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Resumen

Esta tesis esta dedicada al desarrollo de estrategias de control del flujo de energia
en Generadores Sincronos de Imanes Permanentes (GSIP) con FEM arbitraria. Los
objetivos especificos son, la minimizacién del ripple de par, la maximizacién de la

densidad de potencia y la tolerancia a fallas de un GSIP de velocidad variable.

Para minimizar el ripple de par, se propone una estrategia de control de par basada
en el conocimiento de la forma de onda de FEM y en el control de las corrientes del
generador. Esta estrategia estd basada en la teoria pq, la cual también permite reducir

las pérdidas en el cobre.

Con el fin de maximizar la potencia, se propone una estrategia de control que
considera las corrientes de secuencia cero, para esto el centro de estrella del generador

es conectado a convertidores de potencia con topologias de 4 hilos.

Por 1ltimo, una estrategia tolerante a fallas es propuesta. Esta estrategia estd
basada en un algoritmo de deteccién de fallas y un lazo de control para limitar las
pérdidas en el generador una vez ocurrida la falla. Este sistema tolerante tiene la
ventaja que no necesita reconfigurar ni la topologia ni la estrategia de control de par

una vez ocurrida la falla.

Para evaluar y validar las estrategias propuestas se obtuvieron resultados de si-
mulacién y experimentales. Para obtener estos resultados experimentales se disefié
y construyé un banco de ensayos especifico, constituido por un GSIP de 4,5kW,
un inversor de 4 piernas y un controlador digital implementado con un DSP Texas

TMS320F28335.
El principal aporte de este trabajo estd relacionado con la propuesta de las es-

vil




viii Resumen

trategias de control aplicadas a sistemas de 4 hilos, las que permiten maximizar la

potencia con tolerancia a fallas.




Abstract

This thesis consist in the development of energy flow control strategies in Per-
manent Magnet Synchronous Generators (PMSG) with arbitrary EMF. The specific
objectives are to minimize the torque ripple, to maximize power density and fault
tolerance in a variable speed PMSG with current control.

To minimize the torque ripple, a torque control strategy based on knowledge of the
EMF waveform and the control of the generator currents is proposed. This strategy
is based on pq theory, which also reduces the copper losses.

To maximize power, a control strategy that considers the zero sequence currents
is proposed. For this, the neutral point of generator is connected to an inverter with
a 4-wire topology.

Finally, a fault tolerant strategy is proposed. This strategy is based on a fault
detection algorithm and co’ntrol loop to limit power losses in the generator after the
failure occurred. This tolerant system has the advantage that there is no need to
reconfigure neither topology nor torque control strategy after the failure occurred.

For these strategies to be evaluated, simulation and experimental results were
obtained. A specific laboratory experimental setup consisting of a 4. 5kW PM SG, an
inverter of four legs and a digital controller implemented in a DSP TMS320F28335
of Texas Instrument was designed z%nd constructed for these experimental results.

The main contribution of this work is related to the proposed control strategies

applied to 4-wire systems, which allow to maximize power with fault tolerant.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Las Mdquinas de Corriente Alterna con Imanes Permanentes (MCAIP) se utilizan
ampliamente en aplicaciones donde la alta densidad de potencia, la buena relacién
par-inercia, y el alto rendimiento son importantes. Estas caracteristicas han hecho que
las MCAIP sean atractivas en muy diversas aplicaciones, como por ejemplo robética,
avidnica y traccién eléctrica, entre otras.

Una aplicacién donde las MCAIP han tenido un gran desarrollo en los ltimos
anos es la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables. Las fuentes de energia
renovables tales como hidrdulica, e(alica, solar, geotérmica, mareomotriz y otras son en
la actualidad una alternativa no contaminante muy atractiva para resolver el problema,
del abastecimiento de energia eléctrica [1], [2].

Los sistemas de generacién renovables estan constituidos por una fuente primaria

de energia (edlica, hidraulica, etc.), la cual es convertida en energia mecdnica rotante

1
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por algin aparato (turbina), el que impulsa un generador eléctrico, el que, a través
de una interconexién adecuada alimenta a los usuarios o inyecta la energia en una red
de energia eléctrica convencional. En algunos casos es conveniente que el generador
trabaje con velocidad variable, lo que implica generar frecuencia y tensién variables,
lo que hace necesario procesar la energia producida por el generador con el objetivo de
alimentar a los usuarios con frecuencia y tensién constantes. Esto puede conseguirse
con diferentes topologias electrénicas de potencia que controlan las corriente de la

magquina.

En aplicaciones de robética, donde las MCAIP esta acoplada directamente a una
articulacién, el ripple de par produce un deterioro en el desempefio del sistema [3].
Otra aplicacién de gran importancia en la industria es la relacionado con las maquina-
herramientas con sistemas de control numérico, donde las superficies mecanizadas

»

requieren alta precisién, las oscilaciones de par no son aceptables [4].

En la industria automotriz las MCAIP se estan utilizando en diferentes aplica-
ciones, como por ejemplo el actuador en la direccién asistida eléctricamente, levanta
cristales, moto generadores (”starter generators”), motores de intercambiadores de

calor (aire acondicionado, electroventilador), entre otros. [4].

Otra aplicacién de las MCAIP de mayor potencia son las destinadas a ascensores
sin reductor mecdnico, donde el ripple de par de las MCAIP, que pueden generar

fatiga v estrés mecénico en sus componentes, especialmente a baja velocidad [5].

Los sistemas de generacidén electro edlicos, también se ven afectados por el ripple
de par de las MCAIP, que pueden generar fatiga y estres mecanico en los componentes

de la turbina y cajas multiplicadoras de velocidad [6], aunque estos generadores tienen
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una gran inercia, la que puede filtrar dichas pulsaciones.

Como ya fue indicado anteriormente, una caracteristica importante de las MCAIP
es su densidad de potenciay par. Estas caracteristicas pueden ser optimizadas a través
de las formas de ondas de la fuerza electromotriz de la maquina, las que pueden ser
modificadas con el disefio de la mdquina, y también a través de la imposicién de
las formas de onda de corrientes, lo que se logra con convertidores de potencia que
procesan las corrientes de la mdquina. La méxima densidad de potencia se produce
cuando tanto la forma de onda de la FEM como de la corriente se aproximan a
una onda cuadrada, debido al incremento del valor eficaz de dichas ondas [7] aunque
estas caracteristicas no son realizables en la préctica, ademis su implementacién

incrementaria excesivamente el ripple de par.

Si bien existen muchos trabajos relacionados con el incremento del rendimiento
4

de las MCAIP, generalmente estdn relacionados con el diserio de la maquina (8], [9] ¥

no con la estrategia de control.

Una de las hipétesis iniciales del trabajo de tesis fue que la corriente de secuencia
cero podria servir para incrementar la potencia desarrollada por 1a miquina mante-
niendo las perdidas nominales. Para poder controlar la corriente de secuencia cero es
necesario conectar el centro de estrella de la MCAIP a una topologia electrénica de

potencia de 4 hilos [10]. ’

Otra de las hipétesis iniciales de este trabajo de tesis fue que la utilizacién de

t

topologias de 4 hilos puede ser una ventaja para implementar estrategias tolerantes

a fallas.

Existen muchas aplicaciones donde la robustez del sistema y la tolerancia a fallas
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son fundamentales. Los sistemas tolerante a fallas poseen la capacidad de mantener
la funcionalidad ante eventuales fallas, aunque normalmente con menor desempefio.
Esto es crucial en determinadas aplicaciones, como las aeroespaciales [11], [12].

Los sistemas de generacién electro edlica suelen estar instalados en lugares de
dificil acceso (montafnias, parques marinos u ”off shore”), lo que hace que en el caso
de una averia pueden pasar semanas hasta su reparacién. Es por esto que los sistemas
tolerantes a fallas en este tipo de aplicaciones es de gran interés [13], [14].

La motivacién de esta tesis surge del interés del tesista en profundizar sus conocimien-
tos en temas relacionados con las estrategias de control en maquinas de corriente
alternas de imanes permanentes. Ademds de la motivacién propia, esta tesis fue rea-
lizada en coincidencia con la concrecién de un proyecto de desarrollo tecnoldgico entre
INVAP Ing. S.A. y el GEA-UNRC, que tiene como objetivo desarrollar un sistema

Al

de generacién electro-edlico de 30kW.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es proponer nuevas técnicas para controlar el flujo
de energfa en Miquinas de Corriente Alterna con Imanes Permanentes (MCAIP) con
fem arbitraria. Los objetivos especificos de esta tesis son:

e proponer una estrategia que minimice el ripple de par,

e minimizar las pérdidas de las MCAIP a través de su‘control,

e maximizar la potencia desarrollada por una MCAIP manteniendo las perdidas no-
minales,

e proponer un sistema tolerante a fallas para MCAIP /GSIP.
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1.3 Antecedentes

En esta seccidn se describe el estado del arte de los temas de estudio que son

tratados en esta tesis. .

1.3.1 Minimizacion del ripple de par y reduccién de las pérdidas

en MCAIP

Si bien las mdquinas se disefian para cumplir con determinados requerimientos,
existen limitaciones constructivas que pueden producir efectos no deseados durante
su funcionamiento. En particular, en las mdquinas de imanes permanentes existen
diferentes aspectos constructivos que producen pulsaciones en el par de la médquina.
Estas pulsaciones de par pueden clasificarse de la siguiente manera [15]:

1) Ripple de Excitacién: es originado por la interaccién entre las corrientes que
circulan por el estator y el flujo producido por los imanes permanentes (del rotor).

2) Ripple de Reluctancia: es el originado por la interaccién entre la variacién de
reluctancia y,

a) las Corrientes de Excitacién,

b) la variacién del Flujo de los Imanes (po depende de la corriente del estator y
su valor medio es nulo).

La suma de las componentes de par 1 y 2a es llamada “Ripple de Par”, y el par

definido en 2b es llamado “Cogging Torque”.
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En funcién de lo anterior, diferentes técnicas para la minimizacién del ripple de
par se han propuesto en la literatura. En términos generales, estas técnicas pueden

ser organizadas en dos grupos principales.

La primera clase consiste en técnicas que se concentran en el disefio de la maquina
y principalmente minimizan el cogging torque [16], [17]. El inconveniente de estas
técnicas de diseno de mdquinas generalmente complica el proceso de produccién y

aumenta el costo final.

La segunda clase, la cual se desarrolla en esta tesis, consiste en técnicas de mini-
mizacién de ripple de par a través del control de la méquina, lo que permite corregir

las caracteristicas constructivas no ideales de la maquina.

Una propuesta estd basada en la cancelacién de arménicos utilizando formas de
onda de corriente preprogramada [18], [19]. Este método se basa en el conocimiento
del ripple del par de la maquina, y utiliza un modelo para calcular corrientes 6ptimas
que deben ser inyectadas para cancelar las componentes del par no deseados. Esta pro-
puesta requiere de calculos fuera de linea, y es sensible a variaciones de los pardmetros

y por lo tanto su rendimiento se degrada cuando cambian las condiciones de operacién.

Para eliminar la variacién de los pardmetros durante el funcionamiento de la
méquina, técnicas de estimacién en linea se han propuesto en [20] y [21]. Estas
técnicas utilizan informacién de las mediciones de variables eléctricas para estimar la
forma de onda de par, lo cual permite un control més preciso, minimizando el ripple

de par.

Otras propuestas se basan en el aprendizaje iterativo para minimizar las pul-

saciones de par [22], [23]. Estas estrategias generan las referencias de corriente de
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compensacion en base al error entre el par deseado y el par real del motor. Para
implementar la correccién, en [23] se utiliza un sensor de par, mientras que en [22] se

emplea un estimador de par basado en principios de control por estructura variable.

1.3.2 Maximizacion de la Densidad de Potencia en MCAIP

Existen propuestas que mediante la estrategia de control es posible maximizar
la potencia. En [10] y [24] utilizan la inyeccién de tercer arménico o componentes
de secuencia homopolar para elevar la potencia disponible en los maquinas eléctricas
polifasicas. Si bien es una alternativa interesante, la desventaja reside en el diseno y
construccién de maquinas especiales polifisicas.

En [25] propone una mejora a la estrategia convencional de 6 pasos para MCAIP
con forma de onda de FEM trapezoidal. La propuesta determina el dngulo de avance
6ptimo de la corriente para maximizar la produccién de par en altas velocidades.
Esto se debe a que a altas velocidades la dindmica de la corriente se ve afectada por
las inductancias de estator, incrementando las perdidas cuando se usa la estrategias
convencional.

La propuesta presentada en [26] utiliza una MCAIP trifisica conectado a una
topologia de 4 hilos, en este trabajo se plantea una estrategia de minimizacién de
pérdidas que considera las corrientes de secuencia homopolar con el objetivo de in-
crementar el rendimiento de la maquina. ‘

Otros trabajos consideran utilizar algoritmos genéticos para calcular las corrientes
de referencias con el objetivo de minimizar las pérdidas, de esta manera se logra

incrementar el rendimiento de la MCAIP [27], [28].
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1.3.3 Tolerancia a Fallas en MCAIP

En [29] se evalué la fiabilidad de un accionamiento eléctrico que utiliza maquina
sfncrona de imanes permanentes, concluyéndose que aproximadamente el 50% de
las fallas en estos sistemas corresponden a fallas de semiconductores de potencia.
Es por este motivo que se han realizado grandes esfuerzos en la implementacién de

accionamientos tolerante a las fallas generadas en los semiconductores de potencia.

Existen numerosas topologias tolerantes a fallas basadas en la redundancia de
componentes [30], [31], que aumentan el costo y complejidad del sistema debido al

gran numero de semiconductores de potencia utilizados.

En [32] se analizan y comparan diferentes topologias de accionamientos trifdsicos
tolerantes a falla concluyéndose que las topologias de 4 hilos tienen la ventaja de
utilizar una menor cantidad de elemento extras en comparacién con las demds es-
trategias, reduciéndose de esta manera su costo y complejidad. La desventaja de
estas topologias es que solo se pueden aplicar a fallas de una o dos llaves de la misma

pierna abiertas, o a fallas con una fase del generador abierta.

En [33] y [34] se analizan topologfas de 4 hilos donde es necesario una lave adi-
cional (Triac) para conectar la cuarta pierna una vez ocurrida la falla. En [33], ademés
se propone un algoritmo de control que permite extraer el mismo par para el caso de la
topologia 4hPE (co;wertidor 4 piernas) y la mitad del par para el caso de la topologia
4hCC (convertidor 3 piernas mas divisor capacitivo) comparado con el sistema en
funcionamiento normal. Esta propuesta presenta grandes oscilaciones de par. En [34]
se propone un compensador feedfoward en las tensiones de referencia para eliminar

las componentes desequilibradas, presentando también oscilaciones de par.
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En [35] se propone conectar la cuarta pierna de manera permanente, pero es
necesario reconfigurar la estrategia de control una vez que ocurrié la falla, presentando
también oscilaciones en el par.

La mayoria de las estrategias citadas tienen el inconveniente que una vez ocu-
rrida la falla es necesario reconfigurar la topologia del sistema mediante la apertura y
cierre de llaves adicionales, como también reconfigurar la estrategia de control. Estas
acciones requieren un tiempo determinado, lo cual permite se incrementen las per-
didas en las llaves durante el transitorio, pudiendo ocasionar un dafio permanente.
Otro inconveniente de estas estrategias es que presentan oscilaciones en el par de la
méaquina, lo cual es recomendable evitar ya que producen estrés mecdnico y fatiga de

los elementos mecanicos [6].

4

1.4 Contribuciones de esta Tesis

1.4.1 Publicaciones

Las contribuciones més significativas durante el desarrollo de esta tesis fueron
publicadas en diferentes congresos y revistas nacionales e internacionales. La mayoria

de ellos son referidos a los temas que seran tratados en esta tesis.

«

e IEEE Transactions on Industrial Electronics’13. Improved Maximum Power

Extraction Strategy for PMSM with 4-wire Topologies. (En Evaluacién)

e [ET Electric Power Applications’13. Fault Tolerance for Permanent Magnet

Synchronous Machines in 4-wire Topologies. (En Evaluacién)
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e IEEE LatinAmerica Transactions’12. Maximizing Energy Transference in PMSG

with Arbitrary EMF Waveform. (En Evaluacién)

e IECON’12. Power flow control with losess minimization and fault tolerance for

PMSG [36].

e ICIT’12. Energy Transference Maximization in Permanent Magnet Synchronous

Generators [37].

e AADECA’12. Control del Flujo de Potencia en GSIP con Minimizacién de

Pérdidas y Tolerancia a Fallas [38].

e ASADES’09. Estrategias de Control de Torque en Generadores de Imanes

Permanentes para turbinas Edlicas. ISSN: 0329-5184 [39].

e RPIC’09. Control de Torque para GSIP basado en la Teoria de Potencia Activa-

Reactiva Instantdnea [40].

e ASADES’08. Deteccién de Desbalances en Generadores Edlicos de Baja Poten-

cia Mediante Variables Eléctricas. ISSN: 0329-5184 [41].

e ASADES’08. Sistemas de Monitoreo en Turbinas Edlicas. ISSN: 0329-5184 [42].

1.4.2 Desarrollo Tecnolégico

Esta tesis fue realizada en coincidencia con la concrecién de un proyecto de desarro-
llo tecnolégico entre INVAP Ing. S.A. y el GEA-UNRC, subsidiado por el Ministerio

de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva (MinCyT), hicieron posible financiar
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los trabajos de tesis, los que incluyeron el desarrollo de un generador especial de 30kW
¥y su posterior .transferencia.

El proyecto en el cual participa el tesista tiene como objetivo desarrollar un sistema
de generacién electro-edlico de 30kW. El sistema estd compuesto por un generador
eléctrico trifasico, el cual es acoplado directamente a la turbina edélica. El generador
es conectado a una barra de corriente continua por medio de un convertidor CA-CC
que permite controlar el flujo de potencia. Conectados a la barra de CC se encuentran
un banco de baterias y un convertidor de frente activo que vincula el sistema con las
cargas y permite la interconexién y sincronizacion con otros sistemas de generaciéon

existentes.

1.5 Organizacion

El presente trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera. En la intro-
duccién, presentada en el Capitulo 1, se establece la motivacién para el desarrollo
del tema de tesis. Posteriormente se realiza una descripcion del estado de arte de
los temas que se encuentran involucrados en la misma, los objetivos propuestos y las
contribuciones de la tesis.

En el Capitulo 2 se presentan la descripcién de la Médquina de Imanes Permanentes.
Se desarrolla un modelo dinémi,co de la maquina que permite incorporar las diferentes
formas de onda de FEM inducida, y que serd utilizado para el disefio y andlisis de las
estrategias propuestas en los capitulos siguientes.

En el Capitulo 3 se proponen una estrategia de control de par para MCAIP con

FEM arbitraria. Esta técnica estd basada en la potencia reactiva instantdnea, la
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cual permite reducir las pérdidas y minimizar el ripple de par. Esta estrategia es
comparada con la estrategia convencional de 6 pasos para MCAIP con FEM con forma
de onda trapezoidal. Resultados de simulacién y experimentales son presentados.

En el Capitulo 4 se proponen una innovadora estrategia de control para MCAIP
con FEM arbitraria. Esta técnica también basada en la potencia reactiva instantdnea
permite maximizar la potencia aprovechando las corrientes de secuencia cero. Para
esto es necesario implementar una topologia de 4 hilos. Dos propuestas son presen-
tadas, la primera conecta el centro de estrella del generador al centro de un divisor
capacitivo en el bus de CC, mientras que la segunda lo conecta a una cuarta pierna
en el convertidor de potencia. Resultados de simulacién y experimentales son presen-
tados.

En el Capitulo 5 propone un sistema tolerante a fallas. Las ventajas de esta pro-
puesta es que no es necesario reconfigurar la topologia del convertidor ni la estrategia
de control una vez ocurrida la falla. Las fallas que tolera este sistema son una o dos
llaves de la misma pierna abiertas y una fase del generador abierta. Se propone un
sistema de deteccién para conocer el instante en el que ocurre la falla. Resultados de
simulacién y experimentales son presentados.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones finales y propuestas para trabajos

futuros.




Capitulo 2

Modelado de Maquinas de CA de

Imanes Permanentes

2.1 Introduccion

Existen dos clasificaciones principales que pueden hacerse de MCAIP, las cuales
pueden caracterizarse por la forma de onda de su FEM inducida: sinusoidal o trape-
zoidal. Bajo condiciones ideales, ambos tipos de maquinas son capaces de producir
par perfectamente suave, sin pulsaciones. Sin embargo en la prictica, tanto por ra-
zones constructivas de la maquina como por limitaciones en el control de las corrientes
de excitacién, el par producido no es constante, sino ’que presenta pulsaciones que en
algunas aplicaciones pueden resultar perjudiciales.

En este capitulo con el objetivo de analizar y disenar estrategias de control que
permitan minimizar las pulsaciones de par, al igual que maximizar la densidad de

potencia en MCAIP con forma de onda de FEM arbitraria, es propuesto un modelo

13
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que es capaz de representar una MCAIP con forma de onda de FEM arbitraria.
Este capitulo estd organizado de la siguiente manera, en primer lugar, una de-
scripcién general de las mdquinas de imanes permanentes es presentada, y a conti-
nuacién un modelo dindmico de la misma, valido para MCAIP de FEM arbitraria.
Por 1ltimo se presenta en la seccién 2.4 diferentes formas de onda de FEM con las

que se evaluaran las estrategias de control en los siguientes capitulos.

2.2 La Maquina de CA de Imanes Permanentes

Las modernas MCAIP estdn compuestas por un rotor con imanes permanentes
de alta densidad de energia y un estator con bobinado trifdsico, el cual generalmente
se alimenta mediante un inversor que permite controlar las corrientes de excitacién
necesarias para generar el par motor. '

Estas mdquinas pueden clasificarse de diferentes maneras segiin sus caracteristicas
constructivas. Una primera clasificacién puede realizarse en base a la direccién del
flujo magnético [43]:

e de flujo radial: la direccién del flujo es radial al eje del rotor;

e de flujo axial: la direccién del flujo es paralela al eje del rotor.

Las MCAIP de flujo radial son las mds comunes, mientras que las de flujo axial
son empleadas para aplicaciones especiales [44] [45].

Otra clasificacién puede realizarse segin la copﬁguracién del rotor, pueden ser
rotor interior o rotor exterior, como se muestra en la Figura 2.1 para maquinas de
flujo radial.

Entre las MCAIP con rotor interior otra clasificaciéon que puede realizarse en




Capitulo 2: Modelado de Mdquinas de CA de Imanes Permanentes

Figura 2.1: MCAIPs a) de rotor interior; b) de rotor exterior.

funcién de la disposicién de los imanes es, con imanes superficiales o interiores. Las
primeras presentan una mayor densidad de potencia debido a que el flujo en el en-
trehierro es mayor, sin embargo, tienen como desventaja una menor integridad es-
tructural y menor robustez mecdnica, es por ello que no se utilizan en aplicaciones
de muy alta velocidad. Los rotores con imanes interiores presentan una superficie de
rotor cilindrica, y son mecdnicamente mas robustas que las de imanes superficiales

por lo que son m4ds utilizadas en aplicaciones de alta velocidad.

En las MCAIP con configuracién de rotor exterior, todos los devanados tienen
que ser colocados en la parte interior de la maquina, de modo que el espacio para las
bobinas del estator sea menor que en la topologia de rotor interior. Esto sig.niﬁca que
el radio de separacién de aire tiene que ser mayor que un cierto valor minimo para
que la configuracién de rotor exterior sea eficiente en términos de par en comparacién

con el tipo de rotor interior. La principal ventaja de este tipo de maquinas es la

posibilidad de elevar el nimero de polos y por consiguiente bajar la velocidad de
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rotacién, esta caracteristica es atractiva para sistemas de generacién edlica debido a
que los generadores multipolo de imanes permanentes reemplazan a los generadores

de alta velocidad con la caja de engranajes.

Por ultimo, las MCAIP también pueden clasificarse segtin la forma de onda de su
FEM inducida. Dicha forma de onda depende de la distribucién de las espiras de los
bobinados del estator y de la distribucién de la densidad de flujo en el entrehierro.
La distribucién de la densidad de flujo en el entrehierro depende a su vez de la forma
de los imanes y de su magnetizacién (paralela o radial), del entrehierro, del didmetro

del rotor, del ancho del polo y del nimero de polos.

Segin la forma de onda de su FEM inducida las MCAIP pueden clasificarse en
[46]:

MCAIP Sinusoidales: Estas m&équinas se caracterizan por poseer una forma de
onda de FEM sinusoidal y se conocen normalmente como Méquinas Sincronas de
Imanes Permanentes (Permanent Magnet Synchronous Machines - PMSM). Para ello
se requiere que las bobinas del estator estén distribuidas sinusoidalmente sobre el
entrehierro y/o que la densidad de flujo magnético generada por los imanes varfe
sinusoidalmente a lo largo del entrehierro. En este tipo de maquinas las corrientes de
excitacién deben tener forma de onda sinusoidal con el fin de producir par libre de

pulsaciones.

MCAIP Trapezoidales: También conocidas como Maquinas de Corriente Continua
sin Escobillas (Brushless DC Machines - BLDCM), presentan notables diferencias con
respecto a las anteriores. Estas mdquinas se disefian para desarrollar una FEM in-

ducida con forma de onda trapezoidal, con una cresta (parte plana de la onda) lo més
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ancha posible (por lo menos 120 grados eléctricos). Para cumplir con estos requeri-
mientos se usan rotores con imanes superficiales, con magnetizacién preferentemente
radial y bobinas de estator concentradas. Las corrientes de excitacién deben poseer
una forma de onda casi cuadrada (conmutada en seis pasos), con dos intervalos de

corriente cero de 60 grados eléctricos por ciclo para producir par libre de pulsaciones.

Dado que en este trabajo se pretende estudiar el problema del control de MCAIP
con FEM arbitraria, es necesario emplear un modelo que no se restrinja a FEM
inducida sinusoidal o trapezoidal. Para ello, a continuacién se desarrolla un modelo

dindmico de la maquina que es valido para cualquier forma de onda de FEM.

2.3 Modelo Dinamico de la MCAIP con Forma de

Onda de FEM Arbitraria

El modelo del MCAIP puede obtenerse como se propone en [47] para mdquinas
de CA de imanes permanentes. Para ello se supone que pueden despreciarse los
efectos producidos por las ranuras del estator, como también las pérdidas en el hierro
y la saturacién del material magnético. De aqui en més se supondrd una méquina
de imanes superficiales con entrehierro uniforme, por lo tanto las inductancias del

4

estator son independientes de la posicién.

Si se considera que los bobinados de las tres fases son simétricos (las tres fases

poseen igual valor de inductancia y resistencia), las ecuaciones eléctricas del estator
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en variables de la miquina abc pueden escribirse como,

Vg — Un iq L M M g €q
d
v~ | SR [T ML M| Za [t | (21)
Ue — Un e M M L e e
L 4 L " ] | i L B i

donde v,, vy ¥ V. son las tensiones del estator, v, es la tensién de neutro, i,, i €
1. son las corrientes del estator, e,, €, v e. son las FEM inducidas en cada fase del
estator, R es la resistencia de estator, L. y M son las inductancias propia y mutua de
fase respectivamente. La corriente que circula por el neutro de la maquina, i,, puede

representarse en funcién de las corrientes de fase como,

in = iq + iy + ic. (2.2)

Con el objetivo de simplificar las ecuaciones del modelo en variables de la miquina
puede emplearse la transformada de Clarke [48], K, para representar el modelo
dindmico (2.1) en variables referidas a un referencial estacionario, “af”, las que serdn

denominadas de aqui en més variables “af0”, definidas como, *

- .
To Za
zg | =K |z | (2.3)
' L 70 L % ]

donde z son variables arbitrarias y,

K=1/2% 10 (2.4)
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Aplicando la transformada K a (2.1) puede obtenerse el siguiente modelo de la

maquina representado por el nuevo conjunto de variables a0,

_ . _ - _ - . - ( -
VU iy LM 0 0 i €a
d
v =R iﬁ + 0 L—-—M 0 ’(E ’1;5 + €3 ’ (25)
Vo io 0 0 L + 2M ig €q
L A L L i L L §

donde v,, vg, Vo, %as 48, %0, €a, €8, €0, Tepresentan las componentes de tensién,
corriente y FEM inducida respectivamente, en el marco referencial o50. El circuito

equivalente que se muestra en la Figura 2.2

to— M 4 7
Ve ia L -M rs E € =P, (6) +~..\.I
S — 5 I
+o— R ; ]
vy i LM T e=ps(0) (7
= %i<'_‘—” j T
+o— R : .
v, ;L +2M 7, Ca=p(0)o(t)
- » 4——0— 1
P-4, Py

Figura 2.2: Circuito equivalente del GSIP en coordenadas a0

La FEM inducida en cada fase puede calcularse como la derivada con respecto al
tiempo del flujo enlazado por los bobinados del estator, 1), pero como el flujo depende
de la posicién relativa entre el rotor y los bobinados, la FEM puede expresarse de la
siguiente forma

dy  dydf
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donde las funciones ¢(6), derivadas del flujo con respecto a la posicién, determinan la
forma de onda de la FEM inducida, que puede ser senoidal, trapezoidal o arbitraria.

Es importante destacar que para una dada velocidad la forma de onda de FEM
depende exclusivamente de las funciones ©(#) que a su vez dependen de la distribucién
de densidad de flujo en el entrehierro. Diferentes aspectos como la configuracion de los
bobinados eléctricos, la magnetizacién de los imanes en el rotor y el diseno magnético
del estator determinan la forma de onda de flujo electromagnético en el entrehierro
[15], [43].

Es posible determinar experimentalmente las funciones ¢(f) midiendo las ten-
siones g en vacio en bornes de la mdaquina. Se considera que la maquina gira a
velocidad constante y se desprecian las caidas de tensién en los bobinados estatori-
COS.

Para las diferentes estratf;gias de control que se proponen en esta tesis, las fun-
ciones (f) son obtenidas experimentalmente para luego ser almacenadas en una

tabla.

Luego, las componentes de la FEM inducida en variables a30 pueden expresarse

como,
ea = pa(O)w,
eg = ps(0)w, (2.7)
eo = wo(f)w.

La ecuacién del subsistema mecanico se obtiene de la ecuacién de movimiento,
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donde T, e representa el par electromagnético producido por la méquina, J y B la
inercia y el coeficiente de rozamiento dindmico, respectivamente.
Por 1ltimo, el par electromagunético producido por la miquina puede obtenerse a

partir de la potencia instantdnea que es convertida por la miquina, esto es,

P = eyiy +epig + epio = Tew, (2.9)

de la ecuacién anterior puede obtenerse el par como,

T = €ala +egig + eoio’ (2.10)

43,

reemplazando la FEM por (2.7),
Te = (,Da(e)ia + SOﬂ(@)iﬁ + (,00(9)’i0. (2.11)

+
De la ecuacién anterior puede concluirse que el par electromagnético es funcién de
de la sumatoria de los productos de las derivadas del flujo concatenado por cada uno
de los bobinados estatdricos respecto a la posicién del rotor por las correspondientes

corrientes.

2.4 Diferentes Formas de Onda de FEM

)

En esta subseccién se presentan tres diferentes formas de onda de FEM, con el
fin de establecer un punto de comparacién entre los distintos criterios y el compor-
tamiento de los que aprovechan la potencia homopolar cuando las formas de onda
tienen distinto contenido armdnico. En los 3 casos se consider6é que el maximo Ve,

de cada una no podia superar el valor 1 p.u.
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GSIP con FEM Sinusoidal

Como se describié anteriormente en este tipo de mdquinas para lograr una forma
de onda de FEM senoidal requieren, que las bobinas del estator estén distribuidas
sinusoidalmente sobre el entrehierro y/o que la densidad de flujo magnético generada
por los imanes varfe sinusoidalmente a lo largo del entrehierro. Por este motivo
se emplean normalmente imanes con magnetizacién paralela y un ancho de polo de

alrededor de 150 grados. Los rotores de estas maquinas pueden disefiarse usando

imanes montados superficialmente o interiormente.

En las Figuras 2.3 se presenta la forma de onda de FEM sinusoidal pura.

€q
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Figura 2.3: Forma de onda de FEM de la MCAIP sinusoidal.

Su correspondiente espectro en frecuencias, donde solo existe la frecuencia funda-

mental (f = 80H z) se presenta en la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Espectro de frecuencias correspondiente a la forma de onda de la Figura
2.3.
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GSIP de INVAP IVS-4500

Para la obtencién de los resultados de simulacién fueron utilizados los pardametros
y caracteristicas relevadas de la maquina INVAP 1VS-4500, la que posee una forma
de onda cuasi trapezoidal. Esta miquina también fue utilizada para implementar el

sistema experimental con el que se validaron los resultados de simulacién.

Esta mdquina es de rotor exterior con un numero de pares de polos p = 8. Los
bobinados estdn compuestos por 6 espiras de 4 conductores en paralelo, cada bobina
entra en una ranura, dejando dos ranuras libres (para las otras dos fases). La bobina
que sigue de la misma fase se superpone en la ranura que entrd la segunda parte de
la primera bobina. Con lo cual pasan 12 alambres por ranura. En la ranura siguiente

la otra fase y asi.

En la Figura 2.5 se presenta la forma de onda de la FEM de del GSIP IVS-4500

la cual se relevo experimentalmente.

n n I - I
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Figura 2.5: Forma de onda de FEM de la MCAIP TVS-4500.

En la Figura 2.6 se presenta el espectro de frecuencias con frecuencia fundamental

(f = 80H2z) y los miltiplos de tercero y quinto arménico.
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Figura 2.6: Espectro de frecuencias correspondiente a la forma de onda de la Figura
2.5.

GSIP con FEM Cuasicuadrada

Se considerard también una maguina que posee una forma de onda préxima a la
cuadrada, la cual fue disefiada como parte de una tesis doctoral [7]. En esta tesis se
obtuvo un modelo analitico que permite cuantificar el valor eficaz de la FEM inducida
en funcién de las variables de diseno de la maquina y validado mediante simulaciones
con el Método de Elementos Finitos (MEF).

La configuracién de esta miquina de imanes permanentes es de paso fraccionario
y bobinados concentrados lo cual resulta una alternativa conveniente por su densidad
de potencia, la sencillez para la construccién del bobinado y principalmente con la
reduccién de pérdidas por efecto Joule, por la reduccién del volumen de las cabezas
de bobina respecto a bobinados distribuidos [49]. Ademés, utilizando distribucién no
uniforme de los dientes del estator se consigue aumentar el valor eficaz de la FEM
inducida y obtener mayor contenido arménico [50] [49] [8] [9] [51].

En la Figura 2.7 se presenta la forma de onda de FEM de la maquina.

En la Figura 2.8 se observa el espectro en frecuencia de la FEM inducida de la

maquina considerada.

Puede concluirse de las formas de onda presentadas que el contenido arménico

aumenta a medida que la forma de onda se aproxima a la cuadrada, lo cual permite
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Figura 2.7: Forma de onda de FEM de la MCAIP cuasi-cuadrada.
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Figura 2.8: Espectro de frecuencias correspondiente a la forma de onda de la Figura
2.7.

incrementar el valor eficaz de la FEM y por consiguiente aumentar la densidad de

potencia de la mdquina [46].

A modo de resumen, se presenta en la Figura 2.9 las tres formas de onda que se

utilizaran en el modelo de la maquina en esta tesis.

°
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°
== =,
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I 3 1 <
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Figura 2.9: FEM: (rojo) IVS4500, (verde) quasi-cuadrada, (azul) Senoidal.

4

En la Tabla 2.1 se presentan los porcentajes de contenido armoénico de las tres
formas de onda y el valor eficaz de las mismas. Se puede inferir de las curvas de FEM
de la Figura 2.9 que mientras mas cercana sea la FEM a una forma de onda cuadrada,

mayor sera su valor eficaz.
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Tabla 2.1: Componentes Arménicas de la FEM (p.u.) y Valor Eficaz

FEM COIPETi 1" 3" 5t 7me 97 | Valor eficaz
Senoidal 1 0 0 0 | O 0,707
IVS4500 1.189 | 0.263 | 0.091 | 0.02 0 0, 8645
quasi-cuadrada 1.258 | 0.384 | 0.196 | 0.113 | 0.069 0,9502

2.5 Conclusiones

En este capitulo se presenté una revisién de las MCAIP segiun la direccién del
flujo magnético, la disposicién de los imanes en el rotor y la forma de onda de la
fuerza electromotriz.

Luego se propuso un modelo dindmico para maquinas sincronas de imanes perma-
nentes, este modelo es vilido para maquinas con diferentes formas de onda de FEM
inducida.

Por tltimo se presentan tres diferentes formas de onda, las cuales fueron analizadas
mediante la transformada de fourier para determinar su contenido armodnico. Se
concluye de este analisis que mientras mas cercana sea la forma de onda de FEM a
una onda cuadrada, mayor sera su valor eficaz y por consiguiente mayor la potencia
extraible para la misma corriente.

Estas tres formas de onda serdn utilizadas en los siguientes capitulos con el fin de

evaluar el desempeno de las estrategias propuestas.




Capitulo 3

Estrategias de control optimo para

un GSIP con FEM arbitraria

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan dos estrategias de control de par para maquinas de
CA con imanes permanentes (MCAIP) con FEM arbitraria, basadas en el control de
las corrientes de linea de la mdquina. Se presenta como caso especifico de estudio a
un GSIP, no obstante las estrategias propuestas pueden ser utilizadas para cualquier
tipo de MCAITP.

Los GSIP poseen mayor densidad de potencia, menor peso y volumen, y mayor
rendimiento que otros tipos de maquinas eléctricas. Un problerryla que suelen presentar
los GSIP es el ripple de par.

El ripple de par, es funcién de los valores instantdneos de las FEM y de las

corrientes que circulan por la maquina, las que pueden ser controladas. De aqui surge

27
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la hipétesis de que es posible minimizar el ripple de torque controlando las corrientes

de excitacion del GSIP.

Numerosas estrategias han sido propuesto con el objetivo de eliminar el ripple
de par en las MCAIP [52], [53], [54], [55]. Este tipo de estrategias son fundamen-
tales para aumentar la vida 1til de los accionamientos eléctricos ya que disminuyen

considerablemente las solicitaciones mecédnicas y fatigas generadas por el riple de par.

En este capitulo se presentan dos estrategias de control para MCAIP. La primera
propuesta corresponde a la estrategia de control de 6 niveles ampliamente estudiada

para generadores de FEM trapezoidal [56].

La segunda estrategia de control para MCAIP, que es una de las propuestas inno-
Vadora§ de esta tesis, utiliza la teorfa de la potencia reactiva instantanea o también
conocida como teorfa pq, que fue presentada por Akagi [57]. Esta teoria fue ini-
cialmente desarrollada para filtros activos [58] y para analizar sistemas trifdsicos de
potencia con el objetivo de detectar problemas relacionados con harménicos, potencia
reactiva y desbalance [59]. Esta teoria permite controlar la potencia reactiva de un

sistema trifasico basado en mediciones instantdneas de tensién y corriente [39], [40].

La propuesta desarrollada en esta tesis utilizar la teorfa pq con el objetivo de mini-
mizar el ripple ;ie par y las pérdidas por efecto joule en los bobinados de una MCAIP.
Este capftulo estd organizado de la siguiente manera, primero se analiza la estrategia
de control de 6 niveles, luego se presenta una propuesta de control de par basado
en la potencia reactiva instantdnea. Resultados de simulacién y experimentales son

propuestos para validar las estrategias.
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3.2 Estrategia de Control de 6 Niveles

La estrategia de control de corriente de 6 niveles es la estrategia mds usada para
controlar el par de una MCAIP con forma de onda de FEM trapazoidal (brushless
DC machine). Consiste en ir conmutando las fases de la mdquina, con la ayuda
de un inversor, en una determinada secuencia en funcién de la posicién del rotor,
con el objetivo de que la corriente de excitacién circule por 2 de las 3 fases de la
maquina mientras que la tercera fase permanece desconectada. Adems3s, a través de
la modulacién del inversor se consigue regular la amplitud de las corrientes, con lo que
a su vez es posible controlar el par de la mdquina con muy buena respuesta dindmica.

El algoritmo de control estd basado en la definicién de 6 sectores, funcién de la
posicién del rotor, tal como se ha representado en la Figura 3.1.

Sectores | | 1] 11} v \% Vi !

Cay U 1

b, W / ! ] N\
Cey L _ﬁ N\ 2c Vd | .' z
N\

Figura 3.1: Formas de onda de fem, e, v de corriente de fases, 4., correspondientes
a un GSIP con forma de onda de FEM trapezoidal.

Considerando las formas de onda de la Figura 3.1, puede deducirse que la potencia

eléctrica convertida en mecdnica y viceversa puede expresarse como,

P = 2ie, (3.1)




30 Capitulo 3: Estrategias de control optimo para un GSIP con FEM arbitraria

donde i y e representan la amplitud de las corrientes y la fuerza electromotriz con
respecto a la posicién del rotor [60]. De (3.1) puede deducirse que controlando la
amplitud de la corriente es posible controlar el par y consecuentemente la potencia
desarrollada por la miquina.

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de bloques de la estrategia de control,
es necesario conocer la posicién del rotor correspondiente a la transicién de cada uno
de los sectores de 60°/p grados eléctricos mostrados en la Figura 3.1, dénde p es el
numero de pares de polos. Para detectar la transicién entre cada uno de los sectores
pueden utilizarse sensores de efecto hall, los cuales son una solucién de bajo costo.
Es también posible detectar los dngulos de transicién de cada uno de los sectores
en funcién de la medicién y evaluacién de la FEM de los bobinados que no estan

conectados al inversor. Esta estrategia tiene como ventajas su sencillez y facilidad de

r

Q 1
Gé)\’ Vgbe abc | K

@ o>

Efecto Hall % ¥

Tabla
Logica

R

1.2

E*——H Control !

B

Figura 3.2: Diagrama de bloque de la estrategia de control 6 niveles.

implementacién por lo cual es el método més usado en motores pequefios [61].
En los accionamientos que utilizan MCAIP de FEM trapezoidal con este esquema

de control, pueden ocurrir problemas inherentes a la conmutacién de las corrientes e
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imperfecciones en la distribucién de FEM inducida produciéndose ripple de par en el
eje del generador. En aplicaciones donde se requieren bajas velocidades, esto puede

llegar a ser un inconveniente [6].

3.3 Propuesta de Control de Corriente Basado en
la Teoria pq

En esta seccién se propone una estrategia de control de corriente para controlar
el par de una MCAIP con FEM arbitraria que permite reducir las oscilaciones de
par y las pérdidas por efecto Joule en los bobinados del generador. Este método
estd basado en la teorfa de potencia reactiva instantdnea [62], [63]. En la teorfa de

potencia reactiva instantidnea se define como,

P = enlytesip,
ae (3.2)
g = euip— €gla.

donde p y ¢ se denominan las potencias activas y reactivas instantaneas respectiva-

mente. A su vez, estas potencias pueden descomponerse en sus componentes,

3
1
il
gt

+
(3.3)
_I_

¥
3

)
I
LS
=1

donde, p y p representan las componentes continua y oscilatoria de p, mientras que ¢
y ¢ representan las componente continua y oscilatoria de ¢ respectivamente.
Dado que p representa a la potencia activa, despreciando las pérdidas del genera-

dor, el par electromagnético desarrollado en el entrehierro del generador (7.) puede
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expresarse como,
T. = p/ w. (34)

En funcién del par de referencia deseado (T) es posible despejar la potencia activa

de referencia (p*) necesaria para producirlo como

=T w. (3.5)

e

La potencia reactiva g, calculada segin (3.2) representa la energfa reactiva intercam-
biada en el entrehierro de la MCAIP. Como en las MCAIP el flujo es provisto por los
imanes del rotor, es posible disminuir las pérdidas por efecto joule en la resistencia del
estator minimizando la potencia reactiva en el entrehierro. Despreciando la energia
alojada en las inductancias de dispersién del generador, puede anularse la potencia
reactiva, por lo tanto,

¢ =7+§=0 (3.6)

Para implementar el control de torque basado en la potencia instantdnea, segtin (3.5)
y (3.6), es posible excitar un GSIP a través de un inversor de tensién controlado en
corriente, donde las referencias de corrientes se pueden obtener a partir de (2.6) y

(3.2) como,

“| o le Pa(0) —ps(6) | | P 57
& w3(0)  wa(0) | | g

A = 2(6)+¢L(0).

Puede observarse en (3.7) que esta ecuacién presenta una singularidad cuando se anula

la velocidad de rotacién (w). Es por este motivo que esta estrategia de control no
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permite controlar el torque del GSIP cuando su velocidad es nula (rotor bloqueado),
o en el instante en el cual la velocidad pasa por cero.

Reemplazando las ecuaciones (3.5) y (3.6) en (3.7) es posible generar las siguientes

relaciones,

1

ly = Ksoa 0) 17, (3.8)
" 1 *
G o= a0 T (39)

A partir de (3.8) y (3.9) se pueden obtener las referencias de corriente necesarias
para implementar la estrategia de control propuesta.

En la figura 3.3 se han representado graficamente las circulaciones de las diferentes
componentes de las potencias instantaneas, de acuerdo con la teoria pq, en el caso de

la interconexién de un GSIP.

CA/CC

Figura 3.3: Circulaciones de las componentes de las potencias instantaneas.

En la Figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques simplificado de la estrategia
de control propuesta para el caso de 3 hilos. Puede observarse que las corrientes
de estator se controlan por medio de un inversor fuente de tensién (Voltage Source
Inverter, VSI) con un lazo de control de corriente con modulacién vectorial que

alimenta las fases del estator de la méiquina.




34 Capitulo 8: Estrategias de control optimo para un GSIP con FEM arbitraria

b /%I n 3 hilos R

S MV
¢ le2} ¢ I} . laﬂ
* 2 ?
Consignas aff = ’
T; de control N ,-‘ PI

Figura 3.4: Diagrama de bloques simplificado de la estrategia de control propuesta
para una interconexién de 3 hilos.

3.4 Resultados de Simulacion

En esta seccién se presentan resultados de simulacién para tres casos de estudio,

considerando un GSIP.

¥

El primer caso de estudio consiste en un GSIP conectado a un rectificador no
controlado,

Como segundo caso de estudio se escogié un GSIP con control de corriente de 6
niveles conectado a un rectificador controlado.

Finalmente, como tercer caso se presenta un GSIP conectado a un rectificador
controlado, con el control de corriente basado en la teoria pq, propuesto en esta tesis.

En todos los casos se considero el GSIP 1VS-4500, cuya forma de onda de FEM
fue presentada en la Figura 2.5.

En los resultados presentados a continuacién, se presenta la evolucién de las co-
rrientes medidas y de referencia, las potencias instantaneas y las pérdidas en el cobre

para los tres casos estudiados.
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En la Figura 3.5 se presenta el sistema no controlado, la Subfigura 3.5(a) puede
observarse la evolucién de las corrientes medidas en bornes del GSIP, en la Sub-
figura 3.5(b) puede concluirse que para el sistema no controlado ambas potencias son

pulsantes y el valor medio de la potencia reactiva es cercano al 50% de la potencia

activa.
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(b) Potencias instantineas y perdidas en el cobre.

Figura 3.5: Resultados de simulacién correspondientes al GSIP IVS-4500 sin control
de corriente, conectado a un puente rectificador no controlado.

El 1a Figura 3.6 se presenta resultados para el caso de la estrategia de control de
corriente de 6 niveles. En la Subfigura 3.6(a) se presentan las corrientes d‘e referencia y
medidas en bornes del MCAIP, en la Sl}bﬁgura 3.6(b) puede concluirse que la potencia
activa presenta pequenas pulsaciones producto de la dindmica de la corriente y el valor
medio de la potencia reactiva es inferior comparada con la del sistema no controlado.

En la Figura 3.7 presentan resultados correspondientes al control de corriente
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(b) Potencias instantdneas y perdidas en el cobre.

Figura 3.6: Resultados de simulacién correspondientes al GSIP 1VS-4500 con control
de corriente de 6 niveles conectado a un puente rectificador controlado.

propuesto. En la Subfigura 3.7(a) puede observarse la evolucién de las corrientes de
referencia y medidas en bornes del GSIP. En la Subfigura 3.7(b) puede observarse que
la potencia activa es constante y que la potencia reactiva es nula, tal como se propuso
en las consignas de control. Dado que la velocidad de la mdquina es constante y que

ademds la potencia es constante puede deducirse que el par también es constante.

Por 1ltimo, en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7 presentadas, se observa la evolucién de
las potencias de pérdidas para los tres casos analizados. Puede concluirse de esta
figura que para el sistema sin control de corriente las perdidas alcanzap un 18% de la
potencia nominal del GSIP, con la estrategia con control de corriente de 6 niveles las
perdidas alcanzan un 15, 4% mientras que con la estrategia propuesta las pérdidas se

reducen a un 14%.
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(b) Potencias instantdneas y perdidas en el cobre.

Figura 3.7: GSIP con control de corriente basado en la teoria pq conectado a un
puente rectificador controlado.

3.5 Resultados Experimentales

Con el objetivo de validar la teorfa propuesta y los resultados de simulacién pre-
sentados anteriormente, fue implementado un sistema experimental. Este sistema
cuenta con un GSIP IVS-4500 de INVAP, con cuyos pardmetros fueron obtenidos los
resultados de simulacién. La estrategia de control se programé en un DSP Texas
Instruments TMS320F28335, en lenguaje C++. Las corrientes fueron medidas con
sensores efecto Hall y luego ingresadas al DSP a través de su conversor A/D de 12
bits. Ademsds, se midié la posicidn y la velocidad de la méqu,ina mediante un encoder
Optico de 1024 pulsos. En el Apéndice A se presentan mds detalles respecto de la
implementacién del hardware y de los algoritmos de control desarrollados.

Con el objetivo de validar las estrategias de control propuestas y comparar los
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resultados experimentales con los resultados de simulacién obtenidos, se realizaron
ensayos para los casos y condiciones analizadas en la Seccién 3.4.

Debido a que el DSP no cuenta con salidas analdgicas, el muestreo de las sefiales de
carrientes de referencia, corrientes medidas y potencias instantdneas se realizé dentro
del mismo DSP a la frecuencia de la interrupcidn, la cual estd seteada en 25kH z.
Se adquirieron 512 muestras por cada sefial obteniendo un tiempo de 20,48ms por
ensayo, el cual es el mismo tiempo que se utilizo para los resultados de simulacion.

En la Figura 3.8 se presentan las corrientes de referencia y medidas en variables
abe. Es posible observar que las corrientes medidas siguen a las corrientes de referen-

cia.

i 1 i | L B I L I L
0 50 100 150 200 250 1N 300 350 400 450 500

Figura 3.8: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 3 hilos.

En la Figura 3.9 se concluye que la estrategia basada en la teoria pq mantiene la

potencia p constante y la potencia reactiva ¢ es cercana a cero.

*

3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentaron y compararon dos estrategias para controlar el
par en GSIP, la primera basada en un control de corriente convencional de 6 niveles

y la segunda basada en la estrategia propuesta en este tesis, basada en la teoria de
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Figura 3.9: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdneas y
perdidas en el cobre.

potencia pq con minimizacién del ripple de par y de las perdidas por efecto Joule.
Las ventajas de la estrategia de control de corriente propuesta fueron demostradas
mediante resultados de simulacién y experimentales, donde se comparé su desempeno
con la técnica convencional y un sistema no controlado. Con ello se comprobé que
el control de corriente propuesto mejora el desempeno del control de par con minimo

ripple y reduce las perdidas por efecto joule.
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Capitulo 4

Maximizacion de la Potencia

Desarrollada por un GSIP

4.1 Introduccién

Fn este capitulo se propone una propuesta innovadora para maximizar la potencia
desarrollada por una MCAIP. Diferentes algoritmos de optimizacién de control son
presentados analizando la interaccién entre las corrientes propuestas por las estrate-
gias de control y diferentes formas de onda de FEM. Se presenta como caso especifico
de estudio a un GSIP, no obstante las estrategias propuestas pueden ser utilizadas
para cualquier tipo de MCAIP.

Se propone aprovechar las corrientes de secuencia homopolar utilizando diferentes
topologias de 3 y 4 hilos. Se consideraron dos topologias de 4 hilos. En la primera
el centro de estrella del generador estd conectado a una cuarta pierna del inversor

(4hPE). En la segunda el centro de estrella del GSIP estd conectado a un divisor

41
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capacitivo (4hCC) dispuesto en la barra de CC del inversor que controla las corrientes
del GSIP. Estas topologias permiten extraer potencia activa de secuencia homopolar
del generador de manera tal que la potencia total extraible del sistemna es mayor que

en el caso de sistemas de 3 hilos.

Con el objetivo de maximizar la potencia desarrollada por el GSIP se utilizd
el método de los multiplicadores de Lagrange. Se planearon las ecuaciones como
un problema de optimizacién restringida, donde existe una funcién objetivo la cual
se quiere maximizar y una funcién de restriccién la cual impone una limitacién al

sistema.

En el primer caso de estudio, se propuso minimizar las pérdidas en el cobre del

generador con la restriccién de que la potencia generada sea constante.

L]

El segundo caso de estudio se propuso como funcién objetivo maximizar la po-
tencia generada sujeta a la restriccién de que la potencia de perdida en el cobre sea

constante en su valor maximo.
Los dos casos citados anteriormente fueron analizados en sistemas de 3 y 4 hilos.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera, primero se realiza una breve
introduccién a la teoria de la potencia reactiva instant'énea para 4 hilos, luego se
propone una nueva est;ategia de control para topologias de 4 hilos, luego mediante
los distintos casos para realizar la optimizacién del sistema se calculan las corrientes

de referencia, por tltimo se muestran resultados de simulacién y experimentales con

el objetivo de validar de los diferentes casos propuestos.
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4.2 Potencia Reactiva Instantanea para 4 hilos

[La teoria de la potencia reactiva instanténea, o teoria de la potencia pq hace uso
de Ja transformada 80 también conocida como transformada de Clarke [48], la cual
permite transformar las variables eléctricas de un sistema trifasico estacionario, vari-
ables abc, en variables equivalentes llamadas a30 , también en un marco de referencia

estacionario. La transformada de Clarke puede definirse como,

Jave = K fupo, (4.1)
donde _ .
2 Yy =l
K=1 ¢ 1/\/3 __1/\/5 : (4.2)
R

Con la ayuda de la teoria de la potencia pq, despreciando las pérdidas y la energia
alojada en las inductancias de dispersién de la maquina, es posible definir las potencias
activa, reactiva y de secuencia cero transferidas al entrehierro del GSIP, que pueden

expresarse como,

P = 3(eata +epip),

(613 la — €a 7:5), (43)

[

q =
po = 3(eo %0)-
La potencia d(? secuencia cero po aparece en el caso de un sistema de 4 hilos en donde
el centro de estrella del generador es conectado a una cuarta pierna del inversor, para
el caso de sistemas de 3 hilos la secuencia cero es nula. Cada una de las componentes

de potencia definidas por (4.3) puede descomponerse en componentes continua y
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oscilatoria, cuyo significado fisico es el siguiente:

e Potencia Activa instantinea: p=p+p

p. es el valor medio de la potencia activa, corresponde al valor de energia

transferida desde la fuente, en este caso el generador, a la carga.

p: es el valor oscilatorio de la potencia activa, esta potencia representa un
intercambio de energia entre la fuente y la carga, pero no hay transferencia de
energia neta ya que su valor medio es nulo, razén por la cual es deseable su

eliminacién o compensacién.

e Potencia Reactiva instantdnea: ¢ =g+ §
G: es el valor medio de la potencia reactiva.
G: es el valor oscilatorio de la potencia reactiva. ’

Las componentes de la potencia reactiva instantinea son energias que se inter-
cambian entre las fases del sistema, no transfiriendo energfa entre la fuente y la

carga, razoén por la cual también es deseable su eliminacién o compensacion.

e Potencia de Secuencia cero: py = Py + Py

Po: es el valor medio de la potencia de secuencia cero, el cual es transferido desde
la fuente a la carga. Normalmente esta potencia no es utilizada ya que repre-
senta una circulacién de corriente en el neutro del sistema trifasico, generando

¢

perdidas.

Do: es el valor oscilatorio de la potencia de secuencia cero, corresponde a la

energia intercambiada entre la fuente y la carga. Dado que el valor medio de
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esta energia es nulo, también es deseable su eliminacién o compensacién.

En la figura 4.1 se han representado graficamente las variables definidos anterior-

mente.

Figura 4.1: Circulaciones de las diferentes componentes de las potencias instantaneas,
en el caso de la interconexién de 4 hilos de un GSIP.

Es importante resaltar que la componente continua pg de la potencia homopolar
no puede existir sin la presencia de la componente oscilatoria py [59).

En la Figura 4.2 se presenta un diagrama de bloque que representa las estrategias
de control propuestas para el caso de 4 hilos. Las corrientes de estator se controlan
por medio de un inversor fuente de tensién (Voltage Source Inverter, VSI) con un
lazo de control de corriente con modulacién vectorial sobre las fases del estator del

GSIP (el sistema de 3 hilos va fue presentado en el capitulo 3).

Consignas | aﬂ! J»J
7; de contrul_ -,‘:_, Pl |

Figura 4.2: Diagrama de bloques simplificado que representa las estrategias de control
para 4 hilos.
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La Figura 4.3 representa las dos topologias de 4 hilos utilizadas, en una de ellas,
el centro de estrella del generador estd conectado a una cuarta pierna del convertidor
(4hPE), mientras que en la otra topologia, el centro del GSIP estd conectado a un di-
visor capacitivo (4hCC). Estas configuraciones permiten la circulacién de la corriente
homopolar o de secuencia cero con el objetivo de contribuir junto con la potencia
trifasica a la energia 1til desarrollada por la méquina y asi maximizar la potencia
total desarrollada por la maquina. Ademads, el hecho de utilizar un VSI de cuatro
piernas puede ser una ventaja en sistemas donde se quiera implementar estrategias

de tolerancia a fallas [32], [64], tema que serd desarrollado en el préximo capitulo.

ERERERE
oo e cnt
PN eSS
L ‘ | % 5 ,
__,}J[l .
il |“' PMSG
gy
jj I ——
b)

Figura 4.3: Topologias: a) 4hPE, b) 4hCC.

4.3 Maximizacién de la Potencia Desarrollada por
un GSIP

En esta seccidn se presentan propuestas para maximizar la potencia desarrollada

por un GSIP.
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Se plantea la maximizacién como un problema de optimizacién restringida, donde
existe una funcién objetivo la cual se quiere minimizar y una funcién de restriccién
la cual impone una limitacion al sistema, se resolvié utilizando el método de los
multiplicadores de Lagrange [65], el cual consiste en definir una funcién h que tiene

la siguiente forma:
h’(iaa iﬁa i, )‘) = f(ia; iﬁa iO) - )‘[g(im iﬁ? iO) = 0]> (44)

donde f(in,ip,%0) es la funcién objetivo, g(iq.1g,%) es la funcidn restriccién y X es
el multiplicador lagrangiano. El siguiente paso consiste en encontrar los maximos
y minimos para la funcién objetivo sujeto a la restriccién, esto se logra calculando

Vh =0, es decir,

Oh _0f

'
92 Iz + B 0 conzx =iq,ig, i, A (4.5)
Una vez realizado el cédlculo del gradiente, se obtiene un sistema de ecuaciones con
cuatro incégnitas (iq, ig, i, A), despejando A y remplazandola en las ecuaciones de las
corrientes es posible encontrar (i}, 75, i) que son las corrientes de referencia necesarias
para cumplir los objetivos del criterio propuesto. Ademaés, como la maquina utilizada
en el sisterna es un GSIP, el reactivo necesario para la magnetizacién la proveen los
imanes, esto permite disminuir las pérdidas en el cobre de la maquina anulando la

potencia reactiva, por lo tanto

g=3+3=0. (4.6)

Esta consigna de control es aplicada a todos los casos analizados a continuacién.
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4.3.1 Minimizacién de Perdidas en el Cobre a Potencia Con-
stante

s Sistemas de 3 hilos

Se propone como objetivos minimizar las perdidas en el cobre del generador
con el objetivo de extraer mayor potencia en el GSIP, ademds este objetivo estd
sujeto a la restriccién de que la potencia generada en la maquina sea constante,
de esta manera las funciones f y g para un sistema de 3 hilos (la secuencia

homopolar es cero) se puede expresar como:

3
f(iaviﬂ) = Py = ER(Z?: +Z§)a (47)

. 3, . .
g(ia,ig) > pr=p= E(eaza + eaig). (4.8)

Definidas la funciones objetivo y restriccidn y considerando la resistencia del

estator R unitaria, se forma la funcién A como:
. 3 .2 .9 3 . .
h{ia,ig,A) = 5(2“ +ig) — A E(eaza +ezig) — p|, (4.9)

calculando VA = 0 y resolviendo el sistema de ecuaciones puede obtenerse las

siguientes corrientes de referencia:

*

. €al
=P (4.10)
(e2 +¢3)

. €gp
- 4.11
"7 (&2 +e) (4.10)
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Recordando (2.7), la fuerza electromotriz se puede escribir como,

eas0 = W [a(8), p5(0), o (8)]". (4.12)

Remplazando (4.12) en (4.10) y (4.11) se obtiene:

PR S
2 = A3h<pa(9)Te’ (413)
— .
g = A—?’héﬂﬁ(e)Te, (4.14)
con
Asn = (92 (0) + ¢5(0)). (4.15)

Se puede observar que las corrientes de referencia definidas por (4.13) y (4.14)
son iguales a las encontradas en (3.8) y (3.9) desarrolladas en la Seccién 3.3.
La demostracién del minimo encontrado mediante las ecuaciones de Lagrange

se desarrolla en el Apéndice B.

e Sistemas de 4 hilos

El propésito de utilizar un sistema con cuatro hilos es aprovechar las corrientes
de secuencia homopolar, el criterio de optimizacién posee las mismas funciones
objetivo y de restriccion que el caso anterior de 3 hilos, solo que al considerar la
corriente de secuencia cero se genera una potencia adicional pg que incremt?nta
el valor de la potencia total Wtil generada. La potencia homopolar py tiene la
caracteristica de ser pulsante, por lo que la potencia activa p deberd compensar

esta pulsacion para poder cumplir con la restriccién de que la potencia pr debe
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ser constante. Las funciones f y g para este caso son:

3
[, ig,%0) = Peou = R—2-(i"; +145+14p), (4.16)

S 3, : :
9(iasi,%0) = pr =p +Ppo = §(eaza + egig) + 3epio. (4.17)

Considerando la resistencia del estator R unitaria, la funcién h queda:

3 . . 3 . . .
hia, g, %0, A) = Q(ii +15 +ig) — A 5(%% + egis) + 3egio — pr| . (4.18)

Calculando VA = 0 y utilizando (4.12) como en el sistema de tres hilos las

ecuaciones de referencia obtenidas son las siguientes:

1
it = o, 4.19
= l® (419
s Lo (4.20)
Zﬁ - A4h\pﬁ e .
- 1 %
Iy =2~ wo(O)T7, (4.21)

4h
con
Aan = [p2(0) + ¢3(8) + 203(0)]. (4.22)

4.3.2 Maximizacion de Potencia con Pérdida en el Cobre

Constante

o Sistemas de 3 hilos
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En este caso, el objetivo es maximizar la potencia del sistema, la funcién re-
striccion del sistema es la potencia de pérdida del generador P,,, la cual es man-
tenida en su valor mdximo constante para el cual estd disefiado el generador y
la funcién objetivo es la potencia activa p, ambas funciones estdn representadas

en las siguientes ecuaciones:

o 3, . .
fia, Zﬂ) —>pr=p= é(ea"a + 6/3113)> (4.23)

. 3.4, .
9(iasig) = Pou = Ri(li +143). (4.24)

Considerando la resistencia del estator R unitaria, la funcién h queda:

hia,ig, ) = g(eaz‘a + egig) — A B(z“; +i3) — Pw] : (4.25)

+

Realizando los célculos y utilizando (4.12) las corrientes de referencia quedan

definidas como,

2P,
= Yo ) 4.26
. 2P,
iz = g . (4.27)
con
Asn = [pa(0) + ©3(0)]. (4.28)

La demostracion del méximo encontrado mediante las ecuaciones de Lagrange

se desarrolla en el Apéndice B.

e Sistemas de 4 hilos
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En sistemas de 4 hilos puede utilizarse la corriente de secuencia cero, la cual
producird una potencia activa homopolar pg que aumenta el valor de la potencia
activa total pr. En el criterio anterior, el objetivo era lograr una pr constante
por lo que las potencias p y py se compensaban cumpliendo con la consigna de
control, en este caso, para lograr la mixima potencia las componentes oscilantes
de las dos potencias § y py deben estar en fase para maximizar la potencia con

el costo de tener una potencia pulsante.

Las funciones objetivo y restricciéon para este caso quedan definidas como,

oL 3, . . .
flia,i8,%0) = pr =p +po = -2—(eaza + egig) + epio, (4.29)
o 32 2. 2
9(iayi,%0) = Pey = Rﬁ(z"‘ + 5 +1p). (4.30)

Considerando la resistencia del estator R ‘unitaria, la funcién h queda:

3 3
h(ia, ig, i, A) = §(eaz'a + epig) + 3egip — A [E(ii +145+145) — Pau| . (4.31)

Realizando los cdlculos y utilizando (4.12), las corrientes de referencia quedan

definidas como,

= ¥a ) 4.32

o= ¥e\3A - (4.32)
2P,

iy = 3 T (4.33)

. 2P,
i =0y 35 - (4.34)

Asn = [92(8) + 05(8) + 205(6))]. (4.35)

con
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4.4 Resultados de Simulacién

En esta seccidn se presentan resultados de simulacién y se analizan los dos algo-
ritmos presentados en la seccién anterior, la Subseccién 4.4.1 muestra la evolucién
de las corrientes de referencia y las potencias instantdneas del sistema, para esto se
utilizd las caracteristicas de un generador IVS4500 con FEM obtenida de resultados
experimentales.

Es importante resaltar que en estas subseccidnes solo se muestran resultados de
los algoritmos para una de las dos topologias propuestas (4hPE o 4hCC) debido a que
los resultados son muy similares, distinto es el caso para los resultados experimentales
donde se analizan los resultados de las dos topologias.

En la Subseccidn 4.4.2 se presentan y comparan diferentes formas de onda de FEM,
donde se observa que a mayor contenido armdénico de secuencia cero, los sistemas de
cuatro hilos producen una mayor potencia de secuencia homopolar, la que incrementa

el valor de la potencia total.

4.4.1 Analisis Temporal de las Corrientes y Potencias In-

stantaneas

En la Figura 4.4 se muestran resultados de la implementacién del criterio de
minimizaciép de la perdidas del GSIP con potencia constante para el caso de sistema
de tres hilos. Las corrientes de referencia y medidas estdn presentadas en la subfigura
4.4(a) mientras que en la subfigura 4.4(b) se observa que la potencia p es constante y

la potencia reactiva g es nula, cumpliendo con las consignas impuestas por el criterio
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de optimizacién.
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(b) Potencias instantdneas

Figura 4.4: Resultados de simulacién correspondientes a la minimizacién de pérdidas
en el cobre a potencia constante

En el caso de un sistemas de cuatro hilos, las corrientes de referencia y simuladas
estan representadas en la subfigura 4.5(a), las potencias activas y reactiva en la sub-
figura 4.5(b) donde al ser un sistema de 4 hilos se observa en las graficas que aparece
una potencia de secuencia cero pg y la suma de esta potencia con la potencia activa p
da una potencia total pr constante cumpliendo con las consignas de control, también
se observa que la potencia reactiva es nula.

En las Figuras 4.6 y 4.7 se presenta e? segundo criterio de optimizacién para
sistemas de tres y cuatros hilos respectivamente, este propone maximizar la potencia
manteniendo en su valor méximo la potencia de pérdida en el cobre en la maquina.

En la subfigura 4.6(a) se muestra las corrientes de referencia y simuladas para este
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(b) Potencias instantdneas

Figura 4.5: Resultados de simulacién correspondientes a la minimizacién de pérdidas
en el cobre a potencia constante

)

caso y las potencias en la subfigura 4.6(b) donde se observa que para potencia activa
p es pulsante y la potencia reactiva g es nula. Para el sistema de 4 hilos las corrientes
estdn representadas por la subfigura 4.7(a) y las potencias en las subfigura 4.7(b)
donde se ve que aparece una potencia de secuencia homopolar py que esté en fase con

la potencia activa p produciendo una potencia total pr méximé.

4.4.2 Analisis de Potencia Versus FEM

La Tabla 4.1 se muestra la potencia activa media en p.u. para los distintos casos
propuestos y diferentes formas de onda de FEM. Los valores en p.u. se calculan
tomando como valores base las potencias generadas con un generador que tiene FEM

con forma de onda senoidal.
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(b} Potencias instantineas

Figura 4.6: Resultados de simulacidn correspondientes a la maximizacién de potencia
con pérdida en el cobre constante

La potencia activa media (p) se calcula como,

1 /T
D= — Prdt 4.36
b= [ Pra (4.36)
y el valor pico a pico de la potencia total (A Pr) se calcula como,
A = max (Pr) — min (Pr), (4.37)

donde T es un periodo completo de la onda Pr. Se tomo como valores base las
potencias generadas con un generador que tiene FEM con forma de onda senoidal, la
cual al no tener componentes armdnicas de secuencia cero, las estrategias de 4 hilos
no producen potencia de secuencia cero por lo tanto el control se comporta de la
misma manera en ambas estrategias.

Los resultados de simulacién del generador con FEM del IVS4500 se puede ob-

servar que con el criterio de potencia constante minimizando las pérdidas se logra
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Figura 4.7: Resultados de simulacidn correspondientes a la maximizacién de potencia
con pérdida en el cobre constante

un incremento del 19% con respecto al caso anterior en 3 hilos y con la potencia de
secuencia homopolar se alcanza un 2% ma4s en la potencia total activa, para el criterio
de mdxima potencia a pérdidas en el cobre constantes se incrementa un 18% para el
sistema de 3 hilos y 24% con las potencias de secuencia cero, la desventaja de este
criterio como se ve en las figuras 4.6 y 4.7 es que la potencia total Pr posee un ripple
de 12% y 16% para sistemas de 3 y 4 hilos respectivamente. En el caso de la forma
de onda de FEM cuasi-cuadrada, se observa en la Tabla 4.1 que el incremento de
potencia debido a la forma de onda es de 25% aproximagiamente para ambos criterios
en sistemas de 3 hilos, y la ganancia de potencia debido a las potencias de secuencia
homopolar es de 5% para el primer criterio y 12% para el segundo con ondulaciones

de potencia de 13% y 18% respectivamente.
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Tabla 4.1: Potencia activa media en p.u. para los distintos casos de FEM analizados.

FE;\;‘"\Crmfio Caso 1: 3 hilos | Caso 1: 4 hilos | Caso 2: 3 hilos | Caso 2: 3 hilos
FEM senoidal 1pau. 1 pu 1pu 1 pu.
FEM 1V54500 1.18 p.u. 1.21 p.u. 1.18 p.u. 1.24 p.u.
FEM cuasi-cuadrada 1.26 p.u. 1.31 p.u. 1.25 p.u. 1.37 p.u.

4.5 Resultados Experimentales

En esta seccién se analizan resultados experimentales de los algoritmos propuestos
en las Secciones 4.3.1 y 4.3.2 con las dos topologias consideradas.

Al igual que en el capitulo anterior, las variables se miden en el DSP durante
un tiempo de 20, 48ms, esto equivale a 512 datos muestreados a una frecuencia de
25k H z. Estos datos son almacenados en el DSP y luego son procesados con el software

Matlab.

1

4.5.1 Algoritmo de Minimizacién de Perdidas en el Cobre a

Potencia Constante

En la Figura 4.8 se presentan las corrientes de referencia y medidas en variables abc
para el caso de 3 hilos. Este caso en particular es el mismo analizado en el Capitulo

3.

tabc
(=4
o n K wn

.*.
Zabm

-1

-1.5°

250

n 300

Figura 4.8: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 3h.
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En la Figura 4.9 se concluye que la estrategia basada en la teoria pq mantiene la

potencia p constante y la potencia reactiva ¢ es cercana a cero.

— — 1 i " 3
0 ) 100 150 200 250 n, 300 350 400 450 S00

Figura 4.9: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdaneas y
pérdidas en el cobre para 3 hilos.

En la Figura 4.10 se observan las corrientes de referencia y medidas en variables

abc para el caso de 4 hilos que considera la topologia 4hCC.

 SEEDEE— T i 1 L T TR | S i NI
0 50 100 150 200 250 n 300 350 400 450 500

Figura 4.10: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 4hCC.

La Figura 4.11 se presenta las potencias instantdneas y potencia de pérdida en
el cobre, se que la estrategia cumple el objetivo de maximizar la potencia con la
restriccién que la potencia total Pr sea constante y la potencia reactiva g sea cercana
a cero.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se presentan las corrientes de referencia y medidas en
variables abc y las potencias instantdneas respectivamente. En este caso la topologia

utilizada es la 4hPFE que consiste en un inversor de 4 piernas. Se puede concluir de
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Figura 4.11: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdneas y
pérdidas en el cobre para 4hCC.

estas Figuras que al igual que para la topologia 4hCC la estrategias cumple con las
consignas propuestas. También se puede observar pequeinios errores entre las corrientes
de referencia y medidas, los cuales se traducen en un incremento de la potencia

reactiva gq.

Figura 4.12: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 4hPE.

Figura 4.13: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantaneas y
pérdidas en el cobre para 4hPE.




Capittulo 4: Mazimizacion de la Potencia Desarrollada por un GSIP 61

4.5.2 Algoritmo de Maximizacién de Potencia con Pérdida

en el Cobre Constante

En las Figura 4.14 se presentan las corrientes de referencia y medidas en variables
abc paar el algoritmo de maximizacién de potencia. Es posible observar que las

corrientes medidas siguen a las corrientes de referencia.

A i il i P i 1
50 100 150 200 250 n 300 350 400 450 500

Figura 4.14: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 3h.

En laFigura 4.15 se presentan las potencias instantdaneas, se concluye la potencia
activa p estd formada por la sumas de sus componentes continua p y oscilatoria p,
aunque esta ultima posee valor medio nulo. También se concluye de esta figura que
la estrategia logra reducir las pérdidas obteniendo una potencia reactiva ¢ cercana a

cero.

li 50 100 150 200 250 n 300 350 400 450 500

Figura 4.15: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdneas y
pérdidas en el cobre para 3h.

En la Figura 4.16 se presentan las corrientes de referencia y medidas en variables
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abc para la topologia 4hCC.

Es importante observar que para realizar los ensayos, en todos los casos se mantuvo
el mismo valor pico de las corrientes, sin embargo, se puede observar en la Figura el
algoritmo de maxima potencia incrementa el valor eficaz de la forma de onda de
corriente, aprovechando los arménicos de la corriente de secuencia cero que circulan

por el cuarto hilo.

L 1 N _— 1 1 I 1
o 50 100 150 200 250 N 300 350 400 450 500

Figura 4.16: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 4hCC.

13

En la Figura 4.17 se observa que a diferencia del algoritmo anterior, en este caso
la potencia homopolar py estd en fase con la potencia activa p cumpliendo con la

consigna de maximizar la potencia y reduciendo las perdidas.

| i i i i i I |
0 50 100 150 200 250 T 300 350 400 450 500

Figura 4.17: Resultados experimentales correspondientes a potencias instanténeas y
pérdidas en el cobre para 4hCC.

Por dltimo se presentan resultados experimentales para la topologia 4hPE. las

corrientes y potencias instantdneas son presentadas en las Figuras 4.18 y 4.19 respec-
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tivamente. De las Figuras se puede concluir que los resultados obtenidos cumplen
con el algoritmo planteado logrando maximizar la potencia con la restriccién de la

potencia de pérdida maxima admisible P,,.

Laber iabc

7

i . A | I ! J
50 100 150 200 250 N 300 350 400 450 500

Figura 4.18: Resultados experimentales correspondientes a corrientes medidas y de
referencia para 4hPE.

Figura 4.19: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantineas y
pérdidas en el cobre para 4hPE.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, se realiza la Tabla 4.2, al igual
que los resultados de simulacién, los porcentajes de potencia activa media obtenidos
son iguales para las dos topologias utilizadas.

Se observa que con el criterio de potencia constante minimizando las pérdidas se
logra un incremento del 19% con respecto a una FEM con forma de onda senoidal en
3 hilos y con la estrategia de control de 4 hilos se alcanza un 21,4% mas en la potencia
total activa. Para el criterio de maxima potencia a pérdidas en el cobre constantes se

incrementa un 19% para el sistema de 3 hilos y 22,5% con las potencias de secuencia
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cero, la desventaja de este criterio es que posee un ripple de par en la potencia total.

Tabla 4.2: Potencia activa media en p.u. para la FEM IVS4500 del prototipo
experimental.

F]‘E‘)‘;;__Hmfrlterlo Caso 1: 3 hilos | Caso 1: 4 hilos | Caso 2: 3 hilos | Caso 2: 3 hilos
FEM IVS4500 1.19 p.u. 1.214 p.u. 1.19 p.u. 1.225 p.u.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se propusieron dos algoritmos de optimizacién para GSIP que
tienen diferentes objetivos de control, ambos fueron desarrollados para 3 y 4 hilos.

Resultados de simulacién y experimentales fueron presentados en diferentes topologias

de 3 y 4 hilos.

El primer algoritmo propuesto en la Seccién 4.3.1 es utilizada para extraer potencia
continua en el eje del generador minimizando las perdidas por efecto Joule dentro del
generador.

El segundo algoritmo de control presentado en la Seccién 4.3.2 es utilizado para
extraer la méxima potencia media en el eje del generador manteniendo las pérdidas
por efecto Joule en el cobre del generador en una valor constante igual a las pérdidas
de disetio del generador.

Si bien con la segunda estrategia (4.3.2) se logra extraer mayor potencia media
en comparacién con la primera (4.3.1), tiene la desventaja que es oscilante lo cual se

v

traduce en una ondulacién de par en el eje del GSIP.




Capitulo 5

Tolerancia a Fallas en GSIP con

Control de Corriente de 4 hilos

5.1 Introduccion

La tolerancia a fallas es la capacidad que tiene un sistema para continuar operando
después de una falla, hasta ser reparado en el momento oportuno sin disminuir su
disponibilidad, aunque puedan degradarse sus prestaciones.

En este capitulo se propone una estrategia de control de corriente de 4 hilos para,
un GSIP, que incluye un algoritmo para tolerancia de fallas. Esta estrategia puede
ser implementada con un inversor de 4 piernas (4hPE) o divisor capacitivo (4hCC).

Las fallas que se considerap son uno o dos transistores de la misma, pierna abierta o
una fase del generador abierta. Cuando ocurre una falla el sistema continiia operando
con dos fases més el cuarto hilo que conecta el centro de estrella del GSIP a algunas

de las dos topologias definidas. En la Figura 5.1 se presentan fallas consideradas.

65
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llave abierta
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Figura 5.1: Fallas que permite tolerar el sistema propuesto.

Este sistema tolerante a fallas tiene como ventaja que el cuarto hilo estd conec-
tado de manera permanente evitando llaves adicionales. Adem&s no es necesario

reconfigurar la estrategias de control.

Este capitulo estd organizado de la siguiente manera, en primer lugar se propone
un sistema tolerante aplicado a la estrategia de control de corriente para GSIP desa-
rrollada en la Seccién 4.3.1. Luego se presenta un Algoritmo de Deteccién de Fallas
(ADF) el cual es necesario para determinar la fase en falla. :I‘ambién propone un lazo
de control de potencia para limitar las pérdidas, evitando con ello dafios permanentes
en el GSIP cuando ocurre una falla. Por dltimo se proponen resultados de simulacién

y experimentales de las distintas fallas consideradas.
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5.2 Propuesta de Tolerancia de Fallas para un GSIP

con Control de Corriente

La estrategia de control de potencia depende del valor instantdneo de las corrientes
y de la caracteristica de la FEM del generador. De esta manera la potencia total

transferida, Pr puede expresar en variables abc coma:

Pp = 8qiq + &4ip + Ecic. (5.1)

En el caso de ocurrencia de falla en uno o dos transistores, o también en una fase
X
del GSIP, la corriente por dicha fase serd nula lo cual significa en términos de potencia

transferida al entrehierro, uno de los términos de (5.1) se anula completamente.

Lo mismo sucede si la FEM de la fase con falla se anula completamente. Por ello,
el objetivo de este sistema tolerante es anular la FEM de la fase en falla antes que las

corrientes de referencia de la estrategia de maximizacién de potencia sean calculadas.

Para poder determinar cuando acurre una falla, se propone un Algoritmo de De-
teccién de Fallas (ADF) que determina mediante los coeficientes K; con i = abc en

que instante ocurre la falla.

En las ecuaciones presentadas en (5.2) los coeficientes K; son obtenidos a través
del ADF. Para el caso de funcionamiento normal, los coeficientes serdn igual a la

unidad, mientras que cuando ocurre una falla el coeficiente serd cero anulando la
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FEM en la fase con falla.

e = Koo
éb = Kbeb (52)
e. = Kee.

Cuando ocurre una falla, el sistema tolerante propuesto permite generar potencia
constante sin transferir potencia a través de la fase bajo falla. Esta caracteristica de
funcionamiento incrementa las corrientes en las dos fases restantes y la corriente que
circula por el neutro. Por este motivo un lazo de limitacién de pérdidas en el cobre
es propuesto para proteger el generador.

En la figura 5.2 se presenta un diagrama en bloques simplificado de la estrategia
de control de corriente. Puede observarse que tanto e} ADF como el lazo de limitacién
de perdidas en el cobre depende de las corrientes instanténeas i,;,. Ademas se observa

que el ADF actiia antes que las corrientes de referencia sean calculadas.

af0 / abc ]

Limitacién Pecu ‘Q—J

Figura 5.2: Diagrama de bloques simplificado de la propuesta tolerante a fallas.
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5.2.1 Algoritmo de de Deteccién de Fallas (ADF)

Debido a la necesidad de conocer en qué fase se encuentra la falla, se propone un
Algoritmo de Deteccién de Fallas (ADF) de facil implementacién que consiste en la
comparacién de las corrientes de referencia con las corrientes medidas en bornes del
generador [66].

De esta comparacién se obtienen los errores rqp. a los que se le aplica una trans-
formacién en un sistema de referencia estacionario desplazados 120 grados entre si.

Estas transformaciones se describen en (5.3).

o1 =y
T0)=2| V3, o V3|,
e
r = ot 1
T3(120) = 2 _\/3/2 \/5/2 o |, (5.3)
i Y Yy p ]

T(240)=3| o V3, V3

L p  Ip

El resultado de estas transformaciones son los residuos r;_g, los que permiten
identificar en que pierna se produce la falla. En la Figura 5.3 se presenta un esquema

simplificado del algoritmo propuesto.
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7,(120) P (0)
""""" h Llaves
T.(240) =

__________ abiertas

abc
abc

fase

_[I]— abierta

Y

abc

Puse (0)

Figura 5.3: Algoritmo de deteccién de fallas (ADF).

Los errores g v residuos 7;_g se expresan en la Tabla 5.1 donde es posible
observar el comportamiento cuando ocurren las fallas y determinar en qué pierna se

produce la falla.

Tabla 5.1: Residuos para los diferentes tipos de fallas.

T~ error

falléx"‘x, Ta Tb Te ™ T2 |T3 | T4 | T5 | Te | T7 [ Tg [T9
Sl abierta | -A| 0 |+A| O |-2|{O0 |+ |+1|O|-1]|+1]| O
S2abierta | +A| 0 |-A|[ 0 |[+1|O0|[-1|—-1|0|+1]|-1]|0
S3abierta | +A | ~-A| 0 | —-1|4+1|0| O |-1|O0|4+1|+1| 0
S4 abierta | ~-A|+A| O |[+1|—=2{O0| O |[+1[O0O|—-1|=1|0
S abierta| 0 [+A | -A|+1|4+1|0|-1|+1| 0| O [-1]|0 |
S6abierta| 0 | -A|+A|—=1|-=1]l0[+1][-1]0] 0 [+1]0 |
fase a ab. X X X | X | X |1 X | X|1|X|X]|1
fase bab. | X X | X | X | X|1]|X | X|[1]|X|X |1
fase c ab. X X X | X | X|1]|X|X|1|X | X |1

Debido a que para esta aplicacién no es necesario conocer el signo de los coefi-
cientes ki se reescriben (5.4) y (5.5) como funciones légicas obteniendo las siguientes

funciones:
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Funciones para fallas en llaves abiertas:
ka1 = (r1 @ 7273,
ki = (ra © 75)T6, (54)
ka = (r7 ® rg)f.
Funciones para fallas en fase abierta:
ka2 = (13 @ ia)T3,
kv = (16 B )76, (5.5)
kea = (19 ® ic)T9,
concluyendo,
ko = ka1 + ka2,
ky = ki + kee, (56)
ke = ke1 + kea.

Lo cual puede representarse de la siguiente manera por cada fase:

,
B
Vy—

£

=
pm—

- r, i

B
B,

al

al

Figura 5.4: Algoritmo de Deteccién de Fallas (ADF).

5.2.2 Limitacién de Pérdidas en el Cobre P,

En un GSIP la méxima capacidad de generacién estd limitada por su capacidad

térmica, es decir por las perdidas. Cuando una falla ocurre, se produce un aumento
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en la magnitud de las corrientes y consecuentemente un incremento de las pérdidas.
En estos casos es posible proteger al generador limitando las pérdidas en el cobre,
P.., en su valor nominal. Para ello se propone implementar un lazo de control de

potencia con limitacién de pérdidas como el que se muestra en la Figura 5.5.

Figura 5.5: Lazo de control para limitar las P,,.

Las pérdidas en el cobre, (Pg,), tnica pérdida considerada en esta tesis, es cal-
culada a partir de las corrientes medidas en bornes del generador. Dado que en el
caso particular del algoritmo implementado, estas pérdidas presentan un compor-
tamiento oscilatorio, se hace pasar esta senal por un filtro pasa bajo (FPB) para
obtener el valor medio de la potencia de pérdida. Este valor medio es comparado
con las pérdidas nominales de la miquina, (P max), maximas pérdidas admitidas
por el generador. El resultado de la comparacién ingresa a un controlador PID con
anti-reset windup con el objetivo de limitar su salida entre cero y el valor de potencia
nominal del generador. Por otro lado, ingresa la consigna de potencia total solicitada
al generador, limitada en el valor nominal del generador, a la cual se le resta la salida
del PID. El resultado es la consigna de potencia limitada en funcién de las pérdidas.

Si las pérdidas superan a su valor nominal la consigna de potencia serd limitada.
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5.3 Resultados de Simulacidén

En esta seccién son presentados resultados de simulacién con el objetivo de validar
el comportamiento de la estrategia de control ante la ocurrencia de fallas.

Debido a que los resultados son similares para los diferentes tipos de fallas, un
solo caso es presentado en simulacién. Se presentan la evolucién de las corrientes y
potencias instantdneas cuando se produce la apertura de los dos transistores de una
misma pierna.

No es el caso de los resultados experimentales (Seccién 5.4), donde se ensayaron

dos casos de falla.

5.3.1 Condicién de Falla: Dos transistores de la misma pierna

abierta

En esta subseccién se analizan las formas de onda de las potencias correspondiente
a una falla por apertura de dos llaves de la misma pierna.

Se simulé el sistema en condicién sana y en el instante ¢ = 0,01s se aplicé la
falla de apertura de llaves. En la Figura 5.6 y 5.7 se presentan la evolucién de las
corrientes y potencias instantdneas del sistema respectivamente.

Se puede concluir de las Figuras que cuando se anula la potencia transferida por
una fase, la corriente de secuencia cero incrementa su magnitud al igual que las fases
sin falla para compensar el sistema.

De la Figura 5.7 se puede inferirse que la poteuncia total ( Pr) se mantiene constante,

inclusive durante la falla.
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2 *
Yabes teeror Leero

i
Yaber

Figura 5.6: Resultados de simulacién correspondientes a corrientes medidas y de
referencias con la topologia 4hPE.

Durante la falla la potencia total Pr presenta una reduccién debido a la accidén
del lazo de limitacién de potencia en funcién de las pérdidas, descripto en la Seccién

5.2.2, demostrando la tolerancia del sistema implementado a este tipo de fallas.

1 - 1 i — i
[o] 0.005 0.01 0,015 0,02 0.025 n 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 5.7: Resultados de simulacién correspondientes a las potencias instanténeas
para 4hPE.

En las Figuras 5.8 y 5.9 se observan las corrientes y potencias instantdneas cuando
la topologia es 4hCC, también para este caso la falla se aplica en el instante ¢ = 0, Ols.
Al igual que en la topologia 4hPE, la potencia total, Pp, muestra una reduccién
debido a la accién del lazo de limitacién de potencia en funcién de las pérdidas,
demostrandose con esto la toleranci‘a del sistema implementado a este tipo de fallas.
Se puede observar que la potencia total ( Pr) presenta pequeiias oscilaciones. Estas
pulsaciones son proporcionales al los valores de capacidad que se tienen en las barras

de CC, a mayor valor de capacidad, menor serdn las pulsaciones. Para las simulaciones
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Figura 5.8: Resultados de simulacién correspondientes a corrientes medidas y de
referencias con la topologia 4hCC.

se utiliza el mismo valor que el prototipo experimental, que es conformado por un

banco con dos capacitores en serie de 4700uF'.

| — 1 L ! i L —
[} 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 1 0.03 0.03s 0.04 0.045 0.05

Figura 5.9: Resultados de simulacidn correspondieﬁtes a las potencias instantineas
para 4hCC.

5.4 Resultados Experimentales

En esta seccidén se presentan resultados experimentales para la falla cuando los
dos transistores de la misma pierna estdn abiertos. Esta falla es evaluada con las dos
topologias consideradas en esta tesis.

Para obtener los resultgdos experimentales se almacenaron 1024 datos muestrea-
dos a una frecuencia de 25k H z por variable. Debido a la limitacién de memoria del
DSP, los resultados para cada caso se adquieren en dos ensayos, primero se adquieren

las corrientes medidas y de referencia y luego las potencias instantineas.




76 Capitulo 5: Tolerancia a Fallas en GSIP con Control de Corriente de 4 hilos

5.4.1 Condicién de Falla: Dos Transistores de la misma Pierna

Abierta

En esta subseccidn se presentan resultados experimentales del sistema funcionando
en condicién normal y en el instante ¢ = 17, 15ms ocurre la falla. Para ensayar
este caso, se utilizo un botén pulsador conectado a una entrada digital del DSP, la
activacién de esta entrada permite bloquear el disparo de las dos llaves de una pierna
del inversor.

En las Figuras 5.10 y 5.11 se ensayo el sistema con la topologia 4hPE. Se presentan
la evolucién de las corrientes medidas iabc y las potencias instantdneas respectiva-

mente.

Figura 5.10: Resultados experimentales correspondientes a corrientes de referencia
para 4hPE.

Se puede concluir de la Figura 5.11 que el sistema continiia funcionando con
potencia total Pr constante. También se observa, el incremento de las pérdidas en el
cobre producen un incremento de la potencia reactiva ¢ y que el lazo de limitacién
de potencia de pérdidas actua una vez ocurrida la falla. ‘

Cuando la topologia implementada es 4hCC, la evolucién de las corrientes y po-

tencias instantdneas se presentan en las Figuras 5.12 y 5.13 respectivamente. Se

puede observar en la Figura 5.13 aparece un pequena pulsacién en la potencia total
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Figura 5.11: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdneas
para 4hPE.

Pr debido a la corriente que continda circulando por los diodos de la pierna en falla.

L i i -
0 4 8 12 16 20 ms 24 28 32 36 40

Figura 5.12: Resultados experimentales correspondientes a corrientes de referencia
para 4hCC.

v

Como se menciono en los resultados de simulacién, estas pulsaciones son pequenas

consecuencia de contar con un banco de capacitores con elevado valor de capacidad.

0, 4,Po, Pr

Figura 5.13: Resultados experimentales correspondientes a potencias instantdneas
para 4hCC.

Por consiguiente, se puede concluir de los resultados experimentales, que para
el prototipo desarrollado, el sistema tolerante se comporta de manera similar para

ambas topologias.
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5.5 Conclusiones

En este capitulo se propuso una estrategia tolerante a fallas en GSIP. La misma
fue implementada en dos diferentes topologias de 4 hilos, la primera con el centro de
estrella del generador conectado a una cuarta pierna de semiconductores de poten-
cia, 4hPE, v la segunda el centro de estrella del generador conectado a un divisor
capacitivo, 4hCC.

La estrategia propuesta tiene la ventaja de no necesita reconfigurar ni la topologia
de potencia ni la estrategia de control cuando ocurre una falla.

Los resultados de simulacién y experimentales presentados demuestran que en
funcionamiento normal (en condicién sana) es posible extraer potencia nominal con-
stante en el eje del generador y minimizar las pérdidas en el cobre de la méquina,
tanto para la topologia 4hPE como para la 4hCC.

Se propuso un algoritmo de deteccién de fallas de facil implementacién que no
requiere sensores de medicién adicionales, sin embargo se comprobd mediante resul-
tados de simulacién que el ADF es sensible a grandes variaciones instantdneas de
velocidad y par.

En condicién de falla los resultados permitieron verificar que para ambas topologias
de potencia es posible limitar la potencia mdxima de perdidas usando el algoritmo de
control, con el objetivo de proteger la vida 1til del generador.

Por otro lado, pudo concluirse que durante las condiciones de falla la estrate-
gia propuesta usando la topologia 4hPE permite mantener la potencia activa total
constante mientras que la topologia 4hCC presenta pequenas oscilaciones en esta po-

tencia, consecuentemente oscilaciones en el par de la maquina, lo que puede producir
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estrés y fatiga mecdnica.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1 Conclusiones

» El objetivo de este trabajo fue contribuir al desarrollo de estrategias de control del
flujo de energia en generadores sincronos de imanes permanentes con FEM arbitraria.
Inicialmente, en el Capitulo 1 se realizé un estudio del estado del arte de los
temas involucrados en esta tesis, planteando los objetivos generales y particulares.
Se ha puesto especial interés en diferentes problematicas de control tales como, la
minimizacién del ripple de par, la maximizacién de la densidad de potencia y la
tolerancia a fallas.

En el Capitulo 2, se presentd y analizé un modelo dindmico de maquina sincrona
de imanes permanentes. Este modelo es vilido para médquinas con diferentes for-
mas de onda de FEM inducida. Se propusieron tres formas de onda de FEM que
posteriormente fueron usadas para evaluar las propuestas de control.

El Capitulo 3 propone una estrategia de control de par basada en la teoria de la

81
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potencia reactiva instantdnea para sistemas de 3 hilos. Esta estrategia tiene como

objetivo la minimizacién del ripple de par y de las pérdidas por efecto Joule.

Las ventajas de la estrategia de control de corriente propuesta fueron demostradas
mediante resultados de simulacién y experimentales, donde se compard su desempefio
con la técnica convencional de 6 niveles y un sistema no controlado. Con ello se
comprobd que el control de corriente propuesto mejora el desempeno del control
eliminando ripple en el par y reduciendo las perdidas por efecto joule a un 14%

de la potencia nominal del generador.

En el Capitulo 4, se propone una innovadora estrategia de control de par para
sistemas de 4 hilos, esta estrategia tiene como objetivo maximizar la densidad de

potencia del GSIP.

La estrategia de control propuesta utiliza una topologia de 4 hilos que permite

aprovechar la circulacién de las corrientes de secuencia cero.

Dos topologias de 4 hilos fueron evaluadas. En una de ellas, el centro de estrella
del generador esta conectado a una cuarta pierna del convertidor, mientras que en la
otra topologia, el centro del GSIP estd conectado a un divisor capacitivo.

Se plantearon dos algoritmos de control. El primer algoritmo propuesto es uti-
lizado para extraer potencia continua en el eje del generador minimizando las perdidas
por efecto Joule dentro del generador.

El segundo algoritmo de control es utilizado para extraer la maxima potencia
media en el eje del generador manteniendo las pérdidas por efecto Joule en el cobre

del generador en un valor constante igual a las pérdidas de diserio del generador.

Se obtuvieron resultados de simulacién y experimentales de los dos algoritmos




Capitulo 6: Conclusiones y Trabajos Futuros 83

propuestos. Se puede concluir que mediante estos algoritmos es posible incrementar
la potencia para la misma médquina en un 3% con potencia constante y 6% con
potencia maxima aprovechando la corriente homopolar. Es importante resaltar, que
esta potencia incrementada puede ser mayor, en caso de contar con una MCAIP con

una FEM cuasicuadrada.

Otra conclusién es que si bien con el segundo algoritmo de control se logra extraer
mayor potencia media en comparacién con el primero, tiene la desventaja que es
oscilante lo cual se traduce en una ondulacién de par en el eje del GSIP de un 15%

de la potencia nominal.

En el capitulo 5 se planted aprovechar las topologias de 4 hilos para proponer un
sistema tolerante a fallas usando la misma la estrategia de control de par constante
desarrollada en el Capitulo 4. Esta estrategia fue implementada en las dos topologias

de 4 hilos utilizadas. Las fallas que permite tolerar son uno o dos transistores abiertos

de la misma pierna o una fase del GSIP abierta.

La estrategia tolerante propuesta tiene la ventaja que no necesita reconfigurar ni

la topologia de potencia ni la estrategia de control cuando ocurre una falla.

Se definieron como objetivos del sistema de generacién mantener la potencia con-
stante, minimizar las perdidas en el cobre de la mdquina y limitar las pérdidas

méximas, inclusive durante una falla.

Un Algoritmo de Detector de Fallas (ADF) fue propuesto con el fin de determinar
en qué fase se produce la falla, la identificacién de la fase en falla se realiza mediante

la comparacién de las corrientes medidas y de referencia.

Ademss se propuso un lazo de limitacién de perdidas en el cobre con el objetivo
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de proteger al GSIP.

Se obtuvieron resultados de simulacién y experimentales en condiciones de falla.
Estos resultados permitieron verificar que para ambas topologias es posible limitar
la potencia mdxima de perdidas usando el algoritmo de control, con el objetivo de
proteger la vida 1til del generador. Por otro lado, pudo concluirse que durante las
condiciones de falla la estrategia propuesta usando la topologia 4hPE permite man-
tener la potencia activa total constante mientras que la topologia 4hCC presenta
pequenas oscilaciones en esta potencia, consecuentemente oscilaciones en el par del

generador, lo que puede producir estrés y fatiga mecanica.

6.2 Trabajos Futuros

A continuacién se proponen algunos temas que se detivan del trabajo realizado en
esta tesis, y que pueden formar parte de futuras propuestas de trabajo:

Un tema de interés resulta de los resultados experimentales obtenidos en esta tesis,
en los cuales es posible observar pequefios errores en el control de corriente, realizado
en el marco de referencia oS0.

Si bien lo més conveniente para una buena regulacién de los controladores PI es
realizarlo con variables constantes o lentamente variantes, en los casos donde las co-
rrientes son senoidales, un referencial sincrono con la velocidaci del rotor seria una
mejor solucién. Sin embargo, cuando las corrientes no son sinusoidales, los compo-
nentes de frecuencia diferente a la fundamental atin resultan variables. En [67] se

propone un cambio de variables que permite el control del GSIP de manera anédloga

a un control vectorial. Seria interesante extender esta propuesta a sistemas de 4 hilos
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y aplicarla a las estrategias propuestas en esta tesis.

Otra caracteristica en las propuestas presentadas en esta tesis, estd dada en la
informacién de la forma de onda de la FEM del GSIP, la cual es almacenada en
una tabla. Sin embargo, resulta interesante estudiar la posibilidad de proponer es-
trategias de observacién que permitan estimar la FEM inducida del generador, sin
cmplear sensores mecdnicos de posicidn o velocidad. Ademds, mediante las estrate-
gias de estimacidn, es posible tener en cuenta la variacién de los pardmetros durante
el funcionamiento de la maquina.

Por tltimo, en el sistema tolerante a fallas, se propuso un Algoritmo de Deteccién
de Fallas (ADF), que es de ficil implementacién y consiste en la comparacién de las
corrientes medidas y sus referencias. Sin embargo, mediante resultados de simulacién
se pudo observar que es sensible a los grandes cambios instantaneos de velocidad y
par. Es por esto que seria interesante estudiar y' proponer nuevos algoritmos/sistemas

de deteccién de fallas |68].
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Apéndice A

Implementacion

En este apéndice se describe el prototipo experimental realizado con el fin de
validar las estrategias propuestas. Se presentan ademds detalles de los algoritmos

desarrollados en la implementacién,del DSP.

A.1 Prototipo experimental

El prototipo experimental fue realizado en el laboratorio del Grupo de Electrénica
Aplicada (GEA) de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC), y consta de un
banco de ensayos con un GSIP IVS-4500 trabajando como generador. Este se en-
cuentra acoplado mecdnicamente a un motor de induccién (MI) el cual es alimentado
por un accionamiento comercial y cumple la funcién de impulsar el generador.

El GSIP estd conectado a un inversor CA/CC de 4 hilos, este inversor puede
configurarse como 4hPE 0 4hCC segin se requiera. Las barras de corriente continua

del inversor se conectan a la carga, que en este caso es resistiva pura.

95
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Para el control del GSIP se empleé un DSP de punto flotante, En la Figura A.1

se muestra diagrama una imagen del prototipo implementado.

Accionamiento
MI

Inversor

Configurable
4hPE/4hCC

s GSIP

.

Figura A.1: Prototipo experimental.

Un diagrama en bloque simplificado de el prototipo propuesto se presenta en la
Figura A.2. A continuacién se describen las partes mas importantes de la imple-

mentacion.

A.1.1 Generador de Imanes Permanentes

Para la validacidn experimental se utilizé el generador trifdsico IVS-4500 multipolo
con imanes permanentes de flujo radial. Las caracteristicas de dicha miquina, cuya
imagen se muestra en la Figura A.3, se presentan en la Tabla A.1.

En [7] se presentan ensayos de de vacio, con carga resistiva y un anlisis térmico
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Placa adaplacidn de

Ml i Seriales

RST (Cpvems Ll 6
e

fermentle ‘ gmwn

Figura A.2: Diagrama en bloques del prototipo implementado.

Tabla A.1: Pardmetros Nominales del GSIP.

Pardmetro | Valor

Potencia 5kW

Polos 16

W, 600 rpm |
or BY

Ts 0.2150

Ly, 1.12mH

para el GSIP IVS-4500.

A.1.2 Inversor 4 hilos

El inversor empleado para alimentar el generador consta cuatro médulos de IGBT
de 300A 1200V, con sus correspondientes drivers aislados de la empresa Semikron, y
una barra de CC con punto medio formada por capacitores de 4700p.F. En la Figura

A .4 se muestra una imagen del inversor empleado.
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Figura A.3: GSIP INVAP IVS 4500.

A.1.3 Sensores

Para la medicidén de corrientes se utilizaron tres sensores aislados de efecto Hall
de flujo cero. En la Figura A.5 se presenta la placa diseiada con los sensores de
corriente.

La posicién del rotor del generador se mide por medio de un encoder 6ptico de la
marca Heidenhain. La resolucién es de 1024 pulsos por revolucién con dos fases de

salida lo que permite alcanzar una resolucién de 4096 pulsos.

A.1.4 Procesador Digital de Senales

Los algoritmos de control fueron implementados en un DSP de Texas Instruments
para control de motores. El DSP empleado es un TMS320F28335 de punto flotante

que opera a 150M H z, este controlador cuenta con periféricos tales como 16 canales
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Figura A.4: Inversor de 4 hilos.

analdgico digital (A/D) de 12 bits con frecuencia de conversién de hasta 25M Hz.
Ademds cuenta con 12 salidas para modulacién por ancho de impulso (PW M), 4
entradas de captura, lineas digitales que se pueden programar para que operen como
entradas o salidas. Para la comunicacién cuenta con interface CAN 2.0 y RS-232

integrados en placa.
Para adaptar las sefiales que ingresan y salen del DSP, se diseno en el GEA una
placa de adaptacién que cuenta con la posibilidad de conectar 9 entradas analégicas,

1 entrada de encoder, 8 salidas de PW M, entre otras.

En la Figura A.6 se presenta una imagen de la placa de adaptacién con el DSP.
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Figura A.5: Placa de sensores de corriente de efecto hall.

A.2 Programacién

Los algoritmos de control propuestos se programaron en lenguaje C++, todos los
algoritmos se desarrollaron en punto flotante.

El control de las corrientes en una interrupcién generada por el PWM que se
ejecuta cada 40us (25kH z).

La programacién de la interrupcién esta dividida en tres etapas, la primera consiste
en la generacién de la formas de ondas de las funciones ¢,p0, luego se calculan las
corrientes de referencia segun el caso propuesto y la tltima etapa es la programacién
del control de corriente.

Los datos que convierte el ADC son leidos al comienzo de la interrupcidn, cuando
la misma llega a su fin, envia un Flag para arrancar la nueva conversién del ADC.

En la Figura A.7 se presenta un diagrama de bloques del programa implementado

en el DSP.
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Figura A.6: Procesador digital de senales.

Las funciones ¢,p0 fueron almacenadas en tres tablas, cada tabla contiene 128
puntos correspondientes a un cuarto de onda (7'/4) de las variables ¢,, vz ¥ ¢o . En
la Figura A.8 se observa un periodo completo de las formas de onda, y en trazo més
grueso se resaltan los datos almacenados en el DSP. Mediante un algoritmo, estas
tablas son recorridas por un puntero en funcién de la posicién del rotor.

Obtenidas las funciones ¢,, ¢3 ¥ @o en funcién de la posicién del rotor, diferentes
algoritmos de control son propuestos.

A continuacién se enumeran las distintos casos implementados en el DSP:

e Control de Minimizacién de ripple de Par en 3 hilos. Capitulo 2 Ecuaciones 3.8

y 3.9.

e Control de Potencia Constante en 3 hilos. Capitulo 4 Ecuaciones 4.14 y 4.13.
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Inicio

Configuracién
Interrupcién (epwm)
eQEP

ADC
EPWM

Declaracién de:

Varijables
Tablas

Lectura

Posicién (QEP_DRV)
Corrientes {clarke)
Par

Calculo Velocidad
(speed fr)

:

Generacién curvas de

FEM

k.
Main
Protecciones

R

'

Calculo

Corrientes referencia

Salidas de Disparo
EPWM

Corrientes
medidas

Figura A.7: Diagrama de bloques de la estructura del programa implementado en el

DSP.

e Control de Potencia Constante en 4 hilos. Capitulo 4 Ecuaciones 4.19, 4.20 y

4.21.

e Control de Méxima Potencia en 3 hilos. Capitulo 4 Ecuaciones 4.26 y 4.27.

e Control de Mixima Potencia en 4 hilos. Capitulo 4 Ecuaciones 4.32, 4.33 y

4.34.

Calculadas las corrientes de referencia y obtenidas las corrientes medidas, se im-

plement6 una modulacién vectorial para realizar el control de corriente. Para esto, se

utilizaron bloques de las librerias ” Motor Control” de Texas Instruments. Los bloques
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Figura A.8: Formas de onda de FEM en variables «/30.

que se utilizaron fueron PID y SVM. En los ensayos donde se controlan 4 hilos, en
especial las 4 piernas (4hPFE), se implemento modulacién Seno-Triangulo debido a

que no se logré llegar a implementar la modulacién vectorial para 4 hilos.
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Apéndice B

Demostracion de ecuaciones de

Lagrange

En este apéndjce se demuestran que las corrientes de referencia obtenidas para
los criterios de optimizacién propuestos en el Capitulo 4 corresponden a minimos y

maximos.

B.1 Potencia Constante

El primer criterio de optimizacién analizado, es descripto en la Subseccién 4.3.1, en
la que se considera una funcién objetivo que minimiza las perdidas con la restriccién
de la potencia constante.

Una funcién f tiene un minimo en x4 si se cumple que:

f(zo+Bz) > f(zo) y flzo— Az) > f(z0), (B.1)

105
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de igual modo, la funcién f tiene un maximo en zg si:

f@o+Az) < f(zo) v flzo—Az) < f(zo). (B2)

Si recordamos la funcién objetivo propuesta en 4.7,

3
f(iaaiﬁ) — Py = §R(7’Z + Z%)) (BS)

la cual estd sujeta a la restriccién que la potencia generada sea constante,

o 3, . .
9(ia,ig) > pr=p= E(eala + egis), (B.4)

calculando la ecuacién de Lagrange se obtienen las siguientes corrientes de refer-

encia,

in=3oa—¢a(O)Pr; 5= iA—0s(0) P

con Agn = [¢2(6) + £3(6)]

(B.5)

Si se reemplazan estas corrientes en la funcién objetivo descripta en (B.3), se

obtiene la siguiente expresion de

3 p?
Pa=op—P (B.6)
2" (c2 +e3)

Realizando el mismo procedimiento con las siguientes corrientes de referencia,
- %

iy = 2a=0a(O)Pp + DNy i = Foa—¢s(0) P + Dig;

(JJA;;}.

con Az = [p2(8) + ©5(0)],

(B.7)
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se obtiene la siguiente expresién de potencia de pérdidas,

A 3 p2 2p (Aiaea + Alﬁeﬁ) L \2 L \2
P,=-R JAVN A : B.
2 (63—}-8%) 63-*-6?3 + (Ata)” + (Adg) (B.8)
Realizando la diferencia de las potencias obtenidas,
A 3 2p (Aige, + Aigeg) . \2 SN2
APcu = Pcu - Pcu - iR 6?1 n 6/23 + (A’I,a) + (Alg) : (Bg)

De (B.9) se puede observar que hay tres términos que compiten por el signo de
AP,,, dos que son netamente positivos y uno que podria ser negativo y sumar (restar
més que los otros dos).

De todas formas, trabajando con el corchete,

2p (Aiaea + Aiﬁeg)

2pAigeq + 2pAiges + (el + €3) Ail + (€% + €3) Ail
€2 +ej '

+(Aig) +(Aig)” = 5
e2 + ez

(B.10)
Es posible verificar que con las formas de onda disponibles el denominador es

siempre positivo. Luego el numerador puede escribirse como,

2pQigeq + 2pAiges + (€2 + eF) Ail + (el +€3) Aij =
eaAi2 4 2pAigen + p? — p? + 5 Ad% (B.11)
3045 + 2pQiges +p* — p* + LA,

agrupando

(Aigeq +p)? + (Aiges +p)* + e2Ad2 + el A% — 2p°, (B.12)
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y reemplazando,

AP — 3R (Aiaea +p)2 + (Aiﬁeﬁ +p)2 + 6%AZ§¢ + eiAlé B 2p2
cu — 5 82 + 62
o7 B

(B.13)

Los cuatro primeros términos son positivos y el 1iltimo es el que resta. Si bien es

esperable que

Aig=ANig=0 — AP, =0. (B.14)

Ahora bien, cualquiera sea el signo de los Ai,, Aig los 4 primeros términos son

positivos y mayores que 2p? ya que,

29" < (Nigea +p)" + (Diges +p)’ + FA0% + €2 A, (B.15)

esto se ve de que cualquiera sea el valor de Ai, — 0, Aig — 0 inclusive de e, — 0,

eg — 0, es decir,

Jim (Qigea +p)* + (Diges +p)° + eGAL, + e Aif — 2p. (B.16)
Ai330
Demostrando que el valor de (B.13) es siempre positivo lo que se encuentra es un

Minimo.

B.2 Potencia Maxima

El segundo criterio de optimizacién propone una funcién objetivo que maximice

la potencia con la restriccién que del valor méximo admisible de las perdidas en el
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cobre. De esta manera las corrientes obtenidas no pueden dejar la regién descripta

por la funcién restriccién considerada,

P, = gR (2 +13), (B.17)

esta funcién representa una circunferencia, la cual reparametrizando obtenemos:

i = €ay/ 25 cos (6) (B.18)

iﬁ = em/%sin (9)

Describen los mismos puntos que (B.17). Reemplazando (B.18) en la funcién

objetivo de potencia generada maxima obtenemos,

2Pcu 2Pcu .
D = €ala + €gig = €34/ Y (0) + €34/ Y 6). (B.19)

La potencia generada queda como funcién de una tnica variable § de manera tal

que es posible derivar como,

d g 2P o 2P
H—e(p)- %\ 3R sin (9) +ej o cos (6), (B.20)

igualando a cero para encontrar extremo,

e5 cos (0) — €2 sin () = 0 — €2 sin (9) = €5 cos (6) (B.21)

despejando sin (#) y cos (¢) de B.21,

eai,g e eﬁia: (B22)
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reemplazando en la ecuacién B.17 se pueden obtener los resultados obtenidos en la
Subseccién 4.3.2, lo cual nos indica que las funciones escogidas en la reparametrizacién

son correctas,

/L'Opt =e 2Py,

o o 3R(e§+e§ (B 23)
-opt __ 2IDu

tg = ¢ 3R(ef:+e§)

De esta manera, derivando por segunda vez (B.19) obtenemos el TIPO de extremo,

/ [2Pcu
d29 3E = cos () — eg zg on (9) (B.24)

El signo de esta ecuacién nos dice si es minimo o maximo o punto de inflexién

se obtiene un cero. Reemplazando las funciones trigonométricas de (B.24) por las

ecuaciones (B.18),

& o) = J2P i i 2.,
26 P 3R \ala T el 3R ©

(B.25)

De manera tal que si la potencia generada (p) tiene signo positivo, la derivada

segunda es siempre negativa y lo que tengo es un Maximo.
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