, mostrado en la ecuacién (3.100). Esta informacién es
fundamental para realizar la transformacién de las corrientes medidas i,, ip, i, hacia un sistema de
coordenadas fijo al flujo magnético de estator, obteniendo asi las componentes i7 € i3;. Ademads, dicha
posicién angular permite transformar las tensiones de referencia generadas por los controladores de
corriente (v}, y v;) hacia tensiones de fase, las cuales deben ser aplicadas al cicloconvertidor que
alimenta la miquina.
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A
®= arctan(/lﬂ) +y (3.100)
sd

Esquema de accionamiento para maquinas de doble estator

Siguiendo los principios de control aplicados a las mdquinas sincrénicas con un solo estator, se
extiende la 16gica de control al caso de la médquina sincrénica con doble estator.

Para el diseno del controlador se define un sistema de coordenadas orientado respecto al flujo
magnético comun (4,,), lo que permite desacoplar de igual manera el control del momento y del flujo
de forma andloga al caso de un solo estator. Esto considerando la expresion general del momento
electromagnético para esta topologia, y en base a la ecuacion 3.65, la formulacién del torque eléctrico
queda expresada como:

3
T, = Ep/lm(iTl +ir2), (3.101)

donde p representa el nimero de pares de polos, 4,, es el flujo magnético de comtin o mutuo, e it e
iT2 corresponden a las componentes de corriente en el eje en cuadratura de cada uno de los estatores.

La eleccion de un sistema de coordenadas basado en el flujo magnético comin del sistema se debe
a la complejidad que implica controlar de manera independiente el flujo de cada estator, debido al
acoplamiento existente entre ellos. Este acoplamiento complica el desarrollo de un modelo individual
para cada estator. Por esta razén, se opta por utilizar el fluyjo magnético comtin como sistema de
referencia para el sistema de coordenadas del control, ya que responde de la misma manera a las
corrientes de ambos estatores, permitiendo un control mds directo y sencillo. Sin embargo estd
eleccion disminuye la eficiencia del sistema al operar con un factor de potencia levemente menor a la
unidad.

El diagrama fasorial correspondiente al estado estacionario del sistema se presenta en la figura 3.15.
En él se observa que las tensiones y corrientes de ambos estatores se encuentran en fase, lo cual se
debe a que en condiciones de equilibrio el sistema estd balanceado cuando el segundo estator presenta
un desfase temporal igual al desfase espacial (g) propio del sistema [11].

El esquema general del accionamiento para este sistema se muestra en la figura 3.16, donde se
representan los bloques funcionales del sistema de control, las transformaciones de coordenadas, los
lazos de corriente y velocidad, y las etapas de potencia correspondientes a cada estator.

De manera similar al caso anterior, la velocidad mecdnica medida de la mdquina se compara con
una referencia impuesta al sistema. El error resultante se regula mediante un controlador PI, el cual
genera la corriente de torque de referencia i;.. Esta sefial se compara con sus respectivas corrientes
medidas, y el error de cada lazo se procesa a través de controladores PI que generan las tensiones de

* % s
torque vy, y vy, que deben aplicarse a cada estator.
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Figura 3.15: Diagrama fasorial del accionamiento de una maquina sincrénica con doble estator.

De forma andloga, la regulacién de las corrientes de magnetizacion iy € ip se realiza mante-
niéndolas en cero, como se explicé en la seccién anterior, con el fin de lograr un factor de potencia
cercano a la unidad. Cada corriente es regulada por su correspondiente controlador PI, que genera las
tensiones vy y V2.

En cuanto al control del flujo, el estimador calcula la magnitud del fluyjo magnético comun a partir
de la suma de sus componentes en los ejes d y ¢, tal como se muestra en la ecuacién (3.102). Ademas,
estima la posicion angular de dicho flujo siguiendo la expresion presentada en la ecuacion (3.103).

Ay = Ja;d + g (3.102)

)
® =arctan | — | +y (3.103)
/lmd

Con el angulo de posicion del flujo @, se realiza la transformacion de las corrientes de fase iy, ip, i,
obteniéndose las componentes i7 € ijs1, asi como la transformacion inversa de las tensiones de refe-
rencia vy, y vy, para determinar las tensiones de fase v, vp, v, a aplicar mediante el cicloconvertidor
correspondiente. De forma equivalente, con el dngulo ®; — &, se realiza la transformacién de las
corrientes de fase del segundo estator iy, iy,i, para obtener i7> € iy, y se aplican las transforma-
ciones inversas de v;, y v, para generar las tensiones vy, vy, v, que deben aplicarse al segundo
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Figura 3.16: Esquema de accionamiento del molino SAG con médquina sincrénica de doble estator.
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cicloconvertidor.

El ajuste de los controladores utilizados en este sistema se detalla en el Anexo 7.2, donde se
especifican las estrategias de diseio adoptadas para garantizar un desempefio 6ptimo del sistema de
control.
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Capitulo 4

Desarrollo de simulaciones computacionales

En este capitulo se presenta el desarrollo de los modelos computacionales de los elementos que
componen el sistema encargado de accionar la mdquina sincrénica de doble estator, la cual representa
el molino SAG. Para ello, se utiliz6 el software de simulacién eléctrica denominado PLECS-PLEXIM,
ampliamente utilizado en la simulacién de aplicaciones de electrénica de potencia.

En primer lugar, se mostrard el desarrollo y la modelacién del cicloconvertidor, presentando su
16gica de control, junto con simulaciones que demuestran el correcto desempeio del sistema.

En la segunda parte de este capitulo se presenta la modelacion computacional de la maquina
sincrénica de doble estator. A través de esta modelacion se realizardn pruebas de cortocircuito trifasico,
para contrastar los resultados con los datos proporcionados por el fabricante.

Finalmente, en la dltima seccién se expone el desarrollo del modelo completo del sistema de
accionamiento, evaluando el desempefio del control implementado y validando el comportamiento
del modelo mediante la comparacion de las principales variables de interés con datos reales obtenidos
desde la planta.

Cabe mencionar que los datos que se analizardn a continuacion se encuentran normalizados respecto
a los valores base del sistema. Estos valores estdn definidos en la tabla 7.2 y se obtienen a partir de
los pardmetros nominales contenidos en las especificaciones técnicas de la maquina.

4.1. Modelacion y simulacion del cicloconvertidor

Modelacion del cicloconvertidor en PLECS

En la figura 4.1 se muestra el modelo de un cicloconvertidor trifdsico implementado en el software
PLECS, el cual alimenta una carga pasiva trifdsica del tipo R-L conectada en configuracién estrella sin
neutro. Este modelo tiene como propdsito analizar el desempefio del cicloconvertidor bajo condiciones
controladas. Para ello, se incorpora un sistema de control abierto, en el que se regulan tanto la amplitud
como la frecuencia de la tension de salida a partir de sefiales de referencia trifdsicas. Dichas senales
se generan en el bloque denominado “Controlador”.

43



Capitulo 4. Desarrollo de simulaciones computacionales

> en
vsine [>—m]vsine 5 D e
o> G2
»[> a3
Tabe | >—{labe
Refvabe|—{> Refvabe > et
> Gtz
RefVabe [>—RefVabe o> Gaes
Controlador Controlador del
Cicloconvertidor
4'E|—>D Tabe
Gata1 [>- ] o2 - ]
L ¥ L] l A1
i b 3
Vsinc TR 2 Inviymy
= c
by Trafo | | 4 I I
RO
yi L
Gare3 [>- ‘ Gaest [>- |
\_A—} :’—W\’\)—'
[ ¥ ¥ [ a2
TR1 b Invl 4
< Vm2 >
= c
. Ty Trafol 24 | l
o } i
Garas [>- ‘ Ganes [>- |
\5} :’_m_
[ ¥ ¥l Am3
a -
TR2 2 yms (v
- c
I

Yy Trafo2

1 yA D

Figura 4.1: Esquema del modelo de cicloconvertidor en PLECS.

En la figura anterior se destaca el bloque denominado “Controlador del cicloconvertidor”, el cual,
a partir de las sefiales de referencia, se encarga de generar los pulsos de disparo adecuados para el
correcto funcionamiento de cada uno de los puentes que conforman el cicloconvertidor. La estructura
interna de este bloque se muestra con mayor detalle en la figura 4.2, donde se identifican cuatro

secciones principales.

La secciéon denominada “Obtencion de dngulo de disparo” tiene como funcidn calcular los dngulos
de disparo requeridos para cada puente de la configuracion del cicloconvertidor, utilizando como
entrada las sefiales de referencia deseadas. Estas sefiales se entregan de forma continua, por lo que es
necesario implementar una légica de habilitacion que determine en qué condiciones debe operar cada

puente.
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Figura 4.2: Esquema del bloque controlador del cicloconvertidor en PLECS.

La l6gica de habilitacién implementada para el puente positivo se muestra en la figura 4.3. Esta
l6gica opera de la siguiente manera: si la corriente de salida medida es positiva, se habilita la generacion
de pulsos. En caso de que la corriente sea aproximadamente cero, se evalia la polaridad de la tension
de referencia; si esta es positiva, también se habilita el puente. En cualquier otro caso, la habilitacién
no se permite. Ademds, se incorpora un retardo de encendido (“Turn On Delay”) para asegurar el
tiempo de seguridad entre los ciclos de conduccién de los distintos puentes. Esta misma ldgica se
replica para la habilitacion de los puentes negativos, con la diferencia de que tanto la corriente como
la tension de referencia deben ser negativas.
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Figura 4.3: Esquema de la l6gica de habilitacion del puente positivo.

También se identifica en la figura 4.2 la seccién denominada “Obtencion de dngulo de sincronismo”,
la cual tiene como objetivo generar el dngulo de sincronizacién necesario para alinear cada puente
con la frecuencia de la red, asegurando asi que los pulsos de disparo sean aplicados a los tiristores en
el instante adecuado.

Finalmente, la seccién “Generador de pulsos de disparo” se encarga de sintetizar las sefiales de
disparo para cada puente. Este bloque recibe como entradas el dngulo de disparo, el dngulo de
sincronismo y las sefales de habilitacion generadas en las secciones anteriores. La generacion de los
pulsos se lleva a cabo mediante el uso del bloque “6-Pulse Generator”.

De esta forma, se desarrolla y modela el esquema y la 16gica de operacion del cicloconvertidor
trifasico en el entorno PLECS.

Simulacién y resultados del modelo de cicloconvertidor en PLECS

En la figura 4.4 se presentan los resultados obtenidos de sefiales de tension y corriente en la carga,
aplicando tensiones de fase de referencia de magnitud y frecuencia nominal.

A partir de la figura se observa un comportamiento caracteristico del cicloconvertidor tiristorizado
en régimen permanente, de acuerdo con lo expuesto en la seccion 3.2. Cada fase de tension presenta
un ripple asociado a la conmutacion de los tiristores, mientras que la sefal de corriente se encuentra
suavizada, debido al efecto inductivo de la carga. Otro aspecto relevante es la presencia de los
tiempos de seguridad, los cuales se manifiestan cuando la corriente se aproxima a cero, manteniéndose
en ese nivel durante el periodo correspondiente al tiempo de seguridad, como medida para evitar
conmutaciones simultdneas.

En la figura 4.5 se presenta la sefal de la fase a de salida junto con su descomposicion de Fourier. En
la subfigura 4.5a el oscilograma superior muestra las sefiales habilitadoras para los puentes positivo
y negativo, mientras que el oscilograma central muestra la tensién de referencia superpuesta con la
tension de salida. Finalmente, el oscilograma inferior representa la corriente de la fase a.

De los resultados obtenidos se puede apreciar que el cicloconvertidor realiza un buen seguimiento
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Figura 4.4: Oscilograma de tensién y corriente en la carga.

de la tensién de referencia, tanto en amplitud como en frecuencia. Esto se valida mediante el andlisis

de Fourier, el cual confirma un adecuado comportamiento de las sefiales de salida. Las atenuaciones

observadas en el andlisis de Fourier se deben al ruido intrinseco en la operacién del cicloconvertidor.
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Figura 4.5: Oscilogramas de fase a de la carga junto con su descomposicién en Fourier para sefial de referencia

de amplitud V,
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El desempeiio también fue analizado para diferentes niveles de amplitud de la tensién de referencia.
En las figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se presentan los resultados para tensiones de referencia de 0.75V,,,,
0.5Vhom ¥ 0.25V,om, respectivamente.

Sefiales de habilitacion

0

Sefales de la Fase A: Habilitadoras, Tension y Corriente

O
fiales : : ~— Puente positivo
g ! ‘ Puente Positivo F 3 0.6 — Puente negativo
E Puente Negativo §_ 0.4
B oel il
(EVOS < 0.2
g ‘ 0.0 o |
@ 0 I I i T T T i i T 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Frecuencia
Tiempo (s) o Tensiones de referencia y salida
Tensiones de | y Medida 0.8 — -
1 f M i T ]““ T, T — Tension de referencia
U | Tension de Referencia ]]] - 0.6 — Tension de salida Va
S 05] i Tension Medida Va =
: | | W £ o4
S of 1 £
2 | l | < 02
205t 4
il I I I I I 00 :
iy i ! ! B ! ! = 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1 Frecuencia
Tiempo (s) N
; Corriente la 08 Corriente Ia
_ Corriente la 0.6 — Coorriente Ia
2 05 h k=]
- 2 04
§ 0 1 E 02
£ £ 0.2
S <
8-05 1 0.0
B L L L L L L L L L _02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo (s) Frecuencia

(a) Senales de fase a. (b) Descomposicién de Fourier.

Figura 4.6: Oscilogramas de fase a de la carga junto con su descomposicién en Fourier para sefial de referencia

de amplitud 0, 75V},
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Figura 4.7: Oscilogramas de fase a de la carga junto con su descomposicién en Fourier para sefial de referencia
de amplitud 0, 5Vj,.
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Figura 4.8: Oscilogramas de fase a de la carga junto con su descomposicién en Fourier para sefial de referencia
de amplitud 0, 25V},.

En todos los casos analizados se observa que la tension de salida sigue correctamente la referencia
impuesta, demostrando un buen desempeiio del cicloconvertidor.

Para cuantificar este desempeio, se realiz6 una regresion lineal entre la amplitud de la tension de
salida y la amplitud de la tensién de referencia. El resultado se muestra en la figura 4.9.
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T §o)
O  Datos Originales
09 Recta de Regresion

0.8 Pendiente: 0.9839
0.7

06

v, (pu)
o
(6]

0.1r

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Vref(pu)

Figura 4.9: Regresion lineal entre la tension de salida y la tension de referencia.
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De la figura 4.9 se concluye que la ganancia del cicloconvertidor es cercana a la unidad, lo que
demuestra un buen desempeiio para diferentes niveles de tensiones de referencia, incluso con las
pérdidas generadas por el ripple y las perturbaciones ocasionadas por el tiempo de seguridad.

4.2. Modelacion computacional de la maquina sincrénica de do-
ble estator

Modelacion computacional en PLECS

La méquina sincrénica de doble estator fue expresada matematicamente en la seccion 3.1, a través
de las ecuaciones (3.63) a (3.63), ademds de la ecuacion de equilibrio mecéanico (3.66).

En la figura 4.10 se muestra el bloque creado para representar el comportamiento de la maquina.
Este modelo presenta como entradas las tensiones trifidsicas de ambos estatores, la tensién de campo
y el torque de carga. Las salidas incluyen las corrientes de los estatores, la corriente de campo, la
velocidad mecénica del rotor, la posicion angular y el torque eléctrico generado.

Vabe iabcl
ixy zP

Vxyz
if P
vf Wm P
Tel
Tl Theta b

Ms2

Figura 4.10: Bloque de méquina sincrénica de doble estator generado en PLECS.

Para obtener este modelo se reinterpretaron las ecuaciones mencionadas como un sistema matricial
de la forma:

X = AX +BU 4.1)
donde:
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= X: matriz de variables de estado.

= A, B: matrices que describen el comportamiento dindmico del sistema.

s U: matriz de variables de entrada.

Esta representacion facilita la implementacion de las ecuaciones diferenciales mediante diagramas

de bloques.

En la figura 4.11 se visualiza el esquema del sistema en forma de diagrama de bloques, construido

a partir de las ecuaciones dindmicas previamente descritas.

j At Cambio de coordenadas
Variables de estado Calculo de flujos magnéticos o ol oxator
Cambio de coordenadas ::E D t.pﬂr
fijo al rotor 2
Aat D* X ‘*EEDJ RRF->3h
D 1 * ® =
o) 5 o[> &[>
= _ o - b -
tea[> a2 P thetz >-<‘) mFempht 7
D 2 e
o o :E_ - i
s . > -
Af !
cu‘%’mt o[> - - be wm [> -.%)
OoO—————p e [>— o — .
" e armey 2L o
wal>— i =)
WD—. e :MID—- "
m
Eduadién mecanica

Figura 4.11: Esquema de ecuaciones dindmicas de la maquina sincrénica de doble estator en PLECS.

A continuacidn se presentan de forma mas detallada las distintas secciones que componen el modelo

de la mdquina sincrénica de doble estator.

Cambio de coordenadas
fijo al rotor
) vdl
Vabc _"'a dg
3ph->RRF =
theta [>-
wd2
VRyZ ) da 1 > va2
3ph-=RRF1
theta
E’.
Constant
D ".-'-D'.'f
VvF

Figura 4.12: Seccién de cambio de coordenadas de variables.
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En la figura 4.12 se muestra la seccién denominada “cambio de coordenadas fijo al rotor” la cual
transforma las variables de entrada del sistema a un sistema de coordenadas rotante sincronizado con
el rotor. Esta operacion se realiza mediante el bloque “3ph — RRF”, encargado de convertir las sefiales
trifasicas del sistema en coordenadas fijas a un sistema de referencia.

Para el caso del primer estator se utiliza un sistema de coordenadas alineado directamente con la
posicion del rotor. En cambio, para el segundo estator se emplea un sistema de coordenadas rotante
con un desfase angular & respecto al rotor, lo cual se representa con la letra “e” en el esquema.

Variables debestado

oy o}
NELAETIE
] i}
o ]

—-D.ﬂccl -"-fD-

x;_] > ad2
e R ~={> Aq2 id [>— C _
- EaNmEe
W [>—evf ok > af B [>—
il |

> akd

-
ML Dk :D' _“'*Dikq

Figura 4.13: Seccién de obtencién de variables de estado.

La figura 4.13 presenta la seccion “variables de estado”, donde, mediante las ecuaciones matriciales
previamente descritas, se obtienen las variables de estado del sistema.
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Calculo de flujos magnéticos

phid1

phid2

phig2

D
phiq1 L —D
——D
D

phid1

phigl

phid2

Flujos

phig2

(a) Seccion de cdlculo de flujos.

En la figura 4.14a se muestra la seccion “cédlculo de flujos magnéticos”, donde, a partir de las
variables de estado, se determinan los flujos magnéticos. En la figura 4.14b se presenta la seccion
“ecuacion mecdnica”’, donde se calcula la posicion, la velocidad mecdnica y el torque eléctrico del

sistema.

Finalmente, en la figura 4.15 se observa la seccién “cambio de coordenadas fijo al estator”, donde
se transforman las sefiales de corriente, desde el sistema rotatorio a coordenadas fijas abc y xyz. Estas

Ecuacion mecanica
phidij |>—>:hid1 o Dur
phigt [>——phiq1 Ui —"Dwm
phid2 [>——#-{ohid2 ef—sDt
phig2 D—Pphiqz Tetar-'—'—hl > theta
CO—m "’
Tl

Ecuaddn mecarnica

(b) Seccidn de ecuacion mecanica.

Figura 4.14: Secciones de calculo de flujo y ecuacién mecanica.

Cambio de coordenadas

fijo al estator

:|>::I #[>

RF-=3ph

if

wm

Theta

om >
&2 [>1
=T
thets H; ) RRF->3pht
£} o>

Constantl

Te

Figura 4.15: Cambio de coordenadas a sistema fijo al estator.

secciones entregan las sefiales eléctricas de salida del modelo.
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Anédlisis de desempeiio de la maquina sincrénica de doble estator

Para validar el desempefio del modelo se realizé un ensayo de cortocircuito trifdsico, comparan-
do el comportamiento obtenido con el comportamiento tedrico esperado basado en los pardmetros
transitorios proporcionados por el fabricante.

El comportamiento teérico de la corriente i,(¢) del estator en un cortocircuito trifasico desde
condiciones de funcionamiento previo en vacio a velocidad w, con tensién inducida V), estd dado por
la ecuacion [12]:

V2, 11\ -
iq(t) =— P cos(wt —yp) - \/EVP (—, - —) e "a cos(wt - yq)
Xd Xg  Xd
1 1)\ -% V2V, (1 1)
- ‘/EVP (7 - —/) e 'a COS((Ut - ’)/()) + P (7 + 7) e Ta COS()/O) 4.2)
XX 2 R
V2v, (1 1)\ _.
P (7 - 7) e Ta cos(2wt — yp)
2 X q

donde:

" X4, x:i, le’: reactancias directa, transitoria y subtransitoria, respectivamente.
. x;’ : reactancia subtransitoria en cuadratura.

= T, T: constantes de tiempo transitoria y subtransitoria en el eje directo.

= T,: constante de tiempo de armadura.

= V,: tensién rms inducida en los bornes en vacio.

= Y¥o: dngulo inicial del rotor.

Las corrientes i, () e i.(t) tienen las mismas expresiones, con desfases de —%’T y %’r, respectivamente.

Las constantes de tiempo cumplen con las siguientes relaciones:

le = T,d X1d (4.3)
TdO
T/ T//
x” d . d X1d (4.4)
d T’ T
d0 do
X
T, = 22 (4.5)
wry

donde:
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= T’,: constante de tiempo transitoria de eje d en vacio.

= T7: constante de tiempo subtransitoria de eje d en vacio.

= X: reactancia de secuencia negativa del estator.

En la figura 4.16a se presenta el oscilograma tedrico de las corrientes de las fases a, b y ¢, segin la

ecuacion (4.2), considerando los pardmetros proporcionados por el fabricante y un dngulo inicial de

vo = 0.

La figura 4.16b muestra las corrientes de fase obtenidas mediante simulacién de un ensayo de

cortocircuito trifasico en el modelo de la maquina realizado en PLECS.

Corrientes de fase tedrico durante el cortocircuito
10

iq
ip
ic

Corriente [pu]
o

Tiempo [s]

(a) Corrientes de fase tedricos en ensayo de cortocircuito
trifasico.

Figura 4.16: Comparacion entre la corrientes de fases entregada por la teoria y la simulada.

Corrientes de fase durante el cortocircuito simulados
.

Corriente [pu]
=

‘l o

iy
ip
ic

Tiempo [s]

(b) Corrientes de fase simuladas en ensayo de cortocircuito

trifasico.

La comparacion entre las figuras 4.16a y 4.16b demuestra la similitud en magnitud y forma entre
el comportamiento simulado y el tedrico. Esto se observa con mayor claridad en la figura 4.17, donde

se comparan las corrientes de la fase a.

55




Capitulo 4. Desarrollo de simulaciones computacionales

Comparacion de corriente i, de cortocircuito
10 T T T T T

Tedbrico
8 - Simulado| T

Corriente [pu]

Tiempo [s]

Figura 4.17: Comparacién de corriente i,, de cortocircuito simulada y tedrica.

La comparacion evidencia que el comportamiento simulado es igual al comportamiento tedrico
esperado, validando asi el desempefio del modelo realizado de la miquina en PLECS.

4.3. Modelaciéon y simulacién del sistema de accionamiento

El esquema del sistema de accionamiento implementado en PLECS se muestra en la figura 4.18.

va
»{vabe_ref Cidoconvertidor vb —I—
v va
vb \ahc—bl > 1abc
Iath—bIahc Refyabe —I—\,c
ixyz -'—'-I-l > Iyz
Ixyz D—Plxyz — 1y
Refyxyz
——uy
IfD—DIf b ‘ ‘f—>D 1
v MAquina eléctrica
Uiy [> e [ Bty xy z_ref Cicloconvertidor1 vy im t wm
Theta D—»mem Rerf—-va v Theta —-l > Theta
Vi [>—alv e e
Controlador
Tl
i b

Carga

Figura 4.18: Esquema del sistema de accionamiento modelado en PLECS.
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En el esquema se representa el modo de operacioén general del sistema: el bloque de control, a
partir de las mediciones de corriente, velocidad y posicion del rotor, genera las sefiales de referencia
de tensién que deben aplicar los dos sistemas de cicloconvertidores. Estos, a su vez, alimentan la
maquina sincronica de doble estator, segin lo descrito en la seccion 3.4.

En la figura 4.19 se presenta en detalle el bloque correspondiente al sistema de control.

Controladores
D
Iabc
o]0 e
CO—pw:
Tz Constant
AN VM1
CoO——=Pprr ™M1 vabe_refl— ()
If VT1 Refvabc
™ Orp o © S A
CO—+>men
theta Wiy Controlador I Contriador de corriente 1 Cambio de
AN de m cordenadas
ey Veloddad
(= uvd
Constant3
vz
labc | >——=labc > D V xyz_reff——(
Estimador " o Iabc D-—blabc IMh—-DIML e vT2 ReTvR
Inyz D—»[m e Y2
psif——n>psi
& D i Fluo Psi D—bps. ITL—i-DITl o) a wa P |D—DFS\
Theta [>—#Thets — -
o de -
Coorderadas Controlador de corriente 2 mﬁm‘;ggsl
m2
Inyz D—blahc 1M1—>{>[M2 E o ww ( )]
Ref\Vf
Constantl
Psi [>—mpsi mif—e> 2 Controlador de Flujo
Cambio de
Coordenadasi Fm

Figura 4.19: Bloque del controlador implementado en PLECS.

La l6gica de funcionamiento del controlador sigue lo desarrollado en la seccién 3.4, donde se
describe el disefio e integracidon de los distintos lazos de control a través de las plantas especificas en

seccion 7.2.

A partir de estos modelos, se lleva a cabo el andlisis del desempefio dindmico del sistema, cuyos

resultados se presentan a continuacion.
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4.3.1. Desempeiio del control de corriente

El desempeio del controlador de corriente fue evaluado mediante una prueba de escalén aplicada a
la corriente de torque de referencia iy, con un valor equivalente al 10 % de la corriente base, partiendo
de un valor de el 10 % de la corriente base. En la figura 4.20 se observa la respuesta del sistema ante
el escaldon de corriente de referencia, mostrando las sefiales medidas de corriente iz, su referencia i;
y la tensién de actuacidn vy correspondiente a uno de los estatores.

Respuesta ante escaléon de ip

051
w vr (actuacion)
0.4r ir (medido)
- = = .} (referencia)
T 031
N
=
E 02
Z
g 01
‘=
g 0
=
-0.1
_0'2 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo[s]

Figura 4.20: Oscilograma de corriente i medida y de referencia, junto con la tensién de actuacion en el ensayo
de escalon.

En la figura se puede apreciar que la corriente iz sigue adecuadamente la referencia impuesta. No
obstante, se observa un ripple en su evolucién, producto de la operacion normal del cicloconvertidor.
A pesar de esta oscilacidn, la corriente media en estado estacionario se mantiene alineada con la
referencia, validando el correcto funcionamiento del lazo de control.

Ademds, en la figura 4.21 se presenta una comparacion entre la respuesta obtenida en PLECS (nor-
malizada para fines comparativos) y la respuesta tedrica obtenida mediante el disefio del controlador
en RLTool.
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Comparacion de respuesta de ip
1.6 T T T T

Simulacién PLECS
1.4 = = 'Modelo RLTool

—
[\

[

S
o)

Corriente Normalizada
o
o0

©
~

I
b

O 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo [s]

Figura4.21: Comparacién entre la respuesta simulada en PLECS y la respuesta tedrica (RLTool) para la corriente

iT.

En la comparacion se observa una notable similitud entre ambas respuestas, tanto en el tiempo de
subida, como en el sobrepaso y el tiempo de establecimiento.

Con base en lo anterior, se concluye que el controlador de corriente presenta un desempefio
satisfactorio. Se logra un seguimiento preciso de la referencia, una respuesta dindmica rapida y un
ajuste adecuado del regulador PI implementado para el control de corriente en la maquina sincrénica.

4.3.2. Desempeiio del control de velocidad

Desempeiio ante escaléon de referencia

La validacién del desempeiio del controlador de velocidad se llevo a cabo mediante un ensayo de
respuesta tipo escalon. Para ello, se establecié inicialmente una velocidad correspondiente al 65 %o
de la velocidad mecdnica base, junto a una carga constante del 70 % del torque base. A partir de
esta condicion estable, se aplicd un incremento abrupto del 1 % de dicha velocidad a la referencia de
velocidad mecdnica (wy,). En la figura 4.22 se presentan las sefiales medidas de velocidad mecdnica
(wm) y sureferencia (wy,), asi como las sefales correspondientes a la actuacion del sistema, la corriente
de torque (i) y el torque eléctrico generado.
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Respuesta ante escalén de W Respuesta de la actuacién ante escalén de W
0.68 w w 1 \ :
Wy, (medido) T,
= = .w; (referencia 7 (actuacién

L 067 ( ). _09F al )]
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< <
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Z Z
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2 065 1 Zos
=] (=]
&n o
< <
= =

0.64 | 1 0.6 1
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Oscilogramas de velocidad mecanica medida y referen- (b) Oscilogramas de corriente de torque de referencia y
cia. torque eléctrico.

Figura 4.22: Respuesta del sistema frente a un escalén de velocidad.

Enlafigura4.22a se observa que tras la aplicacion del escalon, la velocidad mecanica w,, incrementa
rapidamente. Este comportamiento también se observa en la sefial de torque eléctrico, evidenciando
la relacién directa entre la corriente de torque y la generacion de torque. No obstante, durante el
transitorio inicial del escaldn, se observa una discrepancia la sefal de corriente de torque y la sefial
de torque eléctrico, atribuible a la simplificacion realizada en el modelo de torque del sistema. Dicho
modelo considera que las corrientes de torque generadas por ambos estatores son idénticas, lo cual no
es estrictamente valido en régimen transitorio. Aun asi, la respuesta del sistema confirma un correcto
desempeiio del controlador de velocidad ante perturbaciones.

La figura 4.23 presenta la comparacion entre la respuesta simulada en PLECS y el modelo tedrico
generado en RLTool, ambas normalizadas para fines comparativos.
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Comparacion de respuesta de w,,

1 .4 T T T T T
Simulacién PLECS
= = *Modelo RLTool

Velocidad Normalizada

_0.2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo [s]

Figura 4.23: Comparacién entre la respuesta simulada en PLECS y la respuesta teérica (RLTool) para la

velocidad mecanica w,,,.

Tal como se aprecia, ambas respuestas muestran un comportamiento muy similar en cuanto a la
forma general de la curva, tiempo de establecimiento y sobrepaso. No obstante, se evidencia que la
respuesta simulada presenta un tiempo de subida y de asentamiento levemente mayores, ademas de
un sobrepaso ligeramente superior respecto a la respuesta tedrica.

Estas diferencias se atribuyen principalmente a las simplificaciones realizadas durante el disefio del
controlador, tales como la no consideracion del torque de friccién —que introduce una componente
adicional en la dindmica del sistema— y la suposicién de que, en estado transitorio, las corrientes de
torque en ambos estatores son iguales, lo cual no se cumple estrictamente y afecta la generacion del
torque electromagnético.

A pesar de estas discrepancias, la respuesta obtenida es adecuada, ya que las curvas simulada y
tedrica coinciden tanto en valores de sobrepaso y presentan una evolucién temporal parecida. Por lo
tanto, se concluye que el desempefio del lazo de control de velocidad ante un escalén de referencia es
adecuado.

Desempeiio ante perturbacion de carga

Para evaluar la capacidad del sistema de rechazar perturbaciones externas, se aplic un escalén en
el torque de carga T; durante el régimen permanente. La magnitud de la perturbacién fue equivalente
a un aumento del 10 % en la carga, aplicado en el segundo 1 de simulacién. En la figura 4.24, se
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observa la respuesta de la velocidad mecénica w,, frente a esta perturbacién, manteniéndose constante
la referencia wy,.

Velocidad mecénica ante escalon de carga
T

0.66 - - :
wm (medido)
= = w (referencia)

0.655 T
=
B
o
< 0.65
[
<
=

0.645 T

0.64 ' ' ' '

0 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Figura 4.24: Velocidad mecédnica medida w,, ante un escalén de torque de carga, con referencia constante.

Se puede observar que, ante el cambio repentino de carga, la velocidad presenta una caida momen-
tdnea, seguida de una recuperacion hacia su valor de referencia. Esta accion refleja la capacidad del
controlador de velocidad para compensar la perturbacién, manteniendo el sistema cercano a la con-
signa deseada. La desviacién médxima es acotada, con un valor de 0,8 %, y el tiempo de recuperacién
se mantiene dentro de un rango aceptable.

La figura 4.25 muestra el comportamiento del torque eléctrico 7, generado por el controlador,
comparado con el nuevo nivel del torque de carga 7;.
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Torque eléctrico y torque de carga

T, (eléctrico)
— - T} (carga)

0.8 -

0.75
£ 07
5}
5
2
Z 065

0.6

0.55 Il Il Il Il

0 1 2 3 4 5
Tiempo [s]

Figura 4.25: Comparacion entre el torque eléctrico 7, generado y el torque de carga 7T; aplicado.

Se aprecia cdmo el torque eléctrico responde casi inmediatamente al cambio de carga, incrementan-
dose para compensar el nuevo nivel de demanda mecénica. A pesar del ripple inherente a la conversion
electrénica, el sistema mantiene el equilibrio dindmico requerido para estabilizar la velocidad.

Con base en estos resultados, se concluye que el sistema presenta un buen desempefio ante per-
turbaciones en el torque de carga. El lazo de velocidad, en conjunto con el controlador de corriente,
permite una respuesta estable, rdpida y efectiva frente a condiciones externas no previstas.

4.3.3. Contraste de operacion en estado estacionario con datos de planta

Para verificar el rendimiento del modelo simulado, se realiza una comparacién directa con datos
reales obtenidos desde la planta, bajo una condicién de operacidn representativa correspondiente al
65 % de la velocidad mecdnica base y un torque de carga correspondiente al 70 % del torque base.

La figura 4.26 muestra la comparacion entre las tensiones de fase entregadas por la planta y aquellas
generadas por la simulacién. Todas las sefales se presentan normalizadas respecto a los valores base.
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Tensiones de fase de la planta Tensiones de fase simuladas
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Tensioén[pu]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo |s]
(a) Tensiones de fase entregadas por la planta. (b) Tensiones de fase obtenidas en la simulacién.

Figura 4.26: Comparacion entre las tensiones de fase entregadas por la planta y las simuladas.

Se aprecia una buena correspondencia entre ambas sefiales, tanto en la forma de onda como
en la amplitud y la frecuencia. Las distorsiones observadas son caracteristicas del funcionamiento
con cicloconvertidores, y se presentan de manera consistente tanto en la planta como en el modelo
simulado. Ademds, las tensiones se mantienen balanceadas y simétricas, lo cual refuerza la validez

del comportamiento obtenido.

La figura 4.27 presenta la comparacion de las corrientes de fase medidas en la planta y aquellas
simuladas. Se observa nuevamente una similitud tanto en la forma de las sefiales como en su amplitud,
asi como un correcto desfase entre fases, coherente con un sistema trifasico balanceado.

| Corrientes de fase de la planta 1 Corrientes de fase simuladas

ta

iq
ip
ic

ip
ic

©
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Corriente [pu]
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-1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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(a) Corrientes de fase entregadas por la planta. (b) Corrientes de fase obtenidas en la simulacion.

Figura 4.27: Comparacion entre las corrientes de fase entregadas por la planta y las simuladas.

Para un andlisis mds detallado, se contrastan individualmente la tensién y la corriente de fase a,

como se muestra en las figuras 4.28 y 4.29.
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Tensi6n de fase a de la planta Tensién de fase a simulada
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(a) Tension de fase a entregada por la planta. (b) Tension de fase a obtenida en la simulacion.

Figura 4.28: Comparacion entre la tensién de fase a entregada por la planta y la simulada.

En la comparacion de tensiones de fase a se observa una similitud en la forma de onda y la magnitud
entre la sefial real y la simulada. No obstante, la sefial obtenida de la simulacion presenta una mayor
distorsion, atribuible a la 16gica de disparo del cicloconvertidor sin corriente circulante implementado
en PLECS, que no contempla el snubber exacto utilizado en la planta real.
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Figura 4.29: Comparacion entre la corriente de fase a entregada por la planta y la simulada.

En cuanto a la corriente de fase a, se observa una diferencia en la magnitud entre la sefial simulada
y la medida en planta, siendo la sefal simulada levemente inferior. Esta discrepancia puede atribuirse
a la presencia de mayores pérdidas en el sistema real, lo cual genera una mayor exigencia de corriente
para compensar dichas pérdidas. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la divergencia entre
los pardmetros nominales utilizados en la simulacidn y los pardmetros reales de la maquina, los cuales
pueden variar producto del envejecimiento, las condiciones térmicas de operacion y fenémenos como
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la friccién, que no han sido modelados con precision. Estos factores afectan la generacion del torque
eléctrico, exigiendo un mayor esfuerzo por parte del sistema de control, lo que se traduce en mayores
corrientes.

Por otra parte, se aprecia un desfase entre la corriente y la tensién menor en las sefiales simuladas
en comparacion con las medidas en planta. Esta diferencia se debe principalmente al modo de control
implementado en la planta, el cual incorpora una légica interna provista por la empresa SIEMENS
S.A. que ajusta dindmicamente el factor de potencia del sistema. Esta 16gica difiere del método de
control utilizado en el modelo simulado, lo cual explica las variaciones observadas en la alineacién
temporal entre tensién y corriente.

Pese a estas diferencias, los resultados obtenidos permiten concluir que el modelo simulado repre-
senta de forma adecuada el comportamiento electromecénico del sistema. La simulacion reproduce
con fidelidad las principales caracteristicas observadas en la planta bajo condiciones estacionarias, lo
que valida su uso para andlisis posteriores.
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Capitulo 5

Simulacion y estudio de eventos

Una vez realizada la implementacién del modelo computacional desarrollado para el sistema de
accionamiento electromecédnico del molino SAG, es posible analizar su comportamiento dindmico
bajo distintas condiciones operativas.

En este capitulo se presenta la respuesta del sistema de las diversas variables de interés, asi como
la evolucidn de estas frente a la ocurrencia de eventos indeseados.

Es importante considerar que, en la realidad, el sistema de accionamiento del molino SAG constituye
un sistema complejo, equipado con multiples relés de proteccion. Estos permiten una apertura rapida
de distintos segmentos de la alimentacién eléctrica con el fin de despejar fallas eficientemente y
proteger los diversos equipos que conforman el sistema.

En este contexto, las simulaciones presentadas en este capitulo constituyen una representacion del
comportamiento de las principales variables del sistema, bajo el supuesto de no disponer de protec-
ciones activas. Este enfoque permite estudiar y analizar de forma clara la dindmica y la respuesta del
sistema ante eventos criticos, proporcionando informacidn valiosa para la evaluacién de su desempefio
en condiciones adversas.

En cuanto a las condiciones de operacion, se implementa el modelo de carga descrito en la seccién
3.3, cuyos parametros de simulacion se detallan en la tabla 7.4. Los eventos son inducidos cuando
el sistema se encuentra en régimen permanente, operando a una velocidad mecédnica del 70 % de la
velocidad base, la cual corresponde aproximadamente a la velocidad 6ptima para el nivel de carga
estipulado. La perturbacién se introduce a partir del instante 7y = Is.

5.1. Evento de cortocircuito en el devanado de campo

El objetivo de esta simulacion es analizar y estudiar la evolucion de las variables del sistema ante
un evento de cortocircuito o pérdida de alimentacién en el devanado de campo de la maquina.

El comportamiento de las tensiones y corrientes en ambos estatores se muestra a continuacion. En
la figura 5.1 se presentan las sefiales del primer estator (sistema de coordenadas abc), mientras que
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en la figura 5.2 se muestran las sefiales correspondientes al segundo estator (sistema de coordenadas
Xyz).
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(a) Tensiones de fase del primer estator. (b) Corrientes de fase del primer estator.

Figura 5.1: Tensiones y corrientes del primer estator durante el evento de cortocircuito en el devanado de campo.
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Figura 5.2: Tensiones y corrientes del segundo estator durante el evento de cortocircuito en el devanado de

campo.

A partir de las figuras de tensiones y corrientes en ambos estatores, se observa una disminucién
progresiva en la magnitud de las tensiones. Este fendmeno se explica por la pérdida de alimentacion
en el devanado de campo, lo que conlleva a una reduccién del flujo magnético principal. Como conse-
cuencia, la maquina pierde su capacidad de generar torque electromagnético a través del acoplamiento
directo entre campo y estator, quedando solamente el aporte del torque de reluctancia. No obstante,
este ultimo resulta insuficiente para contrarrestar el torque resistente de la carga, por lo que la ma-
quina comienza a desacelerar, entrando en un régimen asincrénico. En este estado, al disminuir el
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flujo de excitacion, también se reduce la tensién inducida en los bornes del estator, lo que se refleja
directamente en la caida de las tensiones de fase observadas.

Por otro lado, se observa un aumento en la magnitud de las corrientes. Esta respuesta es conse-
cuencia de la reduccién del flujo magnético, que disminuye el torque electromagnético generado. En
consecuencia, el sistema de control incrementa la consigna de corriente de torque, lo que se refleja en
un aumento de la corriente medida.

Oscilograma de control de w,,
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Figura 5.3: Velocidad mecanica medida y de referencia durante el evento de cortocircuito en el devanado de

campo.

En la figura 5.3 se observa la evolucién de la velocidad mecénica w,, durante el evento de cortocir-
cuito en el devanado de campo. La velocidad de referencia w;, se mantiene constante en el 70 % de la
velocidad base, mientras que la velocidad medida logra seguirla adecuadamente hasta el instante de
falla.

A partir de ¢ = 1s, momento en que ocurre el cortocircuito, se evidencia una pérdida progresiva de
control. La corriente de torque de referencia ;. comienza a aumentar como respuesta del sistema de
control ante la pérdida de torque electromagnético, hasta alcanzar su saturacion. Sin embargo, al no
contar con el flujo magnético necesario para generar dicho torque, la velocidad real se desvia cada
vez mds del valor de referencia, incrementdndose de forma incontrolada. Esto evidencia la pérdida
completa de regulacion de velocidad producto de la falla.
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Figura 5.4: Oscilogramas de control de corrientes del primer estator.
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Figura 5.5: Oscilogramas de control de corrientes del segundo estator.

En las figuras 5.4 y 5.5 se presenta la evolucion de las senales de control de las corrientes de torque

y magnetizantes en ambos estatores durante el evento de cortocircuito en el devanado de campo.

Se observa un comportamiento similar en los oscilogramas de control de las corrientes de torque

iT1 € iT2, mostrados en las figuras 5.4a 'y 5.5a, respectivamente. En ambos casos, tras la ocurrencia del

evento, las corrientes de torque incrementan su magnitud como respuesta al aumento en la consigna

iz,

hasta alcanzar un valor de saturacion. Posteriormente, alrededor de ¢ = 3 s, se pierde la capacidad

de control sobre estas sefiales debido a la inestabilidad del sistema.

5.

De forma andloga, las corrientes magnetizantes de ambos estatores, presentadas en las figuras
4b y 5.5b, siguen un patrén coherente: permanecen estables y siguiendo la consigna mientras el

70



Capitulo 5. Simulacién y estudio de eventos

sistema opera en condiciones controladas, pero dejan de ser regulables una vez que se produce la
desestabilizacion, también cerca de ¢ = 3 s.

Es importante aclarar que, cuando tanto la corriente de campo como la corriente magnetizante
se anulan, se pierde la referencia del flujo magnético comin. Si a esto se suma que el sistema
comienza a operar en régimen asincrénico, las corrientes de torque y magnetizantes dejan de tener un
significado claro en términos del control. En este escenario, las corrientes i7; € i72 se ven involucradas
simultdneamente en la generacion de torque y en la generacion de flujo magnético.

Oscilograma de control de A,
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Figura 5.6: Magnitud del flujo magnético estimado durante el evento de cortocircuito en el campo.

En la figura 5.6 se visualiza el comportamiento del flujo magnético ante el evento. Se observa la
caida abrupta en la tension de campo v 7, la cual se anula completamente tras el segundo 7 = 1s.

Como consecuencia directa de esta pérdida de alimentacion, el sistema pierde la capacidad de
mantener el flujo magnético A, en su valor nominal.
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Figura 5.7: Torque electromagnético y torque de carga durante el evento de cortocircuito en el campo.

Con el objetivo de analizar en mayor profundidad el comportamiento del sistema ante el evento, en
la figura 5.7 se presenta la evolucion del torque electromagnético 7, en comparacion con el torque de
carga 7;.

Antes del instante de la falla, el sistema mantiene un adecuado seguimiento del requerimiento de
torque, evidenciado por la coincidencia entre 7, y 7;. Sin embargo, a partir del segundo ¢ = 1s, el
torque electromagnético comienza a disminuir progresivamente. Esta pérdida se debe directamente
a la caida del flujo magnético, lo cual impide al sistema generar el torque necesario para sostener
la carga. Como resultado, se observa una pérdida sostenida del par eléctrico hasta alcanzar valores
cercanos a cero, evidenciando la pérdida de sincronismo y control del sistema.

Para realizar un andlisis mds detallado del comportamiento del sistema bajo las condiciones im-
puestas por el evento de cortocircuito en el devanado de campo, se examina la evolucion de la tensién
y la corriente en la red de alimentacion del cicloconvertidor. Con este propdsito, se selecciona como
muestra la alimentacién del cicloconvertidor que genera de la fase a y la fase x de la maquina.

Los oscilogramas correspondientes a la alimentacion de la fase a se presentan en la figura 5.8 para
las tensiones de fase, y en la figura 5.9 para las corrientes de fase. Del mismo modo, las sefales de
alimentacion asociadas a la fase x se ilustran en las figuras 5.10 y 5.11, que muestran las tensiones y
corrientes de fase de la red, respectivamente.
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Figura 5.8: Tensiones de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la maquina.
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Figura 5.9: Corrientes de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la maquina.
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Figura 5.10: Tensiones de alimentacién desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.
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Figura 5.11: Corrientes de alimentacidn desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.

De las figuras 5.8 y 5.10 se observa que no existe perturbacion aparente en las sefiales de ten-

sién, tanto en la fase a como en la fase x. Esto se aprecia con mayor claridad en las ampliaciones

correspondientes, donde tampoco se evidencia deformacién alguna en el instante de la falla. Este

comportamiento es debido a que, al considerar transformadores ideales en el modelo, las tensiones

visualizadas corresponden directamente a la fuente de alimentacion. En consecuencia, no se deberian

presentar perturbaciones en las tensiones medidas en la red.

En cuanto a las corrientes de la red representadas en las figuras 5.9 y 5.11, tanto en la alimentacion

de la fase a como de la fase x se aprecia un comportamiento similar, en donde se visualiza que a partir

del inicio de la falla, las sefiales comienzan a aumentar progresivamente su magnitud, coherente con

el crecimiento de la corriente de la fase a y x de la maquina. En cuanto al momento exacto de la falla,
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no se visualiza ninguna deformacién aparente en las sefiales de corriente, demostrado por las figuras
ampliadas respectivas.

A partir de este ensayo se puede concluir que, tras la ocurrencia de un cortocircuito en el devanado
de campo, bajo las condiciones iniciales previamente descritas, el sistema intenta adaptar sus sefales
de control para compensar la pérdida del flujo magnético, el cual ya no puede ser suministrado por
dicho devanado. Como consecuencia de esta pérdida de flujo, se reduce progresivamente la generacién
de torque eléctrico, lo que provoca una disminucion continua de la velocidad mecénica. Esta caida
genera una consigna de corriente cada vez mayor, lo que incrementa gradualmente las corrientes en el
estator. Esta evolucién continda hasta que se alcanza la pérdida de sincronismo, fendmeno que ocurre
aproximadamente dos segundos después del inicio del evento.

Ademds, se observa que las tensiones en el estator disminuyen conforme progresa la falla, mientras
que en la red de alimentacion no se aprecia una perturbacion significativa. Por otro lado, las corrientes
tanto en el estator como en la red de alimentacion aumentan hasta alcanzar su nivel de saturacidn,
reflejando el esfuerzo del sistema por mantener la operacion ante la pérdida de flujo magnético.

5.2. Evento de falla monofasica

Este evento representa la pérdida de una linea de alimentacion, representado en la apertura de la
linea de una de las fases de la maquina, especificamente la fase a. Esta condicion permite analizar el
comportamiento del sistema ante una falla asimétrica en el circuito de excitacion, y observar cémo las
distintas variables evolucionan dindmicamente bajo este tipo de contingencia.

En la figura 5.12 se presentan las tensiones y corrientes de fase en el primer estator, mientras que
en la figura 5.13 se ilustran las sefiales correspondientes al segundo estator.
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Figura 5.12: Tensiones y corrientes del primer estator durante el evento de falla monofésica en el devanado de

campo.
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Figura 5.13: Tensiones y corrientes del segundo estator durante el evento de falla monofésica en el devanado de
campo.

A partir de la figura 5.12 se observa que inmediatamente después del evento ocurre una alteracion
abrupta en la tension de la fase a, manifestada como un pulso transitorio, correspondiente a la apertura
repentina de la linea. Posteriormente, se aprecia una clara asimetria en las tensiones del primer estator,
evidenciada por la disminucidn sostenida de la magnitud de la fase afectada.

En la figura 5.12b se confirma esta pérdida de alimentacion, al observarse la anulacién de la
corriente de la fase a, mientras que las corrientes en las fases restantes experimentan un desbalance,
manteniéndose activas y desfasadas para suplir parcialmente la pérdida.

Por su parte, la figura 5.13 muestra que el segundo estator mantiene el equilibrio y simetria en sus
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tensiones, aunque con leves modificaciones en su magnitud. Las corrientes, sin embargo, aumentan
en intensidad, lo cual es coherente con el intento del sistema por compensar la pérdida de generacion
de torque del primer estator.

La figura 5.14 muestra la evolucién de la velocidad mecénica durante el evento. De manera similar
al evento anterior, se observa una disminucién progresiva en la velocidad medida w,,, 1o que genera un
error respecto a la consigna de velocidad w),. Como consecuencia, el sistema de control incrementa
la referencia de corriente de torque 7. con el objetivo de compensar la pérdida de velocidad.

Esta caida de rendimiento esta directamente relacionada con la pérdida de alimentacion en la fase a,
lo que impide un control adecuado de las corrientes en el primer estator. En este escenario, el sistema
no logra mantener la corriente de torque necesaria para generar el torque eléctrico requerido, lo que
se traduce en la pérdida parcial de control sobre la dindmica de velocidad del sistema.
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Figura 5.14: Velocidad mecédnica medida y de referencia durante el evento de falla monofésica en el devanado
de campo.

77



Capitulo 5. Simulacién y estudio de eventos

Oscilograma de control de iy Oscilograma de control de iy

3 1
251k i | (%!
STlaaai - - =iy
0.5 v
2 B
E E
P z O-.n..-l.l.l.l
g E
= k5]
=) =)
3 !
0.5 1
-1 I I I I I -1 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo s Tiempo [s]
(a) Corriente de torque i7; durante el evento. (b) Corriente magnetizante i), durante el evento.

Figura 5.15: Senales de control de corrientes del primer estator durante la falla monofésica.

En la figura 5.15 se presentan las corrientes de control del primer estator. Luego del evento de
pérdida de alimentacién monofésica en la fase a, se observa claramente una pérdida significativa de
control tanto en la corriente de torque i1 como en la corriente magnetizante iys1. Esta condicion se
manifiesta mediante oscilaciones importantes en ambas sefiales, indicando la incapacidad del sistema
para mantenerlas dentro de sus valores esperados, debido a la asimetria inducida por la falla.
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Figura 5.16: Sefiales de control de corrientes del segundo estator durante la falla monofésica.

En la figura 5.16, correspondiente al segundo estator, se aprecia como el sistema logra mantener
un control estable y adecuado de las corrientes de torque iro y magnetizante iys;. La corriente de
referencia de torque se incrementa notoriamente tras el evento, reflejando el intento del controlador
por compensar la pérdida de generacidon de torque causada por la falla en el primer estator. De
esta forma, aunque el segundo estator mantiene un adecuado seguimiento de las consignas, queda
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evidenciado el esfuerzo adicional requerido para mantener la estabilidad dindmica del sistema.
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Figura 5.17: Magnitud del flujo magnético estimado durante el evento de falla monofésica en el estator.

En la figura 5.17 se presenta la evolucion del flujo magnético durante el evento de falla monofésica.
Como consecuencia de la asimetria introducida por la pérdida de alimentacion en la fase a, el flujo
magnético oscila alrededor de su valor de referencia. En respuesta, la sefial de actuacion (corres-
pondiente a la tensién de campo) experimenta variaciones significativas con el fin de reducir esta
desviacién y mantener la estabilidad del sistema dentro de los margenes operativos aceptables.

Estas oscilaciones pueden explicarse mediante el concepto de campo giratorio. Al tratarse de una
falla asimétrica, su descomposicién fasorial incluye una componente de secuencia negativa, la cual
gira en sentido opuesto al rotor. De esta forma, vista desde el rotor, la falla se manifiesta como
una oscilacién con una frecuencia equivalente al doble de la velocidad de giro del sistema. Esto se
corrobora en el oscilograma de la evolucién del flujo magnético, donde se observa una frecuencia de
oscilacién cercana a 8, 5 Hz, valor muy préximo al esperado teéricamente, 8,6 Hz = 0, 70 f;2.
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Figura 5.18: Torque electromagnético y torque de carga durante el evento de falla monofésica en el estator.

En la figura 5.18 se observa el impacto de la falla monofésica sobre el torque electromagnético.
Tras ocurrir la falla, el torque electromagnético cae inmediatamente debido a la pérdida de generacién
efectiva en la fase afectada. Posteriormente, el sistema intenta recuperarse aumentando el torque
disponible hasta acercarse al nivel del torque de carga, buscando mantener la operacién del sistema.
No obstante, las oscilaciones provocadas por la asimetria impiden que el torque electromagnético
alcance una estabilizacion efectiva, comprometiendo asi la estabilidad dindmica del accionamiento.
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Figura 5.19: Tensiones de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la méquina..
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Figura 5.20: Corrientes de alimentacién desde la red correspondientes a la fase a de la maquina..

En las figuras 5.19 y 5.20 se analiza la alimentacidn del cicloconvertidor responsable de generar la

tension en la fase a.

Del andlisis de las tensiones de fase, se observa que estas no presentan perturbaciones significativas
ni cambios abruptos durante el evento, lo cual indica un correcto comportamiento de la alimentacion

desde la red.

Por otro lado, al analizar las corrientes de fase en la alimentacion del cicloconvertidor, se evidencia
un colapso significativo en la magnitud de la corriente de fase a, reflejando claramente la pérdida de la
linea de alimentacion. Ademds, aparecen pulsos transitorios que sugieren un mal funcionamiento del
cicloconvertidor debido al cortocircuito interno que se genera entre sus puentes de conmutacién. Cabe
senalar que estos pulsos podrian no reproducirse completamente en condiciones reales, debido a las
diferencias entre la 16gica implementada en la simulacién y el funcionamiento real del cicloconvertidor.
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Figura 5.21: Tensiones de alimentacién desde la red correspondientes a la fase x de la maquina..
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Figura 5.22: Corrientes de alimentacidn desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.

1.25

Finalmente, se analiza la alimentacién del cicloconvertidor responsable de la generacion de la fase x

de la maquina, en las figuras 5.21 y 5.22. En cuanto a las tensiones de fase correspondientes al segundo

estator, nuevamente no se observan perturbaciones significativas, lo que sugiere un comportamiento

estable de la red de alimentacién. En contraste, las corrientes de fase presentan un aumento en su

magnitud, asociado a los mayores requerimientos de corriente en el segundo estator, en respuesta a

una mayor demanda de torque eléctrico durante el evento.

De este ensayo se concluye que, ante la ocurrencia de una falla monofésica en una de las fases

del estator de la maquina, bajo las condiciones previamente descritas, el sistema pierde estabilidad

debido a la asimetria introducida en la alimentacion. Esta asimetria provoca oscilaciones no deseadas

en las corrientes del estator afectado, dificultando su control y resultando en la pérdida de generacion
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controlada de torque eléctrico. En consecuencia, el segundo estator debe compensar dicha pérdida,
lo que se traduce en un aumento sostenido de la consigna de corriente de torque, hasta alcanzar la
saturacion de las corrientes en dicho estator.

Por otro lado, las corrientes en el primer estator oscilan alrededor de valores inferiores a la corriente
base, lo que sugiere que no activarian protecciones por sobrecorriente. No asi las corrientes del
segundo estator que, producto del control aumentan su valor, superando el valor nominal por un
periodo suficiente, lo que conduce a la posible activacion de las protecciones. No obstante, los efectos
mds criticos se manifiestan en la red de alimentacidn de la fase afectada. Si el sistema de control del
cicloconvertidor no cuenta con una légica robusta, podrian generarse cortocircuitos entre los puentes
del convertidor, dando lugar a pulsos de corriente extremadamente peligrosos para la integridad del
sistema.

5.3. Evento de caida de tension (voltage dip)

El ensayo de caida de tension, también conocido como voltage dip, corresponde a un procedimiento
normalizado, cuyo objetivo es evaluar la estabilidad dindmica del sistema ante una caida temporal en
la tensién de alimentacion proveniente de la red.

En el contexto de esta simulacién, se modela una anulacién total de la tension de red que alimenta
los puentes del cicloconvertidor correspondientes al primer estator (fases abc), con una duracién
de 0,2s. Esta interrupcién permite analizar el comportamiento del sistema frente a una perturbacién
significativa en la alimentacidn eléctrica.

Parallevar a cabo el estudio, se consideran dos puntos de operacién distintos. El primero corresponde
a un escenario de arranque, con el sistema operando al 30 % de la velocidad base. Este caso busca
evaluar la robustez del sistema en condiciones de operacién con bajos requerimientos de torque y
corriente.

El segundo punto de operacién corresponde a un régimen 6ptimo de molienda, con una velocidad
del 70 % de la velocidad base del sistema. Este andlisis permite determinar si la arquitectura de control
es capaz de mantener la estabilidad ante una caida de tension durante condiciones més exigentes del
proceso, caracterizadas por mayores demandas de torque eléctrico.

Ensayo de caida de tension a 30 % de la velocidad base

En la figura 5.23 se presentan los oscilogramas de tensiones y corrientes de fase correspondientes
al primer estator. Se observa que, al anular la tensién de alimentacion, las tensiones no se reducen
completamente a cero, sino que mantienen una magnitud residual. Esto se debe a la presencia de la
tension inducida por la maquina.
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Por otro lado, el oscilograma de corriente muestra que, durante el periodo en el que el sistema se
encuentra sin alimentacion, la magnitud de las corrientes de fase es practicamente nula. Esto ocurre
porque, al no percibirse tension en la red, la 16gica de operacion del cicloconvertidor es incapaz de
generar el dngulo de sincronismo, lo cual bloquea la generacién de pulsos de disparo. Como resultado,
los puentes del cicloconvertidor dejan de operar, impidiendo el paso de corriente en las fases abc del
estator.
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(a) Tensiones de fase del primer estator. (b) Corrientes de fase del primer estator.

Figura 5.23: Tensiones y corrientes del primer estator durante la caida de tension (30 % velocidad base).

Asimismo, en la figura 5.24 se muestran los oscilogramas de tensiones y corrientes de fase del
segundo estator. En este caso, no se aprecia ninguna distorsion evidente en la generacion de tension
durante el evento, lo cual indica que el segundo estator continda funcionando de manera estable.

Sin embargo, en el oscilograma de corriente se detecta un leve incremento durante el periodo en
que ocurre la caida de tensién en el primer estator. Posteriormente, la corriente se estabiliza en su
valor anterior al evento. Este comportamiento se debe a la pérdida temporal de velocidad mecénica
del sistema, como se explicard mds adelante.
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Figura 5.24: Tensiones y corrientes del segundo estator durante la caida de tensioén (30 % velocidad base).

Enlafigura5.25, donde se observa el oscilograma de las sefiales de control de la velocidad mecanica,
se evidencia que ésta presenta una disminucion transitoria leve, lo que eleva la consigna de la corriente
de torque, para luego rdpidamente volver al valor de referencia, sin mayores dificultades.
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Figura 5.25: Velocidad mecanica medida y de referencia durante la caida de tensién (30 % velocidad base).

Los oscilogramas de control de corriente del primer estator se presentan en la figura 5.26. En el
caso de la corriente de torque ir, figura 5.26a, se observa una pérdida total de control durante la
anulacién de la tensién de alimentacion, lo que se traduce en la desaparicion de la corriente de fase.
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Sin embargo, una vez finalizado el evento, la sefial se recupera rdpidamente y logra estabilizarse en
torno al valor de la consigna, restableciendo la operacién del sistema.

En cuanto a la corriente magnetizante i1, figura 5.26b, también se pierde momentdneamente el
control durante la caida de tension. No obstante, esta sefial no presenta un impacto significativo, ya

que su valor de referencia durante este régimen de operacién es nulo.
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(a) Corriente de torque i durante el evento. (b) Corriente magnetizante i)s; durante el evento.

Figura 5.26: Senales de control del primer estator durante la caida de tensién.

Por su parte, las sefales de control correspondientes al segundo estator se ilustran en la figura
5.27. En el caso de la corriente de torque ir», figura 5.27a, se aprecia un seguimiento adecuado de
la referencia sin perturbaciones significativas durante el evento. Lo mismo ocurre con la corriente
magnetizante iy, figura 5.27b, cuya evolucién permanece estable a lo largo de todo el proceso.
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Figura 5.27: Sefiales de control del segundo estator durante la caida de tension.
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Los oscilogramas de control de corriente muestran que, una vez finalizado el evento, las corrientes
del sistema se estabilizan rdpidamente, sin presentar mayores dificultades, lo que evidencia una
recuperacion efectiva del sistema. Sin embargo, se observa que, al anularse la alimentacion del primer
estator, el segundo estator atn dispone de capacidad para generar mayor momento a través de la
corriente de torque i7;, con el fin de mantener de mejor manera la velocidad mecénica en su valor de
consigna. No obstante, tal como se aprecia en la figura 5.27a, el incremento de la corriente de torque
iT2 COMO su consigna iy, es relativamente lento a estos requerimientos. Este comportamiento se debe
a que el control implementado divide el torque requerido en dos contribuciones iguales, que deben
ser generadas por ambos estatores, y a que la respuesta no se incrementa de forma abrupta debido al
ajuste establecido en el controlador de velocidad.

En la figura 5.28, se muestra la magnitud del flujo magnético estimado durante la caida de tension.
Se observa una perturbacién transitoria leve en el flujo magnético al inicio del evento, seguida de
una rdpida recuperacion hacia el valor de referencia. La tensién de campo responde también con una
oscilacién momentdnea, estabilizdndose rapidamente al restablecerse la alimentacion.
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Figura 5.28: Magnitud del flujo magnético estimado durante la caida de tensién.

En la figura 5.29 se observa la evolucion del torque electromagnético 7, frente al torque de carga
T;. Durante el evento, el torque electromagnético presenta una caida abrupta, producto de la pérdida
momentdnea de capacidad de generacion de torque, debido a la incapacidad de generar corriente de
torque en el primer estator. Sin embargo, luego de restablecerse la tensién de alimentacion, el torque
electromagnético aumenta rdpidamente su valor, estabilizdndose y logrando seguir nuevamente al
torque de carga.
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Figura 5.29: Torque electromagnético y torque de carga durante la caida de tension.

En la figura 5.30 se presentan los oscilogramas de las tensiones de fase correspondientes a la red
de alimentacion del cicloconvertidor encargado de generar la tension en la fase a de la mdquina.
En esta figura se verifica claramente la anulacion temporal de la tensién de alimentacién, condicion
necesaria para el desarrollo del ensayo de caida de tension. Posterior al evento, las tensiones recuperan
su magnitud nominal sin presentar perturbaciones adicionales.

Por otro lado, la figura 5.31 muestra las corrientes de fase de la misma red de alimentacién. Al igual
que las tensiones, las corrientes experimentan una interrupcion en el rango de duracion del evento,
producto del bloqueo de la conmutacion en los puentes del cicloconvertidor. Una vez restablecida la
tension, se observa la aparicion de transitorios en las corrientes, con magnitudes levemente superiores
a las normales. No obstante, estos transitorios se amortiguan ripidamente, permitiendo retomar
condiciones de operacion estables.
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Figura 5.30: Tensiones de alimentacién desde la red correspondientes a la fase a de la maquina.
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Figura 5.31: Corrientes de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la mdquina.

En cuanto a la alimentacién del cicloconvertidor encargado de generar la tension en la fase x del
segundo estator, las tensiones de fase se muestran en la figura 5.32. En este caso, no se observan
perturbaciones significativas durante el evento.

Respecto a las corrientes de fase asociadas a esta misma red, representadas en la figura 5.33, se
aprecia un leve incremento en su magnitud durante el periodo en que ocurre la caida de tension.
Este comportamiento es atribuible al aumento de los requerimientos de torque por parte del segundo
estator, que debe suplir la pérdida de generacion del primero.
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Figura 5.32: Tensiones de alimentacién desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.
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Figura 5.33: Corrientes de alimentacidn desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.

Del ensayo de caida de tension para una velocidad mecénica equivalente al 30 % de la velocidad
base, se puede concluir que el sistema no presentd en ningin momento valores por sobre los limites
nominales, por lo que no se produjo la activacion de protecciones. Ademads, el sistema fue capaz de
recuperar exitosamente su estabilidad una vez finalizado el evento. A pesar de la anulacién completa
de la tensién de alimentacion en el primer estator durante un intervalo de 0,2 s, no se observa pérdida
de sincronismo ni la presencia de perturbaciones adicionales significativas, tales como oscilaciones
prolongadas en las variables eléctricas 0 mecénicas.

La recuperacion de las sefiales de corriente y tension tras el restablecimiento de la alimentacién
se realiza de forma rdpida y controlada, lo que demuestra la robustez del sistema de control frente a
perturbaciones transitorias.
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Ensayo de caida de tension a 70 % de la velocidad base
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En las figuras 5.34 se presentan las tensiones y corrientes de fase del primer estator.
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Figura 5.34: Tensiones y corrientes del primer estator durante la caida de tensién (70 % velocidad base).

De la figura 5.34a se observa que, al ocurrir el evento, las tensiones sufren una distorsién importante,

perdiendo momentdneamente tanto el balance como la simetria. Tras la finalizacién del evento, intentan

re

cuperarse, pero ain presentan algunas perturbaciones residuales. Este efecto es ain mds evidente

en las corrientes de fase 5.34b, que muestran una distorsion significativa, indicando la dificultad del

sistema para restablecer su operacion balanceada luego del transitorio.
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Figura 5.35: Tensiones y corrientes del segundo estator durante la caida de tension (70 % velocidad base).

En la figura 5.35, donde se observan las tensiones y corrientes de fase del segundo estator, se
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observa una caida transitoria moderada en las magnitudes de las tensiones de fase del segundo estator,
debido al efecto indirecto de la falla ocurrida en el primer estator. Estas tensiones logran recuperarse
rapidamente, dado que no estdn directamente afectadas por la caida de tensién en la alimentacion.
Por otro lado, las corrientes incrementan significativamente su magnitud debido a la necesidad del
segundo estator de compensar el torque que deja de producir el primer estator, reflejando claramente
la redistribucién de carga durante el evento transitorio.
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Figura 5.36: Velocidad mecdnica medida y de referencia durante el evento de caida de tension.

En la figura 5.36 se observa que, tras el evento de caida de tension, se produce inicialmente una
disminucién en la velocidad mecdnica debido al transitorio generado. Sin embargo, producto de la
inestabilidad que se origina en las fases del primer estator, el torque disponible para recuperar la
velocidad al valor de referencia se ve limitado. Esta diferencia entre la velocidad real y la referencia
provoca un aumento considerable en la consigna de corriente de torque, evidenciando el esfuerzo del
controlador para intentar restablecer las condiciones 6ptimas de operacion.
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Oscilograma de control de iry
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(b) Corriente magnetizante i)s; durante el evento.

Figura 5.37: Seiales de control de corrientes del primer estator durante el evento.

En la figura 5.37 se observa que las corrientes de control del primer estator pierden su estabilidad

luego del evento, generando fuertes oscilaciones alrededor de sus referencias sin lograr restablecerse

completamente. Este comportamiento refleja claramente la dificultad del sistema para estabilizar el

primer estator ante la perturbacién ocurrida.
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(b) Corriente magnetizante i)s> durante el evento.

Figura 5.38: Sefiales de control de corrientes del segundo estator durante el evento.

En contraste, la figura 5.38 muestra que las corrientes de control del segundo estator mantienen un

comportamiento estable y logran seguir con precision las referencias asignadas. Este desempefio indica

que el segundo estator no presenta mayores dificultades en adaptarse al cambio producido, manteniendo

asi la capacidad del sistema para compensar parcialmente las pérdidas de torque ocasionadas por la

inestabilidad del primer estator.
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Oscilograma de control de A\,
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Figura 5.39: Magnitud del flujo magnético estimado durante el evento de caida de tension.

En la figura 5.39 se observa cémo el flujo magnético experimenta una perturbacién significativa
durante el evento de caida de tensidon. Esta perturbacion se manifiesta en forma de oscilaciones, no
obstante, tras el evento, el sistema logra estabilizar el flujo magnético nuevamente en valores cercanos
a los esperados.

Oscilograma T, y T;
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Figura 5.40: Torque electromagnético y torque de carga durante el evento de caida de tension.
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La figura 5.40 evidencia claramente la caida abrupta del torque electromagnético 7, inmediatamente
después del evento, alejandose notoriamente del torque de carga 7;. Una vez restablecida la alimenta-
cion, el torque electromagnético intenta recuperar su magnitud para cumplir con la demanda de carga;

sin embargo, la inestabilidad producida genera oscilaciones persistentes en el torque, dificultando la
completa estabilizacion del sistema.
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(a) Tensiones de red de alimentacion. (b) Ampliacién en el momento de falla.

Figura 5.41: Tensiones de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la maquina.
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(a) Corrientes de red de alimentacion. (b) Ampliacién en el momento de falla.

Figura 5.42: Corrientes de alimentacion desde la red correspondientes a la fase a de la mdquina.

En la figura 5.41 se confirma claramente la anulacién temporal de las tensiones de la red de
alimentacién del puente del cicloconvertidor encargado de generar la fase a de la maquina. Esta
interrupcién coincide exactamente con el intervalo establecido para el ensayo, y su recuperacion

posterior se aprecia con claridad en la vista ampliada. La caida de tension se presenta de forma
abrupta, sin distorsiones notorias al restablecerse.
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Por otra parte, la figura 5.42 muestra una interrupcién completa en la corriente de la red durante el
evento. Este comportamiento se debe al esquema de control del cicloconvertidor, el cual, al no detectar
la sefal de sincronizacién de la red, inhibe la conmutacidn de sus puentes, interrumpiendo de esta
forma la circulacion de corriente.
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(a) Tensiones de red de alimentacion. (b) Ampliacién en el momento de falla.

Figura 5.43: Tensiones de alimentacion desde la red correspondientes a la fase x de la médquina.
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Figura 5.44: Corrientes de alimentacion desde la red correspondientes a la fase x de la maquina.

En cuanto a la red que alimenta al cicloconvertidor responsable de generar la fase x, las tensio-
nes correspondientes se presentan en la figura 5.43. En ella se observa que el sistema no presenta
perturbaciones visibles, manteniéndose la magnitud y forma de onda de las tensiones en niveles
normales.

Finalmente, la figura 5.44 ilustra las corrientes de alimentacion de dicha fase. Durante el evento se
evidencia un comportamiento oscilatorio transitorio, seguido de un aumento progresivo de la magnitud
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de las corrientes hasta alcanzar sus valores maximos. Este fenémeno estd directamente relacionado
con el incremento en la consigna de corriente de torque del segundo estator, en respuesta a la pérdida
temporal de contribucién del primer estator.

Para el evento de caida de tensién en un punto de operacién correspondiente al 70 % de la velocidad
base se concluye que el sistema intenta recuperar su estabilidad tras la perturbacién. No obstante, debido
a las asimetrias generadas en el primer estator, se pierde la capacidad de generar torque de manera
efectiva, lo que compromete la estabilidad global del sistema. Ademas, tras la ocurrencia del evento,
las corrientes alcanzan valores no tolerables, lo que llevaria a la actuacién de las protecciones para
resguardar la integridad del sistema. Como consecuencia de esta pérdida de capacidad de generacion
de torque, la velocidad mecdnica comienza a disminuir progresivamente, lo que incrementa la consigna
de corriente de torque. El segundo estator intenta compensar esta demanda adicional, pero sin éxito.
Cabe destacar que se analiz6 una ventana de tiempo superior a 10 segundos después del evento, sin
evidenciar que el sistema alcance un estado estable. Finalmente, el sistema no logra estabilizarse y
entra en una dindmica de pérdida continua de velocidad. De este modo, se concluye que el evento
de caida de tension al 70 % de la velocidad base constituye una perturbacion transitoria severa, que
deriva en una pérdida permanente de estabilidad del sistema.
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Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 una herramienta computacional orientada al anélisis dindmico
y control de un sistema de accionamiento eléctrico basado en un motor sincrénico con doble estator,
alimentado por cicloconvertidores. Esta herramienta fue implementada en un entorno de simulacién
que permitié modelar detalladamente tanto el comportamiento eléctrico como mecénico del sistema,
incorporando las caracteristicas principales de la carga acoplada con el fin de representar electrome-
cénicamente el funcionamiento de un molino SAG.

Se logré modelar adecuadamente la mdquina sincronica de doble estator, considerando una in-
ductancia magnetizante compartida entre el estator y el rotor. Si bien esta aproximacién permite
representar con fidelidad las sefiales eléctricas del estator, es importante tener precaucion al inter-
pretar las respuestas del rotor, ya que esta simplificacién podria no capturar con precision todos los
efectos dindmicos presentes en condiciones reales.

Asimismo, se implementd exitosamente el modelo de un sistema de cicloconvertidores trifdsicos
con neutro flotante, logrando recrear la l6gica de operacion de los puentes rectificadores, mediante
el uso de sehales medibles provenientes tanto de la red, como de la alimentacién de la maquina. Sin
embargo, es importante considerar que los circuitos de snubbers utilizados en este estudio no son
idénticos a los empleados en la planta real, lo cual puede generar ligeras diferencias en la dindmica
observada durante las simulaciones.

En cuanto a la carga, se obtuvo un modelo funcional capaz de representar el acoplamiento mecanico
del molino SAG. Sin embargo, se debe destacar que el modelamiento preciso de la carga en molinos es
un problema altamente complejo, dado que intervienen multiples factores como el dngulo y desgaste
de los revestimientos, la distribucién y movilidad interna de la carga, entre otros. No obstante, si
se cuenta con datos provenientes de planta, es posible incorporar una representacion mads realista
mediante el uso de herramientas como tablas de consulta (“lookup tables”), que permiten simular la
carga a partir de registros empiricos.

Se disefidé e implementé un sistema de control vectorial eficaz, lo cual se comprobd mediante
la comparacion de los resultados de la simulacién con el comportamiento esperado de la planta,
obteniendo una buena correlacién en magnitudes eléctricas y mecdnicas clave.
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Uno de los principales objetivos de este estudio fue evaluar el desempeiio del sistema ante pertur-
baciones tipicas que pueden presentarse durante su operacion. En primer lugar, en el evento de falla
en el devanado de campo, se observo una pérdida progresiva del flujo magnético, lo que provocé una
disminucidn del torque eléctrico generado y, en consecuencia, una caida en la velocidad del sistema.
Esta condicidn llevé a un aumento en la magnitud de las corrientes, superando los valores nominales
permitidos, lo que representa un riesgo considerable para la integridad del sistema. Finalmente, se
evidencio la pérdida de sincronismo, mostrando la incapacidad del control para compensar la pérdida
de excitacion.

En segundo lugar, ante una falla monofésica en la alimentacién del cicloconvertidor, se generd una
asimetria que produjo oscilaciones en las corrientes de fase y una desestabilizacion del sistema de
control. Esto derivo en la pérdida del control del torque eléctrico y un aumento en la demanda del
segundo estator, el cual alcanzé su limite de saturacidn, elevando las corrientes a valores fuera de los
rangos seguros, lo que podria activar las protecciones del sistema. Ademds, se advirti6 la posibilidad
de cortocircuitos entre los puentes del cicloconvertidor, especialmente en ausencia de una logica de
proteccidn robusta.

Finalmente, en cuanto al evento de caida de tension, se analizaron dos escenarios: uno con el
sistema operando al 30 % y otro al 70 % de la velocidad base. En el primer caso, el sistema logré
recuperar el sincronismo sin oscilaciones significativas, y ademds, los valores de corriente en ambos
estatores se mantuvieron por debajo de los limites nominales, por lo que no representaron un peligro
para el sistema. En cambio, en el segundo caso, debido a los mayores requerimientos de torque, la
pérdida temporal de la tensién de alimentacidén provocd una respuesta transitoria severa, que derivo
en una elevacion peligrosa de las corrientes en el estator afectado, con niveles que comprometen la
seguridad del sistema y que podrian activar sus mecanismos de proteccion. Esto finalmente condujo
a una pérdida definitiva de estabilidad en el sistema.

La herramienta desarrollada permiti6 visualizar de manera clara y sistemdtica la evolucién temporal
de magnitudes eléctricas criticas como las corrientes de control, el flujo magnético y las tensiones de
fase, asi como también variables mecdnicas como la velocidad angular y el torque electromagnético.
Gracias al uso de graficos y oscilogramas generados directamente desde la simulacién, fue posible
detectar desviaciones respecto a las referencias de control, caracterizar el impacto de las perturbaciones
y evaluar la estabilidad del sistema posterior a cada evento.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten validar el modelo desarrollado y evidencian la
utilidad de la herramienta como apoyo en el disefio, andlisis y mejora de sistemas de accionamiento
eléctrico complejos como los utilizados en la mineria moderna.
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Estudios posteriores recomendados

= Modelacion y obtencion de circuito equivalente para la maquina sincrénica de doble
estator: para lograr una representacion mds precisa del comportamiento dindmico del sistema,
se propone desarrollar un modelo circuital detallado que capture de forma adecuada los efectos
transitorios en el rotor, incluyendo las interacciones magnéticas entre los devanados del estator,
la jaula amortiguadora y el rotor de campo.

= Implementacion de control predictivo: se sugiere estudiar la incorporacion de técnicas de
control predictivo, como el MPC (Model Predictive Control), con el fin de comparar su desem-
peiio frente al esquema de control vectorial convencional y evaluar posibles mejoras en términos
de respuesta dindmica, rechazo a perturbaciones y eficiencia energética.

= Modelado avanzado de la carga mecéanica: se propone incorporar un modelo mecdnico mds
completo para el molino SAG, considerando factores como el dngulo de los revestimientos, el
desgaste progresivo, el deslizamiento de la carga y su distribucién no uniforme. Esto permitiria
obtener simulaciones mads realistas y representativas del entorno operativo real.

= Anadlisis de protecciones y fallas adicionales: se sugiere extender el estudio a otros tipos de
fallas eléctricas y mecdnicas, e integrar sistemas de proteccion activa que permitan evaluar el
comportamiento del sistema bajo condiciones criticas y su interaccion con la l16gica de proteccion
y control.
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Anexos

7.1. Parametros del accionamiento

Datos generales

Potencia 8210 [kW]
Factor de potencia 0,95 (inductivo)
Angulo de carga 24,74 °
Velocidad nominal 10,24 [RPM]
Velocidad maxima 10,92 [RPM]
Velocidad critica 13,6 [RPM]
Frecuencia nominal 6,144 [Hz]
Nuamero de polos 72

Datos de estator

Tension nominal 2000[V]
Corriente nominal (por estator) 1270[A]
Conexion Estrella flotante
Desfase entre estatores 30°

Datos de rotor

Tension de excitacion 222[V]
Corriente de excitacion 544 [A]

Datos mecanicos

Torque nominal 7656 [kKNm]
Torque maximo en la partida 9953 [kNm]

Tabla 7.1: Datos generales del motor sincrénico de doble estator bajo estudio.
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Valores base

Potencia base Sy =S, 8,798 MV A]
Tensién base V, = V2V, 1,633[kV]
Corriente base I, =V2I, 1,796[kA]
Velocidad base wp =2nf, 38,603[rad/s]
Velocidad mecéanica base w,,, = wp/p 1,072[rad/s]
Flujo base Up =Vi/wp 42,301[kWb]
Impedancia base Zy =V /1y 909[mQ]
Torque base T, = Sp/(wp/p) T,73[MNm]

Tabla 7.2: Valores base para normalizacién de variables del sistema.

Parametros Resistivos

Resistencia de estator Ry 6,659 [mQ]
Resistencia de campo Rrq 1,695 [mQ]
Resistencia amortiguador eje g Riq 544 [mQ]
Resistencia amortiguador eje d Ria 826 [mQ]

Parametros Inductivos

Inductancia de dispersion estator L;; 1,243 [mH]
Inductancia magnetizacion ejeg L, 4,326 [mH

]
Inductancia magnetizacion eje d L,y 7,175 [mH]
Inductancia dispersion kg Lixg 1,176 [mH]
Inductancia dispersion kd Livg 1,411 [mH]
Inductancia de campo Lirq 1,217 [mH]

Parametros Subtransitorios

Inductancia transitoria eje d L, 2284[mH]
Inductancia subtransitoria ejed L) 2,236 [mH]
Inductancia subtransitoriaejeq L7 4,406 [mH]

[mH]

Inductancia secuencia negativa Ly 3,320 [mH

Tabla 7.3: Parametros del motor sincronico con doble estator.

102



Capitulo 7. Anexos

Parametros de carga utilizado en el accionamiento

Inercia rotacional J 23 [Mkg-m?]
Constante de friccion b 69,009 [—]
Diametro del molino D 9,75 [m

]
Volumen interno del molino Vo, 431 [m?
Diametro de bolas de acero D, 0,11 [m]

Razon de carga J. 0,3[-]
Razon de carga y agua We 0,1[-]
Densidad del mineral Pmin 2700 [kg/m?]
Densidad de bolas de acero p;, 7800 [kg/m?]
Porosidad de la carga Ecarga 0,34 [-]
Porosidad de las bolas Ebolas 0,4 [—]

Tabla 7.4: Pardmetros mecénicos utilizados en la modelacién de la carga del molino.

7.2. Ajuste de controladores

7.2.1. Controlador de corriente

Para presentar el ajuste del controlador de corriente, se toma como referencia una miquina sincrénica

de un solo estator, cuyas ecuaciones de tensidn son las siguientes:

. + dﬂd der
Vg =Fgg+— —A,—,
d=Tsd T T dt
LAy b
Vg =Tslg + —— —_—,
T gy .
. ddy
i n + s
v =ript—
. dAka
Vid = Tkdl _
kd kdlkd dt
dlig

Vig = rkqikq + 7,

donde las expresiones de los flujos magnéticos son:
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Aa = Lgiq + Lingi f + Linaias (7.6)
Ag = Lyig + Lingig. (1.7)
Af = Ligiq + Linaira + Lyiy, (7.8)
Akd = Lingia + Linai r + Lyaika, (7.9)
Akg = Lingiq + Lingiq + Ligikg. (7.10)

A partir de este modelo, se busca analizar la respuesta dindmica del sistema frente a las tensiones
de entrada al estator. Para ello, se genera el modelo matricial (7.11), en el que, por superposicion, se
considera v = 0y se desprecia el efecto resistivo tanto en la jaula como en el devanado de campo.

[v4] [rs + pLy —wLy  pLua pLnd —cuLmq- [0y ]

Vg wlLy rs+pLy wLpyg WLpg  pLpyg iq

0|l=| pLna 0 pLy  pLyg 0 irl, (7.11)
0 PLna 0 PLna  pLka 0 ikd

0 0 meq 0 0 kaq ] _ikq_

donde p = % representa el operador diferencial. En [13] se realizé un andlisis detallado de este
sistema matricial, concluyéndose que puede representarse de forma simplificada como:

ME

donde se demuestra que el comportamiento dindmico del sistema estd dominado por las induc-

rs+pLj —a)L’é

’:"] , (7.12)

” ”
wL rs+pLy| |ig

tancias subtransitorias L7 y L7. Esto indica que la planta a controlar presenta un comportamiento
subtransitorio.

A partir de la ecuacién matricial (7.12), se puede descomponer el sistema en dos ecuaciones:

o 144 did 17 -
V4 :rsld"‘LdE —a)Lqu (7.13)
di
Vg =Tsig + L'~ +w id (7.14)

1 dt

Puesto que el control trabaja en un sistema de coordenadas fijo al flujo magnético comin de la
madquina, presentado en la seccién 3.4, es necesario trasladar estas ecuaciones a dicha referencia. Sin
embargo, se observa que las inductancias vistas desde este nuevo sistema de coordenadas dependen
de las inductancias subtransitorias L)) y L7, ademds del dngulo entre el rotor y la posicion del flujo
magnético comiin, denominado ¢’, lo que complejiza las expresiones. Considerando lo anterior, y
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observando en la tabla 7.3 que las inductancias subtransitorias son similares, se adopta la simplificacion
L" = L = Ly = Ly, es decir, se igualan a la inductancia de secuencia negativa. De este modo, las
ecuaciones se expresan como:

di
Vg = ryig+ LSS — 0L, (7.15)
dt
. 1”7 dl(l ”.
Vg =rsig+ L T +wlL”iy (7.16)

Al considerar que los fasores espaciales de tension y corriente de estator en coordenadas fijas al
TOtOr SON Vg, = Vg + Vg Y Igr = iq + jig, T€SpPECtivamente, estas expresiones pueden escribirse como

digy

Vsr = Fslgr + L + jwL"ig, (7.17)

donde al aplicar la transformacion de coordenadas:

Ver = vs,lej‘s’ =(vu +jvT)ef5' (7.18)

isr = igae’® = (iy + jir)e'®, (7.19)

donde vy, y i) corresponden a los fasores de tension y corriente de estator en coordenadas fijas al
flujo magnético comun, la ecuacién 7.17 se puede expresar como:

s 5 d(igne’” s
vere’® = ryigae’® + L”—( Sc‘; ) + jwL"ig e’° (7.20)
Simplificando la expresion anterior
: digy .do"_,. . .
Vsa = Feig + L”—d‘t + ]EL”M + jwLigy, (7.21)
luego separando en parte real e imaginaria se genera
) diy do, , .
vy =Ty + L”W - EIT — L" wir (7.22)
) dir  do" . )
VT = rglr + LUE + EZM + L”CL)ZM, (723)

y finalmente reagrupando las expresiones se genera:
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diy

VM—eMZFSiM+L” i (7.24)
. ,diT
vr—er=rgr+ L T (7.25)
donde
m ey = —dd—dt/iT - L"wir

mer = %iM + L”wiM

las cuales se modelan como perturbaciones en el control.

Con las expresiones (7.24) y (7.25), se puede obtener la representacion en el dominio de Laplace
de las plantas de corriente:

Planta de corriente i,

Ty (s) 1/rg
H = = 7.26
pu(5) Vu(s) mis+1 ( )
Planta de corriente it
I 1
Hyr(s) = r(s) _ _Urs (7.27)

Vr(s) s+ 1
donde 7y = L /ry.

De este modo, se obtienen las plantas de corriente M y T, que describen el comportamiento dindmico
del sistema. Estas estdn representadas en los esquemas de las figuras 7.1 y 7.2.

Y,

Figura 7.1: Planta de i, utilizada para el ajuste del controlador

106



Capitulo 7. Anexos

* .
Up ——> i

Figura 7.2: Planta de i utilizada para el ajuste del controlador

Como se puede observar en los esquemas, se ha incluido un bloque de primer orden que repre-
senta la dindmica del cicloconvertidor. Este bloque introduce un retardo inherente a la operacion del
equipo, determinado principalmente por su frecuencia de conmutacion. En este caso, esta frecuencia
corresponde a la frecuencia de red dividida por seis, dado que se trata de un convertidor de seis pulsos.

A partir de este modelo, se ajusta el regulador de corriente i, utilizando un esquema de lazo cerrado,
como se muestra en la figura 7.3.

Regulador

*

v
-k M .
37 CzL > U

Figura 7.3: Lazo de control de corriente iy

Para el ajuste del controlador, se supone que la tension inducida rotatoria actiia como una perturba-
cidn del sistema. El disefio del regulador PI se realiza mediante el método de acomodacién del lugar
de las raices, utilizando el software MATLAB.

El procedimiento de ajuste del controlador para la corriente i es andlogo al descrito en el ajuste de
la corriente ij;.

7.2.2. Controlador de velocidad

A partir de la ecuacién de equilibrio mecdnico (3.66), se puede obtener el modelo dindmico de la
velocidad en el dominio de Laplace como:

w(s) = (Te(s) = Ti(s)) - - (7.28)
donde:

107



Capitulo 7. Anexos

= w(s): transformada de Laplace de la velocidad angular mecanica [rad/s].
= T.(s): transformada de Laplace del torque eléctrico [Nm)].
= T)(s): transformada de Laplace del torque de carga [Nm)].
= J: inercia del sistema [kg-m?].
Considerando la expresion del torque eléctrico para una maquina sincrénica de doble estator pre-
sentada en la ecuacion (3.101), se introducen las siguientes simplificaciones: se supone que ambas

corrientes de torque de los estatores son iguales (i1 = i7p = i) y que el flujo magnético A, permanece
constante. Bajo estas condiciones, la expresion del torque eléctrico se reduce a:

T, = 2kir, (7.29)

donde k = % pAn, siendo p el nimero de pares de polos.

Con esto, se obtiene la funcién de transferencia entre la velocidad mecdnica w y la corriente de
torque i7, lo cual define la planta de control de velocidad mostrada en la figura 7.4.

Integrador

\4 wr

1

Figura 7.4: Planta de w utilizada para el ajuste del controlador

El esquema de control en lazo cerrado se presenta en la figura 7.5, donde se incluye la planta
equivalente del control de corriente de torque y el controlador PI encargado de regular la velocidad
del sistema.

Lazo de
corriente
Regulador Equivalente Planta
Wy Cw Teq H pw —> Wr

Figura 7.5: Lazo de control de velocidad w
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De forma similar al caso del control de corriente, se supone que el torque de carga actia como
una perturbacion externa. El disefio del controlador PI se realiza mediante el método del lugar de
las raices, utilizando herramientas de simulacion en MATLAB, buscando lograr una rdpida respuesta
dindmica sin comprometer la estabilidad del sistema.

7.2.3. Controlador de flujo magnético

El control del flujo magnético en una maquina sincrénica se realiza generalmente a través del
devanado de campo. Aunque su respuesta dindmica es mds lenta en comparacioén con los devanados
del estator, este permite un control efectivo y desacoplado del flujo magnético, lo cual contribuye
significativamente al rendimiento y la estabilidad del sistema.

Para modelar la dindmica de este lazo de control, se parte de la ecuacion de tension en el devanado
de campo, despreciando los acoplamientos magnéticos con el estator:

di
Vf:r‘fl'f+Lfd—{, (730)

donde:

= V: tension aplicada al devanado de campo,
= r:resistencia del devanado de campo,
= L: inductancia del devanado de campo,

= [ corriente de excitacion.

Transformando esta ecuacion al dominio de Laplace, se obtiene la funcidn de transferencia de la

planta:
I¢(s 1
Hy(s) = 9 : (7.31)
Vf(s) Trs + 1
la cual representa un sistema de primer orden con constante de tiempo:

Ly
T =L (7.32)

r f

Sin embargo, de acuerdo con el diagrama de referencia mostrado en la figura 3.13, se observa que
el flujo magnético total A,, es proporcional a la componente magnetizante de la corriente de campo
i 7, proyectada sobre el eje de flujo d’. Por lo tanto, la relacién entre el flujo y la corriente de campo
puede expresarse como:
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Am = Lyqiycos(0), (7.33)

donde L,,; es el acoplamiento magnético entre el estator y el rotor, e ¢ representa el dngulo entre
el eje de campo y el eje de referencia.

Con esta relacion, se define la planta de control de flujo en el dominio de Laplace. El esquema
general de esta planta se representa en la figura 7.6.

cos(0)

ol P ) —

Figura 7.6: Planta de 4,, utilizada para el ajuste del controlador

Posteriormente, se disefia un regulador PI utilizando el método del lugar de las raices, con el objetivo
de lograr una respuesta rapida y estable. El lazo completo de control del flujo magnético se presenta
en la figura 7.7.

Regulador Planta.

v
Am C)\ ! H PA

Y

_))\

m m

Figura 7.7: Lazo de control del flujo magnético

Antienrollamiento

Dado que el sistema se encuentra limitado por la actuacién maxima que puede aplicarse, es necesario
incorporar saturadores en la I6gica de implementacién de los controladores. Estos elementos restringen
la sefial de control a niveles maximos esperables, evitando asi que se excedan los limites fisicos del
sistema.

No obstante, la presencia de saturacién puede provocar el fendmeno conocido como enrollamiento
(windup), el cual se produce debido a que la componente integral del controlador PI continda acu-
mulando error, incluso cuando la salida del controlador ya se encuentra limitada. Esta acumulacién
genera un aumento no controlado de la actuacién no saturada, lo que retrasa el establecimiento de la
sefnal de salida y degrada la respuesta dindmica del sistema.

110



Capitulo 7. Anexos

Para mitigar este efecto, se implementa un esquema de antienrollamiento, el cual permite mantener
la estabilidad y una rdpida respuesta del sistema aun en condiciones de saturacién. El esquema utilizado
se presenta en la figura 7.8, y ha sido tomado de la referencia [14].

> Usat(S)

C(s)™' - C

Figura 7.8: Esquema de antienrollamiento.

En este esquema, C(s) representa la funcion de transferencia del controlador original, sin la com-
pensacion por saturacion, mientras que C., corresponde a su valor en frecuencia infinita, es decir, a la
ganancia del controlador.

Este esquema permite que la componente de la actuacion no saturada que depende directamente del
valor de la salida saturada converja al valor de esta ultima cuando exista limitacidn, evitando asi que
el integrador continde acumulando error durante dicho periodo y mejorando el desempeio transitorio
del sistema.
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