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Resumen

Los sistemas de generacion que usan fuentes de energia renovables son de vital im-
portancia para la resolucién de los problemas energéticos de nuestro pais y del mundo.
La utilizacién del generador de inducciéon con rotor bobinado permite implementar
sistemas de generacién de velocidad variable requiriendo un menor dimensionamiento
en la electronica de potencia y pudiendo entregar una mayor potencia en rangos de
velocidad super-sincronicas. El funcionamiento de estos sistemas de generacién puede
verse afectado por problemas en la red a la que estda conectado y por fallas en los
elementos que componen dicho sistema. Estas fallas degradan considerablemente el
desempeno del sistema de generacién y de la calidad de energia entregada en la red.
Ademas, el funcionamiento sostenido en el tiempo del sistema bajo condiciones de fa-
lla, puede producir riesgo para otros componentes del mismo y para las personas. Por
esta razén, la operacion del sistema sebe ser capaz de adaptarse a condiciones desfavo-
rables minimizando los efectos producidos por problemas en la red y proporcionando
la posibilidad de diagnosticar fallas en los elementos de dicho sistema.

A lo largo de esta Tesis se propone un control de potencia activa y reactiva del
generador que minimiza las oscilaciones en el par cuando la red presenta tensiones
desbalanceadas y/o contenido armonico. Esta estrategia requiere de los valores ins-
tantaneos de la magnitud y fase del flujo de estator, los cuales son obtenidos mediante
un observador. Luego se propone una estrategia de diagnostico de fallas por llave abier-
ta en el convertidor del rotor que utiliza un enfoque basado en geometria diferencial
para obtener un banco de observadores que genera senales que son utilizadas para
detectar y aislar cada falla del convertidor. Esta estrategia se aplica también para
diagnosticar fallas en el convertidor de la red. Ademas, se propone una estrategia de
control no lineal para el convertidor de la red basada en asignacién de interconexion
y amortiguamiento, la cual combina la propiedad de pasividad de los sistemas Ha-
miltonianos con puertos con control por interconexiéon y control basado en energia.
Esta estrategia permite seguir trayectorias de corriente y tension de referencia ase-
gurando la convergencia del error a cero. Por tultimo, se propone una estrategia de

control para la inyeccion de corrientes sinusoidales de secuencia positiva a la red ain
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en condiciones de tension de red desbalaneada o con fallas en el convertidor del rotor.
Esta estrategia utiliza el control no lineal del convertidor de la red propuesto en esta
Tesis para inyectar las corrientes de compensacion.

A lo largo del desarrollo de esta tesis se muestran resultados de simulacion que per-
miten validar las estrategias de control y diagnodstico de fallas propuestas. Finalmente

se desarrollan conclusiones y trabajos futuros.
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Abstract

Generation systems with renewable energy sources are very important to solve
energy problems in Argentina and around the world. The double fed induction gene-
rator allows to implement variable angular frequency generation systems with con-
verters rated at about 30 % of the generator rating and while providing higher power
in super-synchronous operation. Grid problems and faults in the components of the
system can affect the operation of the generation system. These faults degrade the
performance of the generation system and the quality of the energy injected to the
grid. Also, if the fault operation is maintained on the time, it can damage another
systems components and can be risky for people. Therefore, the operation of the sys-
tem must be able to adapt to these unfavorable conditions minimizing the produced
effects and also to provide faults diagnosis in the elements of system.

In this thesis an active and reactive power control with minimization of torque
oscillations under unbalanced and distorted grid conditions is proposed. The stra-
tegy require information about the phase and magnitude of the stator flux which
are obtained by an observer. Besides, a open switch fault diagnosis strategy for the
rotor side converter is proposed. This strategy is based on a geometric approach and
allows to construct an observer bank used to generate signals for detection and iso-
lation of each fault. The same strategy is used to detect and isolate open switch
faults on the gride side converter. Also, a non linear passivity-based control is pro-
posed to operate the grid side converter. This strategy allows to track voltage and
currents references while ensuring the convergence of the error to zero. Finally, a grid
positive-sequence currents injection control strategy is proposed. This approach uses
the proposed passivity-based control strategy and it works under unbalanced and
distorted grid conditions and during fault on the rotor side converter.

To prove and validate the proposed control and fault diagnosis strategies, simula-
tions results are obtained along this thesis. Finally, conclusions and future works are

presented.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El acceso a la energia es fundamental para el desarrollo econémico, social y sus-
tentable de una sociedad. En este sentido, los sistemas de generacion que usan fuentes
de energia renovables son de vital importancia para la resoluciéon de los problemas
energéticos existentes en nuestro pais y en el mundo. La generacion eléctrica distribui-
da se realiza con centrales de pequena o mediana escala cerca del lugar de consumo y
representa una concepcién moderna de la generacion de energia eléctrica y su provi-
sion [1]. Existen varias ventajas en la instalacion de centrales distribuidas de tamanos

moderados préximas a los usuarios [2],]3]:

Menores pérdidas en el transporte y la distribuciéon de la energia.
= Menor impacto ambiental y menor inversién inicial.

Posible alimentacién de zonas remotas.

Capacidad de suavizar los picos de potencia a lo largo de la red.

Menores fallas e interrupciones y por lo tanto mayor confiabilidad.

Mejoras en el perfil de tensiones a lo largo de la red.



2 Capitulo 1: Introduccion

Particularmente en Argentina, donde hoy existe un margen muy estrecho entre la
oferta y la demanda de energia eléctrica, cualquier necesidad urgente de incrementar
la capacidad instalada seria muy dificil de realizar con las grandes centrales convencio-
nales, pues requieren periodos de tiempos considerables para su puesta en operacién.
Sin embargo, con la generacion distribuida esto seria posible ya que, por su tamano
moderado, cuenta con mayor agilidad para poder iniciar su funcionamiento [4].

En nuestro pais existe una importante cantidad de pequenos sistemas de genera-
cién auténomos (especialmente los aprovechamientos de tipo edlicos e hidraulicos) que
hoy no estan conectados al sistema interconectado nacional. Algunos de estos sistemas
no estan en condiciones operativas adecuadas por falta de actualizacién tecnoldgica.
La actualizacion e interconexion de estos sistemas de generacién permitiria mejorar
la matriz energética actual, mejorando el perfil de tensiones a lo largo de la red, pero
exigiendo de cada sistema de generacion distribuido una mayor capacidad de control
y una rapida respuesta del sistema frente a fallas en el sistema interconectado.

Los sistemas de generacion eléctrica basados en fuentes renovables de energia utili-
zan generalmente maquinas de Corriente Alterna (CA) para realizar la conversién de
la energfa primaria proveniente del recurso natural (hidraulico, edlico, solar térmico,
geotérmico, mareomotriz, etc.). Entre las diferentes topologias de sistemas de gene-
racion existentes, es posible encontrar dos tipos principales: sistemas de generacion
de velocidad fija, y sistemas de generacién de velocidad variable. Desde hace algunos
anos, los sistemas de velocidad variable se han convertido en la tecnologia mas efi-
ciente ya que permite adaptar la velocidad de rotacion del generador a las diferentes
condiciones de operacién de los mecanismos de captacién utilizados para aprovechar
la fuente de energia renovable. Este grado de libertad permite disminuir esfuerzos
internos del sistema de generacién y a la vez implementar estrategias de seguimiento
de trayectorias de méximo rendimiento, entre otras ventajas [5], [6], |7].

En particular, la utilizaciéon de la Maquina de Inducciéon con Rotor Bobinado
(MIRB) como Generador (GIRB) permite implementar sistemas de generacion de
velocidad variable con tensién y frecuencia constantes. En la Figl[l.T] se muestra el
sistema de generacion basado en el GIRB. La electronica de potencia de dicho sistema

consiste en un convertidor trifasico bidireccional conectado del lado del rotor (Rotor
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Side Converter, RSC) y otro convertidor similar conectado del lado de la red (Grid
Side Converter, GSC) conectados por una barra de continua (Direct Current Link,
DC-Link). El RSC permite controlar las potencia activa y reactiva del generador y
el par electromagnético mientras que el GSC tiene como funcién balancear el flujo de
potencia activa entre el rotor del GIRB y la red. Este convertidor también puede ser
utilizado para entregar potencia reactiva adicional a la red [§].

Tanto el RSC como GSC procesan una fraccién de la potencia que se entrega en el
punto de conexién a la red dado que la distribucién de potencia entre los bobinados de
estator y de rotor esta relacionada con el rango de deslizamiento permitido. Ademas,
este tipo de maquina presenta caracteristicas adicionales muy atractivas que pueden
ser aprovechadas para mejorar el desempenio de los sistemas de generacion ([9]-[12]),

entre las que es posible listar las siguientes:

= Funcionamiento estable a velocidad inferior, igual o superior a la sincronica sin

necesidad de implementar estrategias de debilitamiento de campo.

Capacidad de control bidireccional de la potencia activa y reactiva.

Mayor potencia extraible de la maquina en rangos de velocidad super-sincronicas

7.

Menor potencia en la electrénica de potencia (cercana al 30 % con s < 30 %).

£
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~
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— g
DC Link P i N
N~
Control Control Red
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Figura 1.1: Sistema de generaciéon basado en GIRB.
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» Capacidad de trabajar a tensiones reducidas en sistemas de alta tensién utili-
zando un transformador de acoplamiento de baja potencia entre el convertidor

y el estator.

El funcionamiento del GIRB requiere de estrategias de control que permitan inyec-
tar potencia activa y reactiva al punto de conexién con la red y que a la vez aseguren
la estabilidad del sistema. Para implementar estas estrategias se deben medir las
tensiones de red y las corrientes de estator y rotor para cerrar los lazos de control
asociados y modular las tensiones aplicadas por el RSC y el GSC. La operacién del
sistema de generacion es afectada por problemas en la red a la que esta conectado, y
por fallas en los elementos que componen dicho sistema.

El primer caso hace referencia a problemas en la calidad de energia de la red, los
cuales incluyen caidas de tensién simétricas y asimétricas (desbalances) y distorsién
armoénica. Esto produce oscilaciones en el par de generador, oscilaciones en la ten-
sion del DC-Link y desequilibrios en las corrientes estator y rotor pudiendo superar
los valores nominales del sistema [13], [12]. Ademads, en esas condiciones la potencia
activa y reactiva inyectada en el punto de conexiéon con la red contiene oscilaciones
empeorando aun mas la calidad energia de la fuente. El control del sistema de ge-
neracién debe ser capaz de adaptarse a condiciones desfavorables y minimizar estos
efectos con el objetivo proteger el sistema de generacion sin empeorar los problemas
de calidad de energia de la red a la cual esta conectado.

Por otro lado, la fallas del sistema de generacion incluyen fallas en el generador
(fallas en los bobinados de estator y rotor, fallas en el nicleo magnético, fallas de
origen mecanico, etc.), fallas en la turbina y subsistemas mecénicos relacionados, fallas
en los sensores del sistema y fallas en los convertidores de potencia [14]. Respecto a
las fallas en los convertidores de potencia las mismas pueden ocurrir tanto en el RSC
como en el GSC del sistema de generacién. Entre las fallas se distinguen fallas por
llave abierta, llave en corto-circuito y fallas intermitentes en los circuitos de excitacion
de compuerta de los dispositivos semiconductores [15]. Si bien las fallas por corto-
circuito son altamente destructivas, la ocurrencia de las mismas saca de servicio al

convertidor a través de la actuacién de circuitos de proteccién dedicados. Por otro
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lado, las fallas por llave abierta son menos destructivas que las anteriores produciendo
una disminucion del desempernio del convertidor. Las fallas por llave abierta en el RSC
producen grandes oscilaciones en el par del generador y en la tensién del DC-Link y
se producen distorsiones en las corrientes de rotor disminuyendo la calidad de energia
inyectada por el sistema de generacion a la red [16].

Si estas fallas se producen en el GSC, al igual que en el caso anterior, se producen
oscilaciones en la tension del DC-Link y se distorsionan las corrientes inyectadas al
punto de conexién. Si la falla es producida en una sola llave del convertidor, el control
del mismo ajusta los indices de modulacién para mantener el flujo de potencia en el
DC-Link siguiendo la referencia de tension. Sin embargo, si la falla es muliple, es decir,
la misma se produce en dos o mas llaves, el GSC puede perder controlabilidad lo que,
en determinadas condiciones, podria sacar de servicién al sistema de generacién [17].
Por lo antes mencionado las estrategias de diagnodstico de fallas en estos convertidores
toman relevancia, ya que minimizan los tiempos en los cuales se producen los efectos

mencionados y a la vez posibilitan la aplicacién de estrategias tolerantes a fallas.

1.2. Antecedentes del Tema

A continuaciéon se describen en forma breve los antecedentes relativos a fallas en

la red y fallas en el sistema de generacion.

1.2.1. Desbalances y Armodnicos en la Tension de Red

Entre las fallas que pueden producirse en la red, se encuentran las debidas a caidas
de tensién simétricas y asimétricas (desbalances). Durante estas fallas se producen
efectos transitorios en las variables de la maquina. En [1§] se presenta el analisis del
comportamiento dindmico del GIRB cuando se producen caidas de tension de red ya
sea en forma parcial o total. El trabajo muestra que ante la ocurrencia de esta falla
se genera una componente transitoria de CC en el flujo de estator en combinacion
con la componente de régimen permanente asociado al nuevo valor de las tensiones

de red. La componente de CC genera un flujo con posicién fija en el entre-hierro de la
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maquina y cuyo moédulo disminuye exponencialmente con el tiempo. Esto produce en
los circuitos de rotor una tension inducida que puede superar los niveles nominales del
RSC por lo que el sistema de generacién debe ser desconectado de la red para no danar
el mismo. Los nuevos cddigos de red exigen que durante una falla, los generadores
permanezcan conectados entregando potencia reactiva para aportar a la restitucion
de las condiciones normales de la red. Esta continuidad en el funcionamiento del
generador ante las caidas de tensiones de red es denominado en la literatura como
Low Voltage Ride Through,(LVRT). Diferentes estrategias que permiten LVRT son
presentadas en [19]-[21].

Si la caida de tension es asimétrica y la misma permanece luego de haberse extin-
guido los efectos transitorios en la maquina, se producen los siguientes los siguientes

efectos [13], [12]:

= Desbalances en las corrientes de estator y rotor, lo cual produce calentamiento

desigual en los bobinados de la méquina.

= Oscilaciones en el par del generador, lo cual produce excesivos esfuerzos mecéni-

COS.
= Oscilaciones en la potencia activa y reactiva.

= Oscilaciones en la tensién del DC-Link lo que puede reducir la vida til de los

capacitores.

En [12], [22] y [23] se presentan estrategias de control que minimizan los efectos
detallados anteriormente.

Si bien las estrategias de control presentadas funcionan adecuadamente, requieren
de detectores de secuencia positiva y negativa para los flujos de estator y corrientes
de rotor y un gran numero de controladores PI dado que se controla cada componente
por separado. Esto hace que su implementacion resulte compleja y se puede degradar
el comportamiento dindmico y la estabilidad.

Los armonicos en las tensiones de red producen efectos similares en la maquina a

los producido por desbalances con la diferencia en la frecuencia a la que se producen
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estas perturbaciones. En [24] y [25] se desarrollan estrategias de control que minimizan

las perturbaciones utilizando un referencial para cada arménico que se considere.

1.2.2. Fallas en el Sistema de Generacion

Las fallas en el sistema de generacion incluyen fallas en el subsistema mecanico,
fallas en el generador, y fallas en convertidores de potencia y en los sensores asociados.
Las fallas en los subsistemas mecanicos se deben principalmente a problemas en las
palas y el sistema de rotacién asociado (pitch), problemas en el sistema de posiciona-
miento de la turbina (yaw) y problemas en la caja reductora, siendo esta tltima la de
mayor ocurrencia [14]. Respecto a fallas en el generador se pueden mencionar fallas
por pérdida de aislacion en los bobinados del estator y rotor, fallas en los nicleos
magnéticos, por excentricidad, en anillos rozantes, rodamientos, etc. Por tultimo, se
pueden producir fallas en los sensores de corriente y tension del sistema y en los con-
vertidores de potencia. En esta Tesis se analiza el caso de fallas en los convertidores

de potencia, y particularmente fallas en las llaves que componen estos convertidores.

Fallas en Convertidores de Potencia

Los convertidores de potencia son los elementos que suelen fallar con mayor fre-
cuencia produciendo efectos que degradan considerablemente el comportamiento del
sistema de generacién [26]. Se distinguen fallas por llave abierta, llave en corto-circuito
y fallas intermitentes en los circuitos de excitacion de compuerta de los dispositivos
semiconductores [15]. Ante la ocurrencia de estas fallas en el RSC se generan grandes
oscilaciones de par y velocidad en el eje del rotor y oscilaciones de potencia activa y
reactiva reduciendo ademés la vida til de los capacitores del DC-Link [16]. La detec-
cién y aislamiento de estas fallas es de vital importancia para evitar danos mayores
en otros componentes mientras que la identificacién de las llaves que presentan un
mal funcionamiento podria permitir aplicar estrategias tolerantes a fallas como las
que se presentan en [17] y [27].

Existen diferentes estrategias de deteccion y aislamiento de fallas en el RSC pro-

puestas en la literatura. En [28] se propone una estrategia basada en redes neuronales
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que permite detectar y aislar fallas producidas en una sola llave. En [29] se mide la
tension en determinados puntos de la carga para reconstruir las tensiones aplicadas
por el inversor. Los residuos son generados directamente por la comparacién de estas
tensiones con las de referencia. Por otro lado, existen métodos que utilizan la infor-
macién de las corriente para generar senales de residuo que permiten detectar y aislar
las fallas [16], [30].

Las estrategias de diagnostico basadas en observadores de estado presentan venta-
jas frente a otros métodos ya que si son disenados adecuadamente permiten generar
senales sensibles a cada falla considerada reduciendo ademas los tiempos de detec-
cién. La implementacion de estas estrategias puede no requerir hardware adicional
ya que se puede utilizar el microprocesador del sistema y las mediciones usadas para
cerrar los lazos de control de potencia y de par. En [31] se presenta un enfoque ba-
sado en geometria diferencia para obtener, a partir del modelo del sistema con fallas,
subsistemas sensibles a cada falla considerada e insensible al resto del espacio de fa-
llas y a las perturbaciones. A partir de estos subsistemas se puede obtener un banco
de observadores que permita generar residuos para el diagnostico de las fallas. Este
enfoque ha sido aplicado previamente a motores de induccién considerando fallas de
cortocircuito en estator [32], fallas en sensores de corriente [33] y fallas de actuador en
su operacion como motor [34]; sin embargo, el mismo no habia sido utilizado previa-
mente para diagnosticar fallas en los convertidores de potencia utilizados en sistemas
de generacion basados en el GIRB.

En lo que respecta a las fallas por llave abierta en el GSC, éstas producen corrientes
distorsionadas en el punto de conexién con la red y oscilaciones en las tensiones del
DC-Link que degradan considerablemente la vida ttil de los capacitores asociados
[35]. Ademads, una operacién defectuosa sostenida en el tiempo puede fatigar el resto
de las llaves del convertidor y producir potenciales fallas perdiendo la controlabilidad
del GSC. Esto ultimo podria sacar de operacion al sistema de generacion completo
ya que la tension del DC-Link puede disminuir tomando valores que, dependiendo del
deslizamiento del generador, no permitan que el RSC pueda inyectar las corrientes
de referencia a los circuitos de rotor. Por lo anterior, la deteccion y aislamiento de

estas fallas es de vital importancia para identificar las llaves que presentan un mal
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funcionamiento, lo que podria permitir aplicar estrategias tolerantes a fallas como las
que se presentan en [17] y [27]. Por otro lado, es importante considerar el sentido del
flujo de potencia en el DC-Link, el cual es determinado por el punto de operacién del
generador. Cuando la maquina funciona con velocidad sub-sincrénica (deslizamiento
> 0), el GSC opera como rectificador activo absorbiendo potencia de la red para
mantener la tensiéon del DC-Link en el valor de referencia y asi asegurar el flujo de
potencia entre la red y el rotor [36]. En esa condicién de operacién, ante una falla
por llave abierta, la corriente no se distorsiona de la misma manera que en el caso de
fallas en el RSC. En este caso, la corriente de fase circula mayormente por los diodos
en antiparalelo de las llaves por lo que, ante la ocurrencia de una falla, el efecto
producido en dichas corrientes es menor [35]. Por esta razén muchas técnicas que
son utilizadas para diagnosticar fallas cuando los convertidores operan como fuente
de tensién, como las propuestas en [16] y [30], producen falsas alarmas cuando son
utilizadas para el GSC ya que detectan y aislan las fallas a partir del promediado de
las corrientes de fase.

Existen pocas propuestas en la literatura para la deteccién y aislamiento de fallas
para el GSC que consideren la operacion del mismo como rectificador activo. En
[37] los autores proponen estrategias de diagnéstico de falla por llave abierta en los
convertidores utilizados en sistemas de generacion basados en el generador sincronico
de imanes permanentes. En este caso el convertidor del lado del generador funciona
como rectificador activo. El método de diagndstico propuesto se basa en la evaluacién
de la derivada del angulo del vector corriente y del calculo de los valores medios de
la corrientes de fase. La estrategia propuesta en este articulo permite aislar fallas
simples y requiere del al menos un ciclo de la corriente para detectar la falla. En
[35] se propone una estrategia de diagnéstico a partir de la derivada del dngulo del
vector corriente. En condiciones normales de funcionamiento esta derivada es igual a
la frecuencia angular de red. Sin embargo ante la ocurrencia de fallas se ve modificada
y los patrones producidos permiten aislar la falla. Si bien esta técnica permite detectar
y aislar la falla con rapidez, estd planteada para fallas simples.

No existen en la literatura trabajos con propuestas de diagnostico de fallas basadas

en la utilizacion de bancos de observadores para generar senales de residuo.
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Como se menciona anteriormente, tanto los problemas en la red, como las fallas en
los convertidores de potencia, degradan considerablemente el desempeno del sistema
de generacién produciendo efectos destructivos y empeorando la calidad de energia
inyectada [25], [16]. Si bien el objetivo principal del GSC es mantener el flujo del
potencia entre el rotor de la maquina y la red, este puede ser utilizado como filtro
activo para inyectar las corrientes de compensacién requeridas para que las el sistema
pueda entregar corrientes sinusoidales de secuencia positiva a la red [§]. Este concepto
es interesante ya que en el caso de fallas en el RSC o de problemas en la red, el sistema
podria entregar buena calidad de energia reduciendo el impacto de las fallas sobre

dicha red.

1.3. Objetivos

En base a la problematica descripta, los objetivos de esta tesis son los siguientes:

= Como objetivo general se propone contribuir al desarrollo de tecnologias que
permitan diagnosticar fallas en los convertidores de potencia de sistemas de ge-
neracién que utilizan al GIRB como elemento de conversién de energia, para
evitar danos a otros elementos del sistema, y aumentar la confiabilidad y ro-
bustez del mismo en el caso de poseer estructuras tolerantes a fallas. Ademaés
se pretende minimizar los efectos producidos en la calidad de energia inyecta-
da ante estas fallas y ante problemas inherentes a la red. Para lograr esto se

describen los objetivos especificos que se detallan a continuacién.

= Proponer estrategias de control de potencia activa y reactiva que consideren
los efectos producidos por desbalances y/o arménicos en la tensiones de red en
el sistema de generacién y permitan minimizar las oscilaciones en el par del

generador.

= Proponer estrategias de diagnostico de fallas en los convertidores del sistema de
generacién que permitan la deteccion y aislamiento, determinando el escenario

correspondiente en el menor tiempo posible y que funcionen en condiciones no
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ideales determinadas por variaciones paramétricas, ruidos de conmutacion y

medicién, y ante desequilibrios de la red y otras fallas del sistema.

= Proponer una estrategia de control del GSC que permita balancear la potencia
entre el rotor y la red con la posibilidad de inyeccién de corrientes sinusoidales

de secuencia positiva en el punto de conexién en condiciones de fallas.

1.4. Principales aportes de esta tesis

Los principales aportes de esta Tesis se pueden resumir en la propuesta de nuevas
estrategias de control de potencia activa y reactiva del GIRB, y del GSC, y en la pro-
puesta de nuevas estrategias de diagnéstico de fallas en las llaves de los convertidores
del sistema de generacion.

En [38] se present6 una estrategia de control de potencia activa y reactiva para
sistemas de generacion conectados a la red que utilizan el GIRB, que permite minimi-
zar las oscilaciones en el par del generador cuando existen desbalances y/armonicos
en la red. Esta estrategia presenta ventajas frente a otras presentadas en la literatura
ya que no requiere de detectores de secuencia para la componente fundamental y
cada uno de los armonicos de las variables del generador y se reduce el nimero de
controladores aumentando la confiabilidad del sistema de control. Ademads, se estu-
dia la estabilidad del sistema estableciendo limites para el reactivo maximo extraible
del generador a partir del ajuste del ancho de banda de un filtro pasabajos sobre la
estimacién del flujo estatérico.

En [39] se propuso un banco de observadores para el diagndstico de fallas en el
convertidor del rotor en sistemas de generacion basados en el GIRB. Esta banco
de observadores fue disenado aplicando un enfoque que utiliza geometria diferencial
para obtener, a partir del modelo dindmico del generador, sub-sistemas sensibles a
cada falla del convertidor de potencia e insensible a las perturbaciones de par y las
producidas por fallas en la red. El banco de observadores es construido a partir de
estos sub-sistemas obteniéndose senales de residuo para cada falla considerada. Esta

estrategia no habia sido utilizada previamente para este tipo de sistemas y presenta
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ventajas en cuanto a velocidad de deteccion de la falla y robustez en el aislamiento
de la misma.

Por otro lado, en [40] se propuso una nueva estrategia de aislamiento que utiliza los
sub-sistemas obtenidos anteriormente y las senales de residuo asociadas. Esta estra-
tegia permite la determinacion del escenario de falla, asociando una region del plano
qdr con cada escenario posible y analizando la region del plano recorrida por el vector
de residuos una vez detectada la falla. La obtencién del escenario correspondiente se
realiza por comparacién. Se demostré ademas, que esta estrategia es robusta frente a
variaciones paramétricas, en particular, cuando existen variaciones en las resistencias
del rotor de la maquina. Esta estrategia presenta ventajas frente a otras existentes en
la literatura debido a la rapidez de deteccién y la robustez en el aislamiento.

Por dltimo, se propuso una estrategia de control para la inyeccion de corrientes
sinusoidales en el punto de conexion con la red, ain en situaciones donde existen
fallas en el RSC y problemas de calidad de energia en dicha red. Ademas, esta estra-
tegia mantiene el flujo de potencia entre estator y el rotor. Para poder inyectar las
corrientes deseadas a la red se propuso una estrategia de control no lineal del GSC
que permite seguir trayectorias de referencia. Se destaca que en el caso de fallas en
la red, esta estrategia, combinada con la estrategia de control de potencia activa y
reactiva instantanea propuesta en esta Tesis, permite la inyeccién de corrientes sinu-
soidales a la vez que se minimizan las oscilaciones en el par del generador. Por otro
lado, en el caso de fallas en el RSC, la estrategia permite compensar las distorsiones
producidas en las corrientes de estator e inyectar buena calidad de energia en el punto
de conexién minimizando el impacto producido por el sistema sobre la red durante el

tiempo requerido para la deteccién y aislamiento de la falla.

1.5. Organizacion de la tesis

El resto de los capitulos que integran el presente trabajo de Tesis estdn organizados
de la siguiente manera:
En el Capitulo [2] se describe el modelo matemético de GIRB que se utiliza a lo

largo de la Tesis y se describe el modelo matematico del GSC. Ademas, se presenta



Capitulo 1: Introduccion 13

una propuesta de control de par y de potencia reactiva que minimiza las oscilaciones
en el par cuando existen desbalances y/o arménicos en las tensiones de red.

En el Capitulo 3| se disena un banco de observadores a partir del cual se generan
senales de residuo sensibles a cada falla del GSC e insensibles al par del generador.
Estos observadores se construyen en base a subsistemas obtenidos a partir de un
enfoque basado en geometria diferencial. La detecciéon y aislamiento de las fallas es
realizado a partir de una propuesta que evalia las senales de residuo.

En el Capitulo [4] se presenta una nueva propuesta para el aislamiento de fallas
en el RSC que permite determinar el escenario de fallas a partir de la evaluacion del
vector de residuos obtenido en el Capitulo anterior.

En el Capitulo |5 se presenta el diseno de un banco de observadores para el
diagnéstico de fallas en el GSC. Los subsistemas asociados son obtenidos a partir
del enfoque geométrico. Para determinar el escenario de falla, se utiliza la propuesta
de deteccién y aislamiento presentada en el Capitulo anterior.

En el Capitulo[f]se presenta una estrategia de control para la inyeccién de corrien-
tes sinusoidales en el punto de conexioén con la red. Para ello, se propone un control
basado en pasividad para el GSC. Esta estrategia es evaluada en condiciones de fallas
en el RSC y desbalances y/o arménicos en las tensiones de red.

Finalmente, en el Capitulo 7] se presentan las conclusiones y trabajos futuros

derivados de esta Tesis.






Capitulo 2

Modelado Matematico y Control
del GIRB

2.1. Introducciéon

El sistema de generacién propuesto, el cual se muestra en la figura 2.1 esta cons-
tituido por el GIRB cuyo estator se conecta directamente a la red y donde el rotor
de la méaquina se conecta a dicha red a través de un convertidor Back-to-Back. Este
convertidor consiste en un inversor trifasico conectado del lado del rotor (Rotor Side
Converter, RSC) y otro convertidor similar conectado del lado de la red (Grid Side
Converter, GSC) unidos mediante una barra de continua (Direct Current Link, DC-
Link). El RSC tiene como objetivo principal controlar las corrientes de rotor izper, 1o
que permite realizar el control del par electromagnético y de las corrientes de estator
Tabes, entregando P, v Q4 a la red. Este convertidor debe ser capaz de suministrar la
potencias P, y ()., las cuales son funcién de la potencias de estator y del deslizamiento
s d la maquina. La potencia activa requerida por el RSC es suministrada por el GSC,
el cual absorbe la potencia activa P, de la red. El sistema de generacién suministra
una potencia P, en el punto de conexién con la red.

Tanto para el diseno de estrategias de control de potencia activa y reactiva del
GIRB, como para el diseno de estrategias de diagnéstico de fallas, se requiere del co-

nocimiento detallado de los modelos dinamicos del sistema de generacién propuesto.

15
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Figura 2.1: Sistema de generaciéon basado en GIRB.

En este Capitulo se describe en detalle el sistema de generaciéon y se presentan los mo-
delos matematicos utilizados para representar las diferentes partes que lo conforman.
Estos modelos deben ser capaces de representar el desempeno del sistema con sufi-
ciente exactitud para poder disenar estrategias de control y diagnéstico que cumplan
con los objetivos propuestos en cada caso. Los modelos, tanto para el GIRB como
para el GSC se describen en primer lugar en coordenadas abc y luego en su repre-
sentacién en el marco referencial qd. Estos son utilizados para implementar modelos
de simulacion que sirvan para verificar las estrategias propuestas. Los modelos repre-
sentados en este marco de referencia gd presentan ventajas en el analisis y el diseno
de controladores. Ademas, a partir de los modelos dindmicos obtenidos se obtienen
bancos de observadores que permiten detectar y aislar fallas en los convertidores RSC

y GSC del sistema de generacion.

Este Capitulo se organiza de la siguiente manera; En la Seccién 2.2 se describe
el modelo del generador en coordenadas abc y qd0 donde las variables de estado son
los flujos de estator y rotor y la velocidad de rotor. En la Seccién 2.3 se presenta
una estrategia de control de potencia activa y reactiva instantanea que permite in-
yectar al punto de conexion con la red las potencias de referencia minimizando las
oscilaciones en el par del generador cuando la red presenta desbalances y/arménicos.

Ademas, se presenta un analisis de estabilidad y el diseno de un observador de flujo
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estatorico. En la Seccion 2.4 se presenta el modelo matematico el GSC y el disenio de
los lazos necesarios para el control de corriente y de tensién del DC-Link. Finalmente

se exponen las conclusiones del Capitulo.

2.2. Modelo Matematico del GIRB

En esta Seccion se presenta el modelo electromecanico utilizado para describir el
comportamiento dindmico del GIRB. El modelo utilizado tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:

Distribucién senoidal de los bobinados de estator y de rotor.

Circuito magnético lineal (sin saturacion).

Nucleo magnético del generador sin histéresis.

Simetria de los circuitos magnéticos del generador.

Simetria en la geometria constructiva del generador.

2.2.1. Modelo del GIRB en Coordenadas de la Maquina

El estator y rotor del GIRB estan constituidos por dos niicleos magnéticos con
ranuras donde se alojan los bobinados correspondientes a cada fase, los cuales, en
cada caso estan distribuidos en forma sinusoidal [41]. En la figura [2.2| se muestran los
circuitos equivalentes asociados al estator y el rotor del generador coordenadas de la
maquina (abc).

El sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento dindmico

del GIRB se puede escribir como,

Vabes = rsiabcs + )\abcsa (21)

Vaber = rriabcr+).‘abc7‘a (22)

con
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Figura 2.2: Circuito equivalente de estator y rotor del GIRB.

Vas Var las Tar
Vabes = | Ups | 5 Vaber = | Upy s iabcs = Z.bs > iabcr = Z.br s
Ues Uer | Tes Ter
Aas Aar
/\abcs - )\bs ’ )\abcr = )\br ) (23)
)\cs_ Aer

donde los subindices s y r hacen referencia a que las variables corresponden a los
circuitos de estator y rotor respectivamente V Vapes, Vabers labes, labers Aabes Y Aaber
representan los vectores de tensién, corriente y flujo de estator y rotor respectivamente

en coordenadas abc.

Si se considera que el GIRB tiene circuitos magnéticos lineales, los flujos de estator

)\a cs Lss Lsr .a cs
bes | _ abes | (2.4)
)\abcr Lrs er iabcr

y rotor se definen como,
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donde
1 1
Lms + Lls _ELms _%Lms
1
LSS = _%Lms Lms + Lls _éLms ) (25)
1
__Lms __Lms Lms L s
2 2 o
1 1
Lmr + Llr _§Lmr _%Lmr
1
LTT = _%Lmr Lmr + Llr _§Lmr (26)
1
__Lmr __Lmr Lmr L r
2 2 T

Las parametros L,,s v L, representan a las inductancias de magnetizacion de

estator y de rotor respectivamente, mientras que L;; y L;. son las inductancias de

dispersién asociadas a cada circuito. Ademas,

2
cos (6,.) COS (9,, ?ﬂ
2
L, =L, |cos|6, — ?ﬁ cos (0,)
2 2
_cos 0, + ?ﬂ cos (Gr — %

Lrs = LT

ST

2m
) cos | 6, -3
cos | 6, + 2§ (2.7)
) cos (6,.)
(2.8)

donde L. = L,,s = Ly, es la inductancia mutua entre los bobinados de estator y

rotor y 6, es el angulo eléctrico de los circuitos de rotor.

2.2.2.

Modelo Mecanico del GIRB

El movimiento de rotacién al que se ve sometido el rotor del GIRB puede modelarse

a partir de un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la respuesta dindamica

del rotor del GIRB en funcién del par mecanico aplicado en el eje (T},) y el par

electromagnético desarrollado por el generador (7},) como sigue,
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memr - (Te_Tm>7 (29)

Opr = Wiy (2.10)

donde Wy, v 6, son la velocidad mecanica y la posicion angular del rotor respectiva-
mente y J,, es el momento de inercia de la maquina. Las relaciones entre la velocidad
eléctrica del rotor (w,), la velocidad mecénica del rotor (w,,,), el &ngulo eléctrico (6,)

del rotor y el dngulo mecédnico del rotor (6,,.) pueden escribirse como,

w, = Puwpy, (2.11)
0, = PO, (2.12)

donde P es el nimero de pares de polos del generador.

2.2.3. Cambio de Coordenadas

Como se observa en la Seccién anterior, en el modelo del GIRB obtenido en coor-
denadas de la maquina existen acoplamientos entre todas las ecuaciones diferenciales
obtenidas. Ademas, se observa que las inductancias mutuas entre los circuitos de ro-
tor y estator varfan sinusoidalmente con la posicién del rotor (6,.). Por lo tanto, el
modelo obtenido estd altamente acoplado y es no lineal. Para reducir la complejidad
de los modelos de méaquinas eléctricas, se han propuesto a lo largo del tiempo diver-
sos cambio de variables [42]. La transformacién en coordenadas generalizadas permite
realizar un cambio de variables sobre un referencial, o marco de referencia que gira a
una velocidad angular arbitrario denominada wy, [43]. Esta trasformacién incluye a
todas la demas y es la que se utiliza a continuacion.

La matriz de transformacion asociada K¥ se define de la siguiente manera,

F ) = KUF o, (2.13)

donde el sub-indice z (z = s, 1), indica que las variables F 4., son asociadas al estator o

rotor de la maquina, mientras que el supra-indice y (y = dg, s, r) indica la orientacién
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del referencial, el cual puede girar solidario al rotor (supra-indice r), permanecer
estacionario o girar a una velocidad angular arbitraria (supra-indice dg). Los vectores

y . .
Fopeo v F qd0 S€ definen de la siguiente manera,

T

Foper = [fa:v sz fcx:| ) (214)
T

o = |52 01 52 (2.15)

La matriz de transformacion es definida de la siguiente manera,

cos (0, — 0,) cos (Qy -0, — 2% cos | 0, — 0, + 2%
2 2w 2
KY = 3 sin (0, — 0,) sin <0y -0, — 3 sin ( 0, — 0, + ?) , (2.16)
1 1 1
L 2 2 2 1

donde 0, y 6, son los angulos de los marcos de referencia de origen y de destino. En
la figura [2.3] se muestra en vector F y sus componentes en los marcos de referencia
abcx y gd¥ donde se observa que el marco de referencia de origen gira a una velocidad
angular w, mientras que el marco de referencia de destino gira a una velocidad angular
wy respecto a un marco estacionario el cual también se representa en la figura.

Se puede definir la transformacién inversa como,

Fabc:v = (Kzzl)_l ngO’ (217)
donde,
cos (6, — 6,) sin (6, — 0,) 1
2 . 2m
(Kz)*l — | €cOs ey - 933 - ? S11 ey - G;p - ? 1 . (218)
9 2
cos Qy—9m+?7r sin 9y—0w+§ 1

Esta transformacion se denomina invariante en amplitud ya que permite corre-

lacionar senales trifasicas senoidales de una determinada amplitud con dos senales
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Figura 2.3: Transformacion abcz a qdoY.

en cuadratura de la misma amplitud que pueden ser pensadas como las proyecciones
sobre un par de ejes ortogonales (dg) de un vector rotante cuyo médulo es numérica-
mente igual a la amplitud de las senales trifasicas y viceversa.

En la Seccién siguiente se aplica esta transformaciéon al modelo del GIRB obte-
niéndose un modelo con un menor grado de acoplamiento y donde las inductancias
mutuas entre los circuitos de estator y rotor son constantes e independientes de la

posicion del rotor.

2.2.4. Modelo en un Referencial Arbitrario

El GIRB sin conexién de neutro puede ser representado desde un marco referencial

arbitrario mediante las siguientes ecuaciones [41].

Vgs = Tsigs + Waghds + Ags, (2.19)
Vis = Tylds — Waghgs + Ads, (2.20)
Vg = Trigr + (Wag — wr)Aar + Agr (2.21)
Var = Trigr — (Wag — W) Agr + Aar, (2.22)
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donde wgy y w, representan la velocidad angular del referencial y del rotor respectiva-
mente, 15 y 7., las resistencias de estator y rotor, y vgs, Vas, Ugr, Vdr, Agss Adss Agrs Adrs
lgs, tds, tqr, ¥ lar, SON las componentes de las tensiones, flujos y corrientes de estator y
rotor en los ejes qd respectivamente. Los flujos de estator y rotor estan relacionados

con las corrientes de estator y rotor mediante las siguientes expresiones,

Ags = Lyigs + Miy,
Ais = Lstags + Migy,
Agr = Migs + Lyig,,
Aar = Migs + Lyig,.

donde L; y L, son las inductancias propias de estator y rotor respectivamente, y M
representa la inductancia de magnetizacion.

El par electromagnético (7;) se expresa, en funcién de los flujos y corrientes de
estator y el nimero de polos de la méquina (P), de la siguiente manera.

3P

T, = 55 (asis = Aguias) (2.27)

2.3. Estrategia de Control de Potencia Activa y

Reactiva

El RSC permite controlar las potencia activa y reactiva del generador y el par
electromagnético mientras que el GSC tiene como funcién balancear el flujo de po-
tencia activa entre el rotor del GIRB y la red. Este convertidor también puede ser
utilizado para entregar potencia reactiva adicional a la Red [8]. El uso de un marco
referencial orientado sobre el flujo estatérico permite controlar individualmente la po-
tencia activa y reactiva reactiva instantanea entregada a la red [44]. Existen trabajos
cuyas estrategias de control estan definidas sobre este marco que presentan un co-
rrecto desempeno cuando las tensiones de red son ideales, sin embargo no consideran

desbalances ni arménicos [45], [46].
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Cuando la red presenta desbalances y componentes armoénicas de tensiéon se gene-
ran corrientes oscilantes en la maquina que producen calentamiento en los bobinados
y oscilaciones mecanicas que terminan por disminuir considerablemente la vida ttil
de la misma [13], [47]. Las estrategias existentes usan detectores de secuencia positiva
y negativa para su operacion y un nimero de controladores PI por cada arménico que
se considere [22]. En esta Seccién se propone una estrategia de control de potencia
activa y reactiva utilizando un referencial alineado con el flujo estatorico. La estrate-
gia propuesta incorpora, a diferencia de las estrategias existentes, el valor instantaneo
del flujo de estator para rechazar las oscilaciones en la potencia activa y en el par
introducidas por la presencia de desbalances y componentes arménicas en la tension
de red. Esta estrategia tiene le ventaja de no requerir detectores de secuencias ya que
se utiliza un observador de flujo estatérico para generar senales que se incluyen tanto
en el lazo de control de corrientes de rotor como en los lazos de control de potencia

activa y reactiva del GIRB.

Ademas, se analiza la estabilidad del sistema para distintas condiciones de funcio-
namiento y se establecen los limites necesarios para garantizar dicha estabilidad. Las

estrategias de control propuestas son validadas mediante resultados de simulacion.

2.3.1. Estrategia de Control

En esta Seccién se presenta una estrategia de control de potencia activa y reac-
tiva entregada en el punto de conexion. La estrategia de control propuesta tiene por
objetivo mantener la potencia activa (P,) en el punto de conexién a la red (punto
A en la figura constante y disminuir las oscilaciones en el par electromagnético
(T.) cuando la red presenta desbalances y/o armonicos. La estrategia de control pro-
puesta se muestra en la figura donde las componentes del flujo de estator usadas

en los controles y en las transformaciones se obtienen del observador propuesto en la

Seccién 2.3.51
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Control de Potencia Activa

Si se orienta el marco referencial de manera que quede alineado con el flujo estatori-
co (Ags=0), el par del generador se puede controlar con la componente de corriente
de estator 7,5 de manera tal que,

3P

Te = §§Ad8iqs- (228)

En este referencial, la componente del flujo estatérico en el eje directo coincide con

1Al = (/A% + Ads = Aas

Debido a que el balance de potencia en el DC-Link requiere que P, = Py, la potencia

la norma del mismo.

entregada por el generador en el punto de conexién a la red se puede expresar como,
P,= T, Wppy. con  Wpy, =w,.2/P (2.29)

Donde, P, es la potencia activa entregada en el punto de conexién a la Red y wy.,, es
la velocidad mecanica del rotor.
La corriente de referencia u;, en funcién de la potencia de referencia Py y del flujo

estatorico Ay se puede escribir de la siguiente manera,

4

_ . 2.30
qs 3Pwrm)\ds o ( )

a)rm¢ )\‘S ¢
" N K * 9] 2] .
P,, 4 }37 lst — LS lq, ¢ ¢ & labcr
3P o, A M \» ( ]
% i:bcr cC @
Q: = % Q: + vds l;s l;v st — Ls l;s ldr - iabcs
vqs M ~
A A el s Red
V’IS ? vds ? h

Figura 2.4: Estrategia de control de potencia activa y reactiva instantanea.
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Como se observa en la ecuacion la componente de referencia (i;,) queda expre-
sada en funcién de la potencia activa de referencia (P;), la velocidad angular del rotor
(Wrm) y del flujo estatérico (Ags). En condiciones ideales, el flujo del estator es cons-
tante, sin embargo cuando la tensién de red presenta desbalances y/o armonicos este
flujo varia ()\ds # 0), por lo que si w,,, permanece constante, la corriente de referencia
(iz,) contiene arménicos relacionados con el desbalance y/o contenido arménico de la

Red lo que exige un mayor ancho de banda del controlador de corriente.

Control de Potencia Reactiva

La potencia reactiva de estator (@) puede calcularse en funcién de las corrientes

y tensiones en los ejes qd [44].

3 . .
Qs = _5 (quzds - Udszqs) . (231)

Dado que la componente en el eje en cuadratura de la corriente de estator (i)
queda definida por el control de potencia activa, es posible despejar la componente
en eje directo de la corriente de estator ¢}, a partir de la ecuacién (2.31)) en funcién

de la potencia reactiva de referencia (Q?),

lgs = 'U_qs (’Uds qu — gQS) . (232)

Los lazos de control de potencia activa y reactiva descritos permiten obtener las
referencias para las corrientes de estator (ij, e 7;,). Sin embargo, en el sistema de
generacion propuesto, el GIRB se controla a través del RSC de manera tal que es
necesario obtener las referencias de corriente para el rotor 4y, y iy, en funciéon de las

corrientes de estator. Estas referencias de corriente se pueden calcular utilizando las

ecuaciones ([2.23|) teniendo en cuenta que A s = 0.
q

Ly,

S T

Ads — Lt
Lar —M .
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2.3.2. Filtro Pasa Bajos (FPB)

Debido a la naturaleza conmutada de las senales utilizadas para calcular estas
referencias y de problemas en la estabilidad del sistema que se muestran en la siguiente
Seccion, es necesario agregar un filtro pasa bajos sobre la estima del flujo de estator
para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de manera tal que, la senal

filtrada de la estima del flujo de estator (Ag) se define con la siguiente ecuacion,

)L\ds = % <)\ds - S\ds) ;

donde, 7\ = 1/(27f.) es la constante de tiempo del filtro y f. es la frecuencia de corte

del mismo. Asi, las referencias de las corrientes de rotor se obtienen como sigue,

%k LS .k

T (2.33)
Nas — Lt

bgr = dT%sa (2.34)

i 1 ~

Ms = — ()\ds . Ads> . (2.35)
Tx

2.3.3. Control de Corrientes de Rotor

Para que la estrategia propuesta tenga un correcto desempeno, las corrientes de
rotor deben ser controladas para que las mismas alcancen los valores requeridos con
la dindmica més rapida posible. Para esto, los lazos de control se deben disenar
considerando que las ecuaciones de rotor presentan no linealidades y acoplamientos
cruzados. En este trabajo se utiliza el control de corrientes de rotor presentado en
[48], donde se linealizan las ecuaciones de rotor y se desacoplan las mismas de otras
variables del sistema obteniéndose dindmicas lineales que permiten ajustar facilmente
los controladores.

En los ensayos de simulacion, se ajustaron las ganancias de los controladores para

obtener una respuesta sin sobrepaso y con un tiempo de asentamiento Ty = 1 [ms].
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2.3.4. Estabilidad del Sistema
Modelo No Lineal

Considerando el marco referencial orientado con el flujo del estator (A, = 0), las
ecuaciones dindmicas de los flujos de estator (ecuaciones (2.19) y (2.20))) se pueden

expresar de la siguiente manera [49],[50].
}\ds = _Tsids + Vds (236)
0 = —rslgs — Waghas + Vgs- (2.37)

A los fines del analisis propuesto, se define la variable v como el angulo entre el

vector espacial de tensién de red y el eje ¢ del referencial, de forma tal que,

& = We — Wags (2.38)

donde w, es la velocidad angular del vector tensién de Red (vy),

T
Vs = [qu Uds:| )

de manera tal que,

v = vl cos (@), (2.39)
vas = — |[vs| sin (@), (2.40)

y ||vs|| representa el médulo del vector espacial de tension de estator, el cual puede ser
constante o variar en el tiempo dependiendo del desbalance y/o contenido arménico
de las tensiones de Red.

Despejando las corrientes de estator (i, € i4s) en términos de las corrientes de rotor
(igr € igr) ¥ las componentes del flujo del estator (Mg y Ags = 0) de las ecuaciones
y y reemplazando en las ecuaciones ([2.36]) y es posible escribir
que,

hio = =i+ iy v sin (o), (2.41)

S

1 M
& = We— || Vsl cos (a) + —i. | . (2.42)
)\ds Ts 1

s
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donde 7, = Lg/rs es la constante de tiempo de estator y las corrientes de rotor se
reemplazan por sus valores de referencia considerando instantaneos los lazos de control
de corriente de rotor.

En este modelo, las corrientes de rotor pueden ser consideradas las acciones de
control del sistema obtenidas a partir de las ecuaciones (2.33)-(2.35).

El modelo del sistema en el referencial alineado con el flujo del estator incluyendo

la dindmica del filtro desarrollado en la Seccién 2.3.2] es el siguiente.

: 1 < " .
Ags = _T_s ()\ds - )\ds> — iy, — || vs|| sin («),
1
G = We— 3 ([[vsll cos (@) — reiz,) (2.43)
ds
i 1 ~
>\ds - ?}\ <>\ds - /\ds) .

Analisis de Estabilidad

Una forma de analizar la estabilidad del sistema no lineal (2.43)) es linealizando el
: ./ ~ N *k “k .
mismo alrededor del punto de operacién ag, Agso = Adsos Vs, lys05 Laso Y analizando la
ecuacién caracteristica del sistema lineal resultante.

En régimen permanente,

Ivillsin (o) & —ryi, (2.44)

Vell cos (a0) & wedaso + T (2.45)

No se considera en este modelo el comportamiento dindmico del observador ya

Tabla 2.1: Parametros del Modelo

Parametro | Valor | ParAmetro | Valor
P, [kW] 5.5 wp [rad/s] 314.16
Vs [V] 220 Ly, =L, [mH] | 122.8
V. [V] 132 M [mH] 121

I [A] 12 s [ 0.67
I [A] 16 - [Q] 1.17
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Figura 2.5: Lugar geométrico de las raices - f, = 100 Hz para i, € (—5,5) [A].

que se ajusta el mismo con una velocidad de convergencia mucho mas alta que la
velocidad con la que evolucionan las distintas variables del sistema por lo que puede
asumirse el principio de separacién de dinamicas.

El Jacobiano del sistema (12.43|) evaluado en el punto de operacién propuesto es el

siguiente,
—1/7s  —weAdaso — insoTs 1/7s
A= we/Aaso  —i5,0Ts/ Adso 0 ; (2.46)
1/7y 0 —1/7

La matriz A y sus autovalores (polos del sistema) dependen de los pardmetros

del sistema como r, y 7, del flujo en régimen permanente \yq0, de la constante de

*

tiempo del filtro 7, y de las corrientes de estator i,

Y 4. En condiciones normales
de funcionamiento, tanto los pardmetros de la maquina (rs y 75) como el flujo del
estator (Ags0) no se modifican considerablemente por lo que pueden ser considerados
constantes en términos de estabilidad.

Del estudio del Lugar Geométrico de las Raices (LGR) realizado para distintas
combinaciones de variables y pardametros se puede ver que la estabilidad depende
principalmente de 7, y la corriente asociada a la potencia reactiva de estator 7),,. La

corriente asociada a la potencia activa ¢,y no modifica apreciablemente la ubicacién
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de los polos para valores de 7y y 7),, dados.

En la figura[2.5 (a) se observa el LGR del sistema cuyos pardmetros se muestran
en la Tabla para una frecuencia de corte del FPB de 100 Hz (1, = 0,0016 [s]) y
una corriente i}, en un rango de (+5, —5) [A] correspondiente a una variacién de Q)
de (—0,42,0,42) [p.u.]. Se observa claramente que el sistema posee dos polos complejos
conjugados dominantes y un polo real muy alejado del eje imaginario.

En la figura 2.5 (b) se puede ver una ampliacién del LGR cerca del eje complejo,
donde se observa que a medida que la maquina disminuye su consumo de potencia
reactiva (comportamiento inductivo), la parte real de los polos complejos conjugados
dominantes migran del lado izquierdo al lado derecho del plano complejo. De los
resultados obtenidos se puede interpretar que para distintos valores de la frecuencia del
corte del filtro pasa-bajos la potencia reactiva (@) debe ser limitada para garantizar
la estabilidad del sistema.

En la figura se muestra la relacién entre la potencia reactiva maxima (Qs max)
que el GIRB puede entregar en funcién de la frecuencia de corte del filtro pasa-bajos

a partir de la cual el sistema se vuelve inestable.

2.3.5. Observador de Flujo

Las estrategias de control propuestas precisan del conocimiento de la posicion y
amplitud del vector espacial del flujo estatérico para realizar las transformaciones

necesarias y generar las referencias de corriente de rotor, como se muestra en las

ecuaciones (2.30)), (2.32) y (2.33)-(2.35)). La utilizaciéon de un observador, que permita

estimar el flujo estatorico del GIRB, es conveniente desde el punto de vista econémico
y de confiabilidad por lo que en esta Seccion se detalla el disenio y ajuste del mismo

[4g).

Observador de Flujo

Las ecuaciones que modelan el comportamiento dinamico del flujo del estator se

pueden escribir en forma matricial como [48],

A = Ho\ + Mi, + v, (2.47)



32 Capitulo 2: Modelado Matemdtico y Control del GIRB

o6 Q& |

s fe =100H z
h'o) * = 0.1357[p.u.]

S max

1 =

. i o = —1.59[4] )
g

o

=

~
o .
~
02t RN ]
O-._._ 1-2

o.

°~ ~
1 1 1 1 1 1 %‘0

20 40 60 80 100 120 140
fe [Hz]

0.4

Qs max [PU]

~
N -

Figura 2.6: Potencia reactiva extraible - Qg max VS fe.

donde,
1 M
H, = ——1+ wyd, M, =—1 (2.48)
Ts Ts

10 0 —1
:[o JJZL 0]. (2.49)

El observador propuesto se construye utilizando la ecuacién dindmica presentada
en (2.47) a la cual se le agrega un término de correccién que permite modificar la

velocidad de convergencia a cero del error. La ecuacion del observador es,
A = HA, + M., + v, + G, — \,). (2.50)

donde G es la matriz de ganancias del observador.

G — [911 912] (2.51)
921 g22

El término de correccion estd formado por el producto de la matriz G por el vector
e= 5\5 — A el cual representa el error de estimacion.
Debido a que el flujo A; no puede ser medido para implementar el término de

correccién de la ecuacién ([2.50)), es posible utilizar la ecuacién algebraica que relaciona
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el flujo de estator con las corrientes de estator y rotor para dicho propdsito, es decir,
As = Lgis + Mi,. (2.52)

La diferencia entre las ecuaciones (2.47) y (2.50) permite obtener la ecuacién

dinamica del error de estimacion.
é = (H; + Ge. (2.53)

Es posible buscar los elementos de la matriz de ganancias G de manera tal que el
error de estimacién converja asintoticamente a cero con una rapidez deseada. La

matriz Hy + G debe tener la siguiente forma,
o, 0
H,+G=|" (2.54)
0 (o)

donde o, y o, representan a los polos del observador los cuales deben ser elegidos en

funcion de la dinamica deseada. Finalmente, las ganancias resultantes son,

1
o T O Wig

G= (2.55)

—Wdg Ti + 0y
Debido a que las corrientes de rotor de referencia son calculadas a partir de las
corrientes y flujos de estator, la velocidad de convergencia del observador de flujo debe
ser mayor que la velocidad del lazo de corriente, sin embargo se debe tener en cuenta
que al elevar excesivamente dicha velocidad de convergencia se pierde capacidad de

rechazo al ruido de medicién.

2.4. Convertidor del Lado de la Red GSC

El convertidor del lado de la Red GSC, es el encargado de mantener el flujo de
potencia activa entre el rotor del GIRB y la red. Ademas, este convertidor puede ser
utilizado para entregar potencia reactiva y como filtro activo [§]. A continuacién se
presenta el modelo matemético de este convertidor incluyendo el filtro inductivo de
acoplamiento a la red. Este modelo permite disenar controladores para inyectar al
punto de conexién con la red, las corrientes deseadas segtin una estrategia de control

determinada.
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2.4.1. Modelo Matematico del GSC

En la figura se muestra el diagrama esquematico del GSC. Se puede observar
que el mismo esta constituido por un inversor trifasico conectado a la Red a través
de un filtro inductivo con inductancia L, y resistencia asociada rg, la cual represen-
ta la resistencia del filtro sumada a la que representa las pérdidas en las llaves del
convertidor. En el lado de CC esta conectado a un DC-Link formado por un banco
de capacitores con capacidad C'. Se puede observar también que en la figura se repre-
sentan las corrientes del RSC y GSC reflejadas en el DC-Link denominadas por 4.,

Y tdeg- El GSC puede ser modelado de la siguiente manera,

Vag = rgiag + Lgiag + Vas,
Vpg = 7ﬂgibg + Lgibg + Ups, (256>
Vg = Tgleg + Lgi'cg + Ves,

Cq}dc = _idcr - idcg'

donde v, Vbg ¥ Vg son las tensiones de fase aplicadas por el GSC y vq. es la tension
del DC-Link. Si se tiene en cuenta que el GSC es una fuente de tension dependiente

del control, las tensiones del convertidor se pueden escribir de la siguiente manera,

U(lg ] mag
Ubg = §Udc mbg ) (257)
VUeg Mg

Figura 2.7: Convertidor del lado de la Red GSC.
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donde Mgy, mpg y My son los indices de modulacion los cuales pueden variar entre 1
y —1.

Si bien el modelo presentado en el sistema de ecuaciones [2.56[ representa correc-
tamente el comportamiento dinamico del GSC, es conveniente aplicar un cambio de
coordenadas que simplifique dicho modelo con el objetivo del andlisis y posterior di-
seno de controladores. Con este propdsito se aplica una transformacién que refiere las
variables del GSC a un referencial que gira a frecuencia de red . Si se considera la

transformacién invariante en potencia, la matriz correspondiente es la siguiente.

2 2
cos (04q) cos | Ogqg — ?ﬁ cos | 04 + g
2 2 2
K= \/j sin (04y) sin | O — ) sin Oaq + ], (2.58)
3 3 3
L L 1
V2 V2 V2

donde 6,4 es el angulo relativo entre el eje ¢ de referencial y el eje a del marco de
referencia estacionario abc.

Aplicando esta transformacién a las tensiones del GSC expresadas en funcién de
los indices de modulacién y considerando que el sistema no tiene componentes de

secuencia cero las tensiones del convertidor en coordenadas qd se expresan como,

Ygg | Mag
= Vdc
’Udg mdg

donde vgg, V4g, Mgg ¥ My son las tensiones del GSC y los indices de modulacion

(2.59)

en los ejes gd respectivamente. Los indices de modulacién son obtenidos mediante la

siguiente ecuacion,

2
m 1 |Magcos (Bdqq) + Mg cOS <9dqg — ?ﬁ
ag| _ L (2.60)

27
+ Mg COS (‘9dqg + ?)
\/6 2w

) 27
5 + Mg sin | Oggqg + 3

Mg Mg SN (O4qg) + Mipg SIN (qug —

La corriente i4., se puede escribir en funcién de la corriente 74, y la corriente en

el capacitor del DC-Link i, de la siguiente manera,
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Z-dcg = _idcr_iCa (261)

Reemplazando la corriente en el capacitor del DC-Link por su expresién corres-

pondiente (ic = Cg4.) la ecuacién (2.61)) se puede escribir como,

Z.dcg = _idcg_C’i}dcu (262)

Considerando que la potencia entregada por el GSC se puede expresar como

Py = Uggleg + Vdgldg = Vdcldcg) (2.63)

y que las tensiones v,y ¥ v44 se pueden expresar en funcién de los indices de modulacién
y la tensién del DC-Link, la corriente del GSC reflejada en el lado de continua (igcy)

queda expresada de la siguiente manera
idcg = mqgiqg + mdgidg. (264)

donde ¢4y € 74, son las componentes en los ejes ¢ y d de las corrientes del GSC.
Finalmente, aplicando la transformacién al modelo del GSC sin conexién de neu-

tro, se obtiene el modelo en coordenadas qd,

MagVde = Tglgg + WagLglag + Lglgg + Vgs,

MagVde = Tgidg - wqugz'qg + Lgidg + Vds (265)
) 1. 1 . )
Vde = _Eldcr - a(mqglqg + Maglag)-

2.4.2. Control del GSC

Como se menciona anteriormente, el GSC permite balancear el flujo de potencia
entre el rotor y la red con la posibilidad de inyeccion de potencia reactiva. Para ello
se deben controlar las corrientes que este inyecta al punto de conexién con la red y

la tension del DC-Link al que esté conectado. El método clasico de control del GSC
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[41] consiste en cerrar tres lazos de control, un lazo de control de corriente en el eje
q asociado a la potencia reactiva y dos lazos anidados, un lazo externo de control de
tension del DC-Link y un lazo interno de control de corriente en el eje d, el cual se

relaciona directamente con la potencia activa que el GSC inyecta a la red.

Control de tensién del DC-Link

El GSC tiene la capacidad de regular la tensién del DC-Link ajustando la potencia
activa inyectada al punto de conexién con la red. Si se utiliza un referencial alineado
con la tension de red, la componente en el eje d controla la potencia activa inyectada
y en consecuencia la tensiéon del DC-Link. Como se muestra en la Seccién anterior, el

modelo dinamico de la tensién del DC-Link responde a la siguiente ecuacion,

) 1. 1.

Vde = _azdcr - aldcg-
donde -74.,. se puede interpretar como la corriente de entrada del convertidor la cual
depende de la potencia activa del rotor y los perfiles de potencia activa y reactiva
de referencia del sistema de generacion. En principio, este valor no es conocido por
el control del GSC y el mismo puede considerarse una perturbaciéon para el sistema.
Si se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion anterior se obtiene la relaciéon
entre la corriente ¢44 y la tension del DC-Link vg. a través de la siguiente funcién de

transferencia.

Vae($) 11

Licg(8) Cs’

En la ecuacién se puede ver que la tensién del DC-Link puede ajustarse con la corriente
ideq- Para cerrar el lazo de tensiéon de DC-Link se compara la tensiéon de referencia
v} con la tension medida vg.. El error obtenido es procesado por un controlador PI
que entrega a su salida la corriente de referencia (i};.,) que el GSC debe inyectar a la

red. La funcion de transferencia del controlador es la siguiente.

GPI’U<8) = kpvw. (266)
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Finalmente, la funcién de transferencia de lazo cerrado del control de tensién del
DC-Link es la siguiente,

‘/dc(s) _ (kpv/c) (S + kiv/kpv)
Vi(s) 82+ (kpo/C)s + (ki /C)’

(2.67)

donde se ajustan las ganancias del controlador (k,, y ki,) para obtener el tiempo de
asentamiento y sobrepaso deseado.

Como se expresa en las ecuaciones anteriores, la tension del DC-Link es controlada
mediante el ajuste de la corriente i4.4. Si se desprecian las perdidas en el filtro y en
las resistencias de las llaves del convertidor, y se considera que el referencial esta
alineado con la tensién de red (v,s = 0) el balance de potencia activa cumple la

siguiente relacion,

Udcidcg = Udsidg (268)

Por lo tanto, la corriente de referencia en el eje d que debe entregar e GSC se puede

calcular a partir de la corriente 7;,, de la siguiente manera,

. Vde .
* *
By = — e (2.69)
d, dc
g Vgs g9

Control de corrientes de red

Los lazos de control de corriente tienen como objetivo principal entregar la poten-
cia reactiva deseada en el punto de conexién con la red y el control de la tension del
DC-Link.

Para el diseno de los lazos de control, es conveniente desacoplar las ecuaciones
dindmicas de las corriente del convertidor a través de las entradas de control v,y v vg4

de la siguiente manera.

Vgg = Uqg + WaqLiglag + Vgs (2.70)

Vdg = Udg — WdqLgleg + Vds. (2.71)

donde w4, y ugy son las entradas auxiliares de control.



Capitulo 2: Modelado Matemdtico y Control del GIRB 39

. u .
Vdc — gde 2 Vs ldg dg 1/Lg ldg
PI —P 3 v, > PI —— m
vdc
Q>k 21 |2 Ug /L i
o ag e | ag
— PI —p——————
3vill - s+r, /L,

Figura 2.8: Lazos de control de tension vg. y de corrientes iq € t44.

Las ecuaciones dindmicas obtenidas son las siguientes.

Uyy = Tgige + Lylgq, (2.72)
Ugg = Tgl'dg—f—Lgidg. (273)

Se puede observar que se obtienen dos ecuaciones de primer orden desacopladas entre
si lo que permite controlar independientemente las corrientes en cada eje. Si se utiliza

un controlar PI para el control de cada componente con funcién de transferencia

Grra(s) = kww_ (2.74)
5
con = € {q,d}, las funciones de transferencia de lazo cerrado de los lazos de control

de corriente resultan,

Iry(s) _ (Kpa/Lg) (s + Kix/Fpe)
];g(s) I (kpe/Lg + 14/ Lg)s + (kiz/Lg)

(2.75)

En la figura [2.8| se muestra el diagrama de bloques de los tres lazos de control del
GSC.
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Figura 2.9: Operacion con tensiones de Red desbalanceadas y con arménicos.

2.4.3. Resultados de Simulacién

Para validar la estrategia de control de par y potencia reactiva propuesta se rea-
lizaron simulaciones utilizando el paquete Matlab/Simulink. La potencia nominal del
generador utilizado en las simulaciones es de 5.5kW y los pardmetros del mismo se
muestran en la tabla . La velocidad de rotor w, se ajust6 en 0,7 [p.u.]. La tensién
nominal del DC-Link es de 700 [V] y la frecuencia de conmutacién del RSC es de
15 kHz. La frecuencia de corte del filtro pasa-bajos elegida para realizar las simula-
ciones es de 25 Hz. El desbalance de la tensién de estator se establece siguiendo la

norma [EC 61000 — 4 — 30.

En la figura [2.9)se muestran los resultados de simulacién para los siguientes casos:
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S 08F P, 1
> 06l ‘ 1 (a)
Al 0.4f -
S o2l Qs -

0.7} A R VAN A/
— 0.65 E
S

& 061 7 (b)
Sy 0.55 | .

Figura 2.10: Cambio de referencias de P, y ();.

» 0 — 2[s] red sin desbalance ni armonicos.

» 2 —4[s] red con desbalance del 5 %.
» 4 —6[s] red con desbalance del 5% y con 7% de 5 y 5% de 7" armoénico.

Las referencias de potencias P* y Q% son 0,5 [p.u.] y 0,15 [p.u.] respectivamente.
En la figura 2.9} (a) se muestran las potencias de estator (Ps y @), y la potencia
activa (P,) en el punto de acoplamiento a la red (A) . Se observa que la potencia (P,)
permanece con bajas oscilaciones en el valor de referencia durante todo el ensayo.
Por otro lado, el desbalance de tension y los armonicos en la tension de red generan
oscilaciones en las potencias de estator, principalmente armoénicos de 100 Hz para
el caso con desbalance y de 100 y 300 Hz cuando la Red presenta desbalances y
armonicos. El espectro de frecuencia de la potencia reactiva (Q)s) para los tres casos
se muestra en las figuras 2.9 (c), (d), y (). Por otro lado, el par del generador (7.)
mostrado en la figura (b) presenta bajo contenido arménico durante todo el ensayo.

En la figura [2.10] se muestran los resultados cuando se cambian las referencias de

potencia activa y reactiva a P, = 0,7[pu.] y Qs = 0,3[pu.] en t = 0,35[s] y t =
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0,65 [s]. Se observa en la figura [2.10](b) que el par (T.) cambia de forma instantdnea
debido a que la dinadmica del mismo depende directamente de la dinamica de la
componente en cuadratura de la corriente de rotor (iz). En la figura 2.10](a) se
puede ver que al igual que el par, la potencia reactiva de estator (Q;) alcanza el
valor de referencia rapidamente ya que la misma es controlada directamente por la
componente en eje directo de la corriente de rotor (i4-). En ambos casos se verifica

que los lazos de control funcionan totalmente desacoplados.

En la figura se muestran los resultados de simulaciéon cuando el médulo de
la tensién de estator ||v||, cac un 20 % en tiempo t = 0,5[s], respecto de su valor

nominal en forma simétrica. En la figura [2.11](b) se observa que en el instante en

/\ds [pu]
o
oo
=

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

0.55
0.5
3 045
— 04r

-2 035}
0.3

1.4 1.6 1.8 2

[s]

Figura 2.11: Cambio de tensién ||vg|| (1 [p.u.] = 0,8 [p.u.]ent = 0,5 [s]).
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Figura 2.12: Operacién inestable.

que cae la tensién el flujo de estator evoluciona dindmicamente con una respuesta
dominada por los autovalores correspondientes al punto de operaciéon. Por otro lado
en la figura m.(a) se muestra que la potencia (), se ve afectada por la variacion de
flujo mientras que la potencia P, se mantiene constante.

En la figura se muestra la simulacion del sistema de generacion cuando el mismo
entra en la regién de operacién inestable. La frecuencia de corte del filtro (25 Hz)
limita la potencia reactiva a Qs = 0,54 [p.u.] por lo que la referencia de @) se cambia
en un tiempo t = 0,25[s] a Qs = 0,8 [p.u.] de manera tal que el sistema entre en
la regién de operacién inestable. Se observa en la [2.12] .(a), (b), que tanto el flujo
estatorico (Ags) como la potencia reactiva (Q)s) evolucionan de forma inestable.

Por dltimo, en la figura se observa el desempeno de la estrategia de control
cuando varfa la velocidad de rotacién del generador (w,). Se observa en la figura
2.13/(b) que durante la variacién de w, la estrategia propuesta controla el par del
generador para que la potencia en el punto de acoplamiento a la Red (P,) sea constante
e igual al valor deseado. En la figura2.13](a) se observa que P, se mantiene constante

y que la variaciones de par son reflejadas en la potencia P,. Por otro lado la potencia
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Figura 2.13: Control con cambios de velocidad w;..

reactiva (()s) permanece invariante durante todo el ensayo.

2.5. Conclusiones

En este Capitulo se presenté el modelado matematico del sistema de generacion
y una estrategia de control de potencia activa y reactiva instantdanea para sistemas
de generacion conectados a la red basados en GIRB. Ademas, para se presentd el
modelado matematico y el control estandar del GSC que permite mantener el flujo
de potencia en rotor de la maquina y la red. Esto permitié simular el sistema de
generacién completo.

La estrategia de control propuesta en este Capitulo permite controlar de for-
ma desacoplada la potencia activa y reactiva instantanea del generador y disminuir
las oscilaciones presentes en el par cuando la red presenta desbalances y contenido
armonico. La utilizacion de un filtro para el flujo estatorico estimado permitio defi-
nir una regién de estabilidad en términos de la potencia reactiva maxima extraible

y frecuencia de corte del filtro. Ademéds se observo que la estrategia permite redu-
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cir considerablementete las oscilaciones de par cuando la Red presenta desbalances
y armonicos. Se mostré que la inclusion del filtro en la estima del flujo estatorico
genera oscilaciones en la potencia reactiva, las cuales pueden ser compensadas por el
convertidor del lado de la Red. Finalmente se demostré el correcto desempeno de los

lazos de control cuando existen variaciones en la velocidad del generador.






Capitulo 3

Banco de observadores para el

diagndstico de fallas en el RSC

3.1. Introduccion

Los convertidores de potencia utilizados en los sistemas de generacién basados en
el GIRB son los elementos que suelen fallar con mayor frecuencia produciendo gran-
des oscilaciones de par y velocidad en el eje del rotor, oscilaciones de potencia activa
y reactiva inyectada a la red reduciendo ademas la vida 1til de los capacitores del
DC-Link [26], |[16]. La deteccién y aislamiento de estas fallas es de vital importancia
para identificar la llave que presenta un mal funcionamiento lo cual permite aplicar
estrategias tolerante a fallas o sacar de servicio al sistema de generacion en el caso
de ser necesario. Existen diferentes estrategias de deteccién y aislamiento de fallas en
el RSC propuestas en la literatura. En [16] y [30], el diagnéstico de fallas en el RSC
se realiza a partir de la obtencién de los valores promedio de las corrientes de rotor
donde se requiere de al menos un ciclo de la forma de onda para realizar la deteccion
y el aislamiento. Por otro lado esta estrategia resulta sensible a los cambios de carga
y pueden generar falsas alarmas durante la operacion sincrénica. Existen otras pro-
puestas basadas en la medicién de la tension en la carga ([29]) v estrategias basadas
en redes neuronales que permiten detectar y aislar fallas en una sola llave, [28§].

Las estrategias de diagnodstico basadas en observadores de estado presentan ventajas

47
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frente a otros métodos ya que sin son disenados adecuadamente permiten generar
senales sensibles a cada falla considerada reduciendo ademas los tiempos de detec-
ciéon. La implementacion de estas estrategias puede no requerir hardware adicional
ya que se puede utilizar el microprocesador del sistema y las mediciones usadas para
cerrar los lazos de control de potencia y de par.

En este capitulo se desarrolla un banco de observadores para la deteccién y aislamien-
to de fallas en el RSC del sistema de generacién basado en el GIRB. Para el diseno de
los observadores se aplica un enfoque que utiliza herramientas de la geometria diferen-
cial con el propésito de estudiar el problema fundamental de generacién de residuos
(PFGR) en sistemas no lineales |31]. Este enfoque establece condiciones que, si son
cumplidas, indican que es posible aplicar un cambio de coordenadas para obtener
subsistemas sensibles a cada una de las fallas que se quieran detectar e insensibles
a las perturbaciones. Este enfoque ha sido estudiado previamente aplicado a la MI
considerando fallas de cortocircuito en estator [32], fallas en sensores de corriente [33]
y fallas de actuador en su operaciéon como motor [34]. A partir de los residuos obte-
nidos se define un vector con informacioén que puede ser utilizada para la deteccién y
el aislamiento de fallas en el RSC. Este capitulo se organiza de la siguiente manera,
en primer lugar se presenta el modelo del GIRB donde se incluye el modelo de fallas
en RSC. En segundo lugar, se presenta en forma resumida un enfoque basado en
geometria diferencial (enfoque geométrico) para el aislamiento de fallas en sistemas
no lineales. En tercer lugar, se aplica el enfoque geométrico al modelo del GIRB y se
obtienen los sub-sistemas sensibles a cada falla que son utilizados para la obtencion
de senales de residuos utilizadas para el diagnodstico de las fallas. Se presenta a con-
tinuacion una estrategia de diagnostico basada en la evaluacién de la orientacion del
vector de residuos. Por tltimo se presentan resultados de simulacion que muestran el

correcto funcionamiento del banco de observadores propuesto.

3.2. Modelo del GIRB con Fallas en el RSC

En el Capitulo [2| se present6 el modelo matematico del GIRB donde las variables

de estado son los en flujos de estator y rotor, y la velocidad angular del rotor w;.
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Si bien este modelo representa adecuadamente el comportamiento dindmico de la
maquina y permite el analisis y simulacion del sistema de generacion, es conveniente
obtener otra representacién del mismo para el diagnoéstico de fallas en el RSC.

En el sistema de generacion propuesto, el control del par del generador (potencia
activa) y el control de potencia reactiva inyectada en el punto de conexién con la
red se realiza a partir del control de las corrientes de rotor de la maquina. Por lo
tanto, las mediciones de corrientes de rotor se encuentran disponibles en el sistema ya
que se utilizan para cerrar los lazos de control asociados. Por esta razéon, un modelo
matematico expresado en corrientes de rotor y flujos de estator es conveniente, ya
que, como se vera en este Capitulo, permite el diseno de bancos de observadores que
son utilizados para el diagnéstico de fallas en el RSC.

Se puede observar ademas, que ante la ocurrencia de una falla en el RSC las tensiones
de rotor v, y vg, se ven afectadas. En particular, cuando ocurre una falla por llave
abierta, se producen variaciones respecto a los valores de referencia vy, y vy, ya que las
llaves del convertidor no pueden aplicar la totalidad de la forma de onda requerida.
Este efecto puede incluirse en el modelo del GIRB a fin de disenar la estrategia de

diagnostico, tal como se muestra en la seccion 3.2.2.

3.2.1. Modelo del GIRB en Flujos de Estator y Corrientes
de Rotor

El GIRB sin conexion de neutro puede ser representado en un marco referencial

solidario al rotor mediante el siguiente sistema de ecuaciones [41]:

: 1 M
/\qs - __/\qs - Wr/\ds + T_iqr + Vys)
. 1 M
)\ds = Wr/\qs - T_>\ds + —igr + Vds, (31)
: 5 . 1

lgr = T_S)\qs + ﬁwr)\ds — Vigr — ﬁvqs + O__Lrvqra

id'r = _6wr/\qs + é)\ds - ’ﬂ.dr - ﬁvds + —Vqr,

T oL,
) 3PM , , D,, 1
Wy = m (Aqsld'r - )\dszqr> - Ewr - ﬂTm)
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donde Ags, Ads, Tgrs Ldr, Vgs, Vds, Ugr ¥ Var SON las componentes de los flujos de estator,
corrientes de rotor y tensiones de estator y rotor en los ejes qd del referencial solidario
al rotor; w,, J,, v D,, son, respectivamente, la velocidad angular, el momento de
inercia y el coeficiente de friccién viscosa del rotor; 7, y 7, son las constantes de
tiempo de estator y rotor, o el factor de dispersién y 5 y v constantes que se definen

como,

Ly - ] M?
s = y Tr = y, 0=1— )
i T T L,L,
l1—0 l1—0 1
= = - 3.2
p Mo’ i ( OTs +TT>’ (3:2)

donde 74 y 7, son la resistencias de estator y rotor, y Ly, L, vy M son las inductancias

propias de estator y rotor y la inductancia de magnetizacién respectivamente.

3.2.2. Modelo de las Fallas en el RSC

El convertidor del lado del rotor consiste en un inversor trifasico constituido por
6 llaves semiconductoras con sus respectivos diodos en anti-paralelo, tal como se
muestra en la figura 3.1}

Las fallas en este convertidor producen efectos en las tensiones de fase v,, (z €

{a,b,c}). En particular, al quedar abierta una llave, ya sea superior o inferior, el

Red

Lk S{K} e

| | DC-Link

kg

Figura 3.1: Convertidor del rotor - RSC.
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0 0.05 0.1 t1 0.5 0.2 0.25 0.3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 3.2: Formas de onda con falla en ST - (a) var, iar, ¥ (0) Var, far-

convertidor no puede aplicar en forma parcial, o total, el semi-ciclo positivo o negativo
de la tension correspondiente a la fase asociada a dicha llave. Con esta consideracion,
las tensiones de rotor se modelan utilizando una estructura aditiva de manera tal que

se pueden escribir como [34],
Vgr = U;r + fxra (33)

donde v}, es la tensién de referencia aplicada al RSC y f,, representa la senal de falla
en cada fase.

En la figura 3.2 (a) se muestra una simulacién con las formas de onda de tensién
filtrada (v,,) y corriente (i4,) en la fase a del rotor del generador. En este caso la falla
en la llave S del convertidor ocurre a los 0,125 [s] del inicio de la simulacién y se
puede observar que en ese instante la corriente tiene sentido negativo por lo que la
falla se expresa recién en el cruce por cero de i,,.. Esta corriente, al no poder circular

en sentido positivo, produce un recorte en la forma de onda de tension v,, que puede
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ser parcial o total dependiendo si el rotor se comporta como una carga resistiva o
inductiva. En la figura [3.2/(b) se muestra las tensién de referencia de rotor v}, y la
senal de falla f,. donde puede observase que la tension aplicada a la fase del rotor
resulta de la suma de estas dos senales, como se expresa en (3.3)).

Refiriendo las senales de falla a un marco referencial rotérico se obtiene,

fQT = 2 (far - l.]Cbr - %fcr) ) (34)
2

V3 V3
fdr = 3 ( 9 fbr _fm')a (35>

donde f, y far son las componentes de las senales de falla en el marco de referencia
fijo al rotor.

Reemplazando cada una de las tensiones dadas por transformadas al refe-
rencial del rotor (3.4H3.5)), en el sistema de ecuaciones , se obtiene el modelo del
generador que incluye el modelo de fallas en el RSC el cual se muestra en el siguiente

sistema de ecuaciones.

. M

)\qs = _T_)\qs - wr)\ds + _iqr + Vgs,

. 1 M

Ads = wr)\qs — _)\ds + _idr + Vds, (36)
Ts Ts

.5 . 1

lgr = T_)‘qs + BwrAas — Vigr — Bugs + oL, (vq,, + far);

. p , 1

lir = _Berqs + T_)\ds — Yilar — 6vds oL (Udr + de)

‘ 3PM . ‘ Dy, 1
Wy = 4JmLS (Aqszdr - )\ds@qr) — J—mwr - ﬂTm,

3.3. Aislamiento de Fallas

El diagnostico de fallas requiere que, una vez detectada dicha falla, se pueda
determinar cual, o cuales son los componentes del sistema que presentan un com-
portamiento defectuoso. La determinacion especifica del elemento con falla se define
como aislamiento [51]. El aislamiento de fallas en sistemas dindmicos se resuelve a

partir de la obtencion de senales que sean sensibles a las fallas que se quieren aislar
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e insensibles al resto del espacio de fallas y a las perturbaciones de manera tal que
se obtienen senales particulares por cada falla que se quiera aislar. Estas senales son
denominadas residuos y la obtencion de las mismas es denominado en la literatura
como el problema fundamental de generacion de residuos (PFGR) [31].

Una manera de realizar el aislamiento de las fallas y resolver el PFGR es mediante
el uso de bancos de observadores sensibles a cada falla que se quiera aislar. En la figura
[3.3] se muestra en un diagramas de bloque simplificado donde se representa un sistema
con entrada u y salida y que puede ser afectado por la falla f y la perturbacién w. Se
observa en dicha figura que en paralelo al sistema se procesa un observador basado en
el modelo dinamico del mismo. Este observador utiliza la misma entrada u y permite
obtener una estimacién de la salida sistema (). La diferencia entre la salida medida
del sistema y la estimacion se define como residuo el cual se expresa con la siguiente

ecuacion.

r=y—1gy (3.7)

Para que la senal de residuo sea representativa de la falla, el observador basado en
el modelo del sistema debe ser sensible a dicha falla e insensible a la perturbacion w.
Esto ultimo hace referencia a que el sistema debe ser capaz de estimar correctamente
la salida y incluso en presencia de la senal de perturbacién en el sistema. Finalmente,
el aislamiento se realiza mediante la evaluacién de la senal de residuo.

A partir del anterior analisis se puede deducir que el PFGR consisten en obtener
modelos que sean sensibles a las fallas que se quieran aislar y que no sean afectados
por el resto de las fallas y las perturbaciones. A partir de estos modelos se pueden
construir bancos de observadores que permitan obtener senales de residuo sensibles a
cada falla considerada. Una manera de lograr esto es a partir de la aplicacién de un

enfoque basado en geometria diferencial el cual se desarrolla en la siguiente Seccion.

3.3.1. Condicion Geométrica

En esta Seccién se describe brevemente el enfoque geométrico para resolver el

PFGR para luego aplicarlo sobre el modelo del GIRB.
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"y

> Sistema

Evaluacion —»

\ Modelo del | ¥

Sistema

Figura 3.3: Aislamiento de fallas.

Considerando un modelo definido de la siguiente manera:

X = f(x)+ng(x)uk+zli(x)fi"’ij(x)wj:
y = h(x),

donde x € R" son los estados del sistema, u; (k € X (1,m)), las entradas conocidas,
fi (1 € X(1,s)) representan las fallas que deben aislarse, w; (j € X (1,d)) las pertur-
baciones del sistema e y, € R? (p < n € N) es el vector de salidas del mismo y donde,
f(x), gk (x), i (x) ¥ p; (x) son campos vectoriales suaves sobre x.

Resolver el PFGR significa generar un residuo r; por cada senal de falla f; que se
quiera aislar de manera tal que el i-ésimo residuo sea sensible inicamente a la 7-ésima
falla y sea afectado por las perturbaciones.

Una de las condiciones necesarias para la solucion del PFGR. consiste en que el
espacio generado por el campo vectorial [, (x) asociado a la falla f, debe pertenecer al
espacio generado por la co-distribucién de observabilidad invariante (£2,), més grande,

contenida en (D,)*, mientras que (Q,)" es la distribucién de no-observabilidad,
I, (x) & ()" C(D,)*, obien 1,(x)€Q, (3.8)

donde D, es la distribuciéon generada por los campos vectoriales asociados a las en-

tradas de falla /; (x) (salvo la p-ésima) y a las perturbaciones p; (x), de manera tal
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que,
D, = span {l; (x),p; (x)} ,Vi#p. (3.9)
La expresion span aplicada a un conjunto de campos vectoriales representa el espacio
vectorial generado por estos.
La co-distribucién de observabilidad (£2,) puede calcularse siguiendo el siguiente
algoritmo [31],
Qo = Onspan{dh},
Quer = ON (Z Ly, Qr + spcm{dh}) : (3.10)
=0
donde el sub-indice g; evaluado en ¢ = 0 representa el campo vectorial f (x) y Ly, Qx
representa la derivada de ), a lo largo del campo vectorial g;.
Asumiendo que las co-distribuciones son no singulares existe un nimero k* < n—1
tal que Q- = Qp+_1 y por lo tanto Qi+ = €2,. El algoritmo debe ser inicializado con

O = (z:’l‘)p)L donde la operacién © = (Z};p)L representa el complemento ortogonal

de la distribucién invariante condicionada la cual se calcula con el siguiente algoritmo,

So = D,,
Sie1 = Sk+ Y [9i(x), Sk Nker {dh}] . (3.11)
i=0
Donde Ep es la cerradura involutiva de la distribucién D, y [.,.] representa el corchete
de Lie. Asumiendo que existe un numero k* tal que Sp+ = Sp+«_1 se concluye que

Spx = Z}Bp.

Una vez calculada la co-distribucion de observabilidad, si se cumple la condicion (i3.8]),
es posible realizar un cambio de coordenadas en el espacio de estados y de salidas de
manera tal de obtener un subsistema sensible a la falla f, e insensible a las fallas f;

con i # p y a las perturbaciones wj.

3.3.2. Transformacion de Coordenadas

Dada una co-distribucion de observabilidad €2,, de dimensién n,, generada a partir

de diferenciales exactos y suponiendo que el span{dh} es no-singular, es posible definir
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un mapeo ¥y : R? — RP~"2 donde p — ny es la dimensién de , N span{dh}, que
cumple con,

Q, N span{dh} = span{d(¥, (y))}. (3.12)

Ademas existe una matriz Hy tal que,

S; = [§17§2]T =V (Y) = [\Ill (Y) 7H2 Y]T ) (313)

donde W representa un difeomorfismo sobre RP.
Para realizar la transformaciéon en el espacio de estados se define una funcién

®; : R — R™ que cumpla con,
Qo = span{d (P (x))}, (3.14)

en los puntos de la vecindad U° y x°. Ademés existe un mapeo &5 : R — R (m+72)
tal que
T
@ (x) = |1 (x) . Hoh (x), 85 (x)] € R, (3.15)
donde ® representa un difeomorfismo local en x. Finalmente la transformacion queda
definida como,
T T
2= o mz] = @) Hah (%), @3 (x)] - (3.16)
A partir de este cambio de coordenadas, si se cumple la condicién (3.8)), es posible

obtener un sistema representando por las siguientes ecuaciones dinamicas:

z1 = fi(z1,¥2) + 91(z1,¥2)u, (3.17)
yi = hi(z), (3.18)

donde la salida en el sistema transformado depende tinicamente de z; debido a que

el diferencial de W, (y) estd contenido dentro del span{d(®; (x))} y z2 = yo.

3.3.3. Modelo Sensible a la Falla f,,

La deteccion y aislamiento de fallas en el RSC, modeladas como fu., for v fer,

se puede realizar obteniendo residuos sensibles a las fallas f, y f4 e insensibles
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a perturbaciones. Estos residuos estan relacionados directamente con las fallas en
coordenadas aber mediante la transformacién asociada. A partir de esta relacion puede
plantearse una estrategia de aislamiento adecuada que permita determinar la llave que
presenta falla.

Para obtener un modelo del sistema sensible inicamente a la falla f,,, las demas
fallas (en este caso fg.) deben incluirse como parte del vector de perturbaciones
w. Para poder aplicar el enfoque geométrico se debe escribir el modelo del GIRB

presentado en las ecuaciones (3.1)) de la siguiente manera,

w| e C 1A
U Vgs
T2 /\ds ' !
u Vds
X= |z3| = |ig|, u= =1 : (3.19)
. us U:]kr
Tyq Ldr
Uy vjlr
Ty Wy - - -
w1y fdr
W9 Tm

T T
Ademas, se considera como salida del sistema al vector y = [yb Y, y3} = [iqr, Tdr Wr]

A partir de esta representacion, la distribucién de perturbaciones Dy, se puede escribir

de la siguiente manera,

1 T 117
quspan{[O,O,O,U—LT,O} ,[0,0,0,0,—5} } (3.21)

Partiendo de esta distribucién se aplican los procedimientos definidos en (3.11]) y

(3.10) obteniéndose la siguiente co-distribucién de observabilidad,

1 0000
Qu=span¢ |0 1 0 0 0O - (3.22)
00100

Se puede deducir que se cumple la condicién (3.8) ya que el espacio generado por
la distribucién de perturbaciénes D, no pertenece al espacio de observabilidad. Por

otro lado el espacio generado por el campo vectorial asociado a la falla f,, cumple
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con,

1 T
Ly = [o,o, m,o,o] e Q. (3.23)

Al cumplirse la condicién geométrica es posible definir un cambio de coordena-

das en el espacio de estados y de salidas definido por las ecuaciones (3.14) y (3.12)

obteniéndose,
T T
2 = [Mgss Aassir| + 2= [iarsior] (3.24)

donde z2, se obtiene a partir del producto entre una matriz Hy y el vector de salida

y donde la matriz se define de la siguiente manera.

010
H, = : (3.25)
00 1

y el nuevo espacio de salidas queda definido por,

T T
vi=liw), 8= [vhvh] = [ime] - (3.26)
de esta forma, el subsistema obtenido es el siguiente,
. 1 M .
A= —T—S)\gs — Y AL F T—szgr + Ugs,
. 1 M
Mis = YnAgs — —Nig T Y+ Vas,
q é/\q+5qAQ_ 7 — 3
bgr = 7, Y20\gs — Vgr Ugs
+ O_LT [v;('r + fqr} )
gl = il (3.27)

donde el supra-indice ¢ hace referencia a que el subsistema propuesto es afectado

unicamente por la falla f,, e insensible a la perturbacién de carga T, y a la falla fg,.

3.3.4. Modelo Sensible a la Falla f,,

Para obtener un modelo sensible a la falla fg. se sigue un procedimiento similar,

T
definiendo el vector de perturbaciones como, w = [ for Tm] . La distribucién de
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perturbaciones Dy es la siguiente,

1 8 17"
D, = 0,0,—,0,0 0,0,0,0, —— 3.28
d Span{[a 7O_LT7 ) :| 7|:7 s Uy Yy Jm:| } ( )

Aplicando los procedimientos definidos en y se obtiene la siguiente
co-distribucion,
100 00
Qg4 = span 01 000 . (3.29)
00010
Al cumplirse la condicién geométrica es posible definir un cambio de coordenadas
en el espacio de estados y espacio de salidas definido por las ecuaciones y

obteniéndose,

d T T
Z; = |:/\qsa )\dsa Z.dri| y Lo = [iqmwr] : (330)
donde,
1 00
H, = ; (3.31)
0 01
y un nuevo espacio de salidas definido por,
T T
ytli = [yﬂ = [idr]a yg = [ygpyég} = |:Z.q7’awr:| . (3-32)

Finalmente, el subsistema obtenido es el siguiente,

. 1 M
d d d yd d
)\qs - _T_)\qs - y22>\d8 + T_y21 + Ugs
. 1 M .
Atdls - ng)\Zs - T_Aills + T_Zgr + Vds,
“d o d )\d 5Ad -d
tar = _ﬁy22 qs + 7__ ds — Vlar — Bvds
=l fa
—F |V T
O'LT dr d
T (3.33)
con ygl =1lg € y‘zi2 = Wy,

donde los supra-indices d hacen referencia a que el sistema es sensible a la falla fg,.
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3.4. Banco de Observadores

En la Seccién anterior se aplico el enfoque geométrico al modelo matematico del
GIRB con fallas en el RSC para obtener dos subsistemas sensibles a las fallas f,, y
far Tespectivamente, e insensibles al par impulsor del generador (7,,).

A partir de estos subsistemas es posible construir observadores para cada uno de
ellos, los cuales tienen la particularidad de ser sensibles a cada falla considerada. De
esta manera, la salida estimada por el observador sensible a la falla f,, converge a
la salida medida ante la existencia de la falla fy. vy la perturbacién T, mientras que
diverge en el caso de existencia de la falla a la cual es sensible. Un anélisis similar puede
realizarse para el observador sensible a la falla f;.. El conjunto de estos observadores
es lo que se denomina banco de observadores y a partir del mismo se obtienen senales

de residuos sensible a cada falla que se quiera detectar y aislar.

3.4.1. Observador sensible a la senal de falla f,,

El subsistema de ecuaciones sensible a la falla f,, presentado en la ecuacién (3.27]),

se puede escribir en forma compacta de la siguiente manera,
54 9,49 q q,.* q,4 q
z; = Az + Gv, + Gyuy, + Gaygy + L fyr,

T
donde Vg = [qu Uds] y Yo

-—1/7'3 —w,  M/Tg 1 0
AT = w, -1/ 0 |, Gi=]0 1],

| B/m Bur - 5 0

[0 0 0
Gl = 0 , Gi= |M/r,|, L= 0

| 1/oL, 0 /oL,

Debido a que la velocidad del generador w, es lentamente variante, se la considera
constante para el diseno del observador.
El observador propuesto se construye utilizando la ecuaciéon dindmica presentada

en la ecuaciéon anterior eliminando la senal de falla y agregando un término de correc-
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ciéon que permite modificar la velocidad de convergencia del error. La ecuacion del
observador es la siguiente,

9

z, = A%z +Glv,+ va(}kr + G3ys;
+K(yi — 1), (3.34)
@\{11 = ?113’

T
donde K = [k:g k3 k;g} es el vector de ganancias del observador y donde, a partir

de la salida estimada y la medicion, se puede construir el siguiente residuo,
re =Yi —Ui- (3.35)

Definiendo el error de estimacién como e = z{ —z1, y a la salida y{ = C2{ donde
C? = [0 0 1], la ecuacién que representa la dinamica del error de estimacion es la
siguiente,

&! = (A7 — KIC%)e?, (3.36)

donde se ajustan las ganancias del observador (k{, kS y k%) de manera tal que el error

de estimacion converja asintoticamente a cero con una rapidez deseada.

3.4.2. Observador sensible a la senal de falla f;,

El modelo presentado en ([3.33)) se puede representar matricialmente de la siguiente

manera,
2{ = A%+ Giv, + G}, + Giys, + L fay,
donde,
1/t —w, 0 1 0
Al = w.  —1/1s M/, , Gi=10 1|,
0 —f

| —Bw.  BlTs  —

[0 M/, 0
Gl = 0 Gi=| 0 |, L=

[ 1/oL, 0
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Siguiendo el procedimiento utilizado en la Secciéon anterior, se puede construir el

observador sensible a la falla f;. de la siguiente manera,

-d

7z, = Ad/z\‘f + GcfvS + vafb« + Ggygl
+K(yf — 7). (3.37)
o= (3.38)

T
donde K¢ = [kf k4 kf,‘f] es el vector de ganancias del observador y donde, a partir

de la salida estimada y la medicion, se puede construir el siguiente residuo,
rg =yl —yi. (3.39)

Las ganancias del observador (k¢, k¢ y k) pueden ajustarse para obtener la velocidad

de convergencia deseada.

3.5. Estrategia de Diagnéstico Basada en la Orien-
tacion de ry

En la Figura [4.1] se muestra un diagrama de bloques que representa la estrategia
de aislamiento de fallas propuesta. En la parte superior de la figura se observa el
sistema real constituido por el generador conectado a la red mas el RSC.

Dentro del cuadro en linea de trazos se muestra el banco de observadores pro-
puesto, el cual genera residuos a partir de la informacién del modelo del GIRB, de
las tensiones de rotor de referencia vy, y v}, v de las corrientes de rotor (ig, y ia,) las
tensiones de estator (vys y vg4s) medidas.

A partir de los residuos obtenidos se construye el vector ryy = [Tq rd}T el cual
contiene informacién que puede ser utilizada para la deteccion y el aislamiento de la
falla.

En la Figura [3.5] se muestra el RSC y el plano aber donde se puede observar la
relacion entre la posicion del vector de residuos y las llaves del inversor que estan
averiadas. Se observa en la figura los versores e,, e, v €, en las direcciones de los ejes

abces.
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Ay % PWM

Ad Ad _d . d * d N
A\ Zy = (50505 Y05 VsV, ) H K (yfl_yld)‘

| |
qur |
:V_> éq—f(fq 7 iy v*)+Kq q_ 54| :
| S| AT 12 V215 V225 VsV, B2 |
| |
: . : r' = rj :
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Ivdr : |
| —» 4 |
| |
| |
| |

Figura 3.4: Estrategia de Diagndstico.

Con el objetivo de independizar los residuos r, y 4 del estado de carga del sistema

se definen los residuos normalizados ry y ry como sigue:

rqg = Tg/llreall = cos(C), (3.40)

= ra/|Irqall = —sin(Q), (3-41)

a3 3

r

Donde ( representa al angulo entre el vector de residuos y el eje ¢ del referencial

solidario al rotor del generador.

[ | DC-Link

Figura 3.5: Relacién entre la orientaciéon de ryq y llaves con falla.
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Tabla 3.1: Pardmetros del generador y ganancias del observador

Parametro | Valor | Parametro | Valor
P, [kW] 5.5 wp [rad/s] 314.16
Vs [V] 220 Ls=L,mH]| 12238
V. [V] 132 M [mH] 121
I, [A] 12 s [ 0.67
I [A] 16 r [Q] 1.17
ki -0.7033 k¢ -0.2743
k4 0.2743 kg -0.7033
kd -61.4957 k4 -61.4957

A partir de los residuos normalizados se puede determinar la ubicacién del vector
de falla r7; en el plano definido por los ejes ¢ y d solidarios al rotor, y a partir de esa

informacion determinar el origen de la falla.

3.6. Resultados

Para validar en funcionamiento del banco de observadores propuesto se realizaron
simulaciones utilizando el paquete Matlab/Simulink. Los parametros del generador
junto con los valores de las ganancias de los observadores se muestran en la Tabla
. En las simulaciones el generador opera a lazo abierto, con tension nominal del
DC-Link de 700 [V] y frecuencia de conmutacién del RSC de 15 [kHz|. Los ensayos

realizados son los siguientes:

» Ensayo 1: Cambio de Ty y falla de ST y S_.
» Ensayo 2: Fallade S}, S/ y S¢.

El primer ensayo tiene por objetivo mostrar que los observadores obtenidos en este
capitulo son insensibles a los cambios en el par impulsor 77, mientras que son sensibles
a las fallas en el RSC. En el segundo ensayo se prueba la relacién entre la orientacién

del vector de residuos y la pierna asociada a la llave con falla.
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3.6.1. FEnsayo 1

En la Figura|3.6| (a) y (b) se muestran: la velocidad de rotacién del generador (w)
y las corrientes de rotor durante un cambio en el par del generador 77, y fallas en las
laves ST y Sg.

En ¢ = 0 [s] el par del generador se mantiene constante con T;, = 10 [N.m.]
haciendo girar al generador con un deslizamiento del 30 %. En el instante ¢; = 0,15 [s]

se aplica un escalén de Ty, = 30 [N.m.]. Esto produce un aumento en la velocidad de

0.8
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Figura 3.6: Ensayo 1 - igper, tgdr © tqdr
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Figura 3.7: Ensayo 1 - Residuos 7' y 7§ y [[rgal|-

rotacion de la méquina disminuyendo el deslizamiento en aproximadamente un 3% e

incrementandose las corrientes de rotor.

En la Figura|3.6[ (¢) y (d) se muestran las corrientes de rotor i, e i4 en el marco
rotérico (en trazo continuo) y las corrientes estimadas i, € i4,. Se puede observar que
para t; <t < ty las corrientes de rotor estimadas coinciden con las corrientes medidas

lo que demuestra el desacople del par T}, de los residuos.

En tiempo ¢ty = 0,45 [s] ocurre una falla en la llave S} del inversor. Se observa
que la falla se produce en el cruce por cero de la corriente 7, en su fase creciente
por lo que la misma se expresa rapidamente. A partir de ese instante la corriente se
mantiene con valor cero hasta el préximo semi-ciclo negativo. En tiempo t3 = 0,7 [s]
falla la llave S_. En ese momento, la corriente 7., se encuentra en el cruce por cero

en su fase decreciente por lo que la falla se expresa rapidamente.
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Figura 3.8: Ensayo 2 - igper, lgdr © lqdr

Se observa que durante la falla simple de S} (entre 5 y t3) la corriente estimada
’Zdr converge en todo momento a la corriente medida 74, mientras que la componente
estimada %qr diverge de la corriente medida ¢,4,. Esto sucede ya que el vector de falla
fqar actia solamente en el eje ¢ del referencial.

En la Figura (a), (b) y (c) se muestran las sefiales de residuos 77 y ry y la
norma del vector de residuos ||r,q||. Para la deteccién de las fallas se puede utilizar un
umbral sobre la norma del vector de residuos ||r,q|| €l cual debe ser ajustado evaluando

el valor de dicha norma en ausencia de fallas.

3.6.2. FEnsayo 2

Durante este ensayo, en los tiempos t; = 0,2[s], to = 0,4[s] y t3 = 0,6[s] se

producen fallas en las llaves S}, S| y S{ respectivamente. Estas fallas son producidas
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7 gall [p-u]
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Figura 3.9: Ensayo 2 - Residuos 77 y 7§ y [[rgal|-

en forma independiente, es decir, al producirse una falla en una de las llaves consideras,
las otras dos se encuentran sanas. En la Figura (a) se muestran las corrientes de
rotor en el marco aber y en las subfiguras (b) y (¢) se muestran las corrientes de rotor
medidas y estimadas en el marco rotérico. Se observa, que las fallas en ST y S se
expresan rapidamente. Por otro lado, la falla en ST se expresa a partir del cruce por

cero de 7. en t3 + 25 ms. aproximadamente.

En la Figura se muestran los residuos normalizados ry y ry y la norma del
vector de residuos ||r,q|. En las Figura (a) y (b) se puede ver que, a partir de la
ocurrencia de cada falla, los residuos normalizados ry y ry asociados con la direccion
del vector ryq muestran que el mismo se orienta segun la direccién de los ejes aber
en sentido negativo. En la Figura (¢) se observa, al inicio de la simulacién, que el

tiempo de convergencia de los observadores T,;,s cuando no hay fallas en el RSC es de
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50 [ms].

3.7. Conclusiones

En este Capitulo se disend un banco de observadores para el diagnoéstico de fallas
en el RSC utilizando un enfoque basado en geometria diferencial. Se demostré que es
posible obtener senales de residuos sensibles a las fallas del RSC e insensibles al par
del generador. El vector asociado a estas senales contiene informacién que puede ser
utilizada para la deteccion y el aislamiento de la falla. Se observo que la deteccion de
la falla se puede realizar a partir de la evaluaciéon de la norma del vector de residuos
mientras que el aislamiento se realiza analizando la orientacién del mismo ya que ésta,
se relaciona directamente con el escenario de falla presente.

Se propuso una estrategia de aislamiento basada en residuos normalizados los
cuales se asocian directamente con la direccion del vector. A partir de la inspeccion
de estas senales se puede determinar el origen de la falla en el RSC.

Los resultados de simulacion para fallas simples y simultaneas en las llaves del
convertidor y con variaciones en el par del generador validaron el funcionamiento
del banco de observadores propuesto. Ademas se demostré el desacople del banco de

observadores de la perturbacion T7.






Capitulo 4

Aislamiento de fallas en el RSC

4.1. Introduccion

Se estima que el 38 % de las fallas en los sistemas de conversion de energfa son pro-
ducidas en las llaves semiconductoras de los convertidores de potencia. Se distinguen
fallas por llave abierta, llave en corto-circuito y fallas intermitentes en los circuitos de
excitacién de compuerta de los dispositivos semiconductores [15]. En particular, las
fallas por llave abierta producen efectos que degradan considerablemente el compor-
tamiento del sistema de generacién [26]. Ante la ocurrencia de estas fallas se generan
grandes oscilaciones de par y velocidad en el eje del rotor y oscilaciones de potencia
activa y reactiva reduciendo ademas la vida 1til de los capacitores del DC-Link [16].
La deteccién y aislamiento de estas fallas es de vital importancia para evitar danos
mayores en otros componentes mientras que la identificacion de las llaves que pre-
sentan un mal funcionamiento podria permitir aplicar estrategias tolerantes a fallas
como las que se presentan en [17] y [27]. Existen diferentes estrategias de deteccién y
aislamiento de fallas en convertidores trifasicos aplicados a la Maquina de Induccién
(MI) propuestas en la literatura. En [28] los autores proponen una estrategia basada
en redes neuronales que permite detectar y aislar fallas producidas en una sola llave.
En [29] se mide la tensién en determinados puntos de la carga para reconstruir las
tensiones aplicadas por el inversor. Los residuos son generados directamente por la

comparacion de estas tensiones con las de referencia. Por otro lado existen métodos

71
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que utilizan la informacién de la corriente para generar senales de residuo que per-
miten detectar y aislar las fallas [16}30]. Estos métodos calculan el valor promedio
de las corrientes de rotor, por lo que requieren un tiempo de al menos un ciclo de la
forma de onda para realizar el diagnéstico. Por otro lado, los mismos son sensibles a
los cambios de carga y pueden generar falsas alarmas durante la operacién sincronica

del generador.

En este capitulo se presenta una estrategia de diagnéstico de fallas por llave abierta
en el convertidor del rotor de generadores de induccién con rotor bobinado. La estra-
tegia propuesta utiliza los observadores de estado presentados en el Capitulo |3| para
generar sefiales de residuo sensibles a cada falla considerada e insensibles a perturba-
ciones. A partir de estas senales se construye un vector de residuos con informacion
que puede ser utilizada para la deteccion y el aislamiento de la falla.

El enfoque geométrico ha sido aplicado previamente a la MI para diagnosticar

fallas de cortocircuito en estator [32], fallas en sensores de corriente [33] y fallas de
actuador en su operacién como motor [34]. En cada uno de estos trabajos se propone
una estrategia de deteccion y aislamiento basada en la senales de residuo obtenidas a
partir de los bancos de observadores asociados.
La estrategia de deteccion propuesta en esta Tesis consiste en la evaluacion de la
envolvente de la senal correspondiente a la norma del vector de residuos la cual es
comparada con una senal de umbral cuyo valor es ajustado considerando la operacién
del sistema en ausencia de fallas, los ruidos de conmutacion y medicién, asimetrias
inherentes al sistema y la posibles variaciones paramétricas. Esta estrategia permite
una deteccion rapida de la falla evitando falsas alarmas lo que permite a su vez la
aplicacion de la estrategia de aislamiento propuesta. En lo que respecta a la estrategia
de aislamiento propuesta, la misma requiere definir los escenarios correspondientes a
fallas por llave abierta del tipo simple y simultanea y las regiones del plano recorrida
por el vector de residuos en cada caso. A partir de esta informacion, se evalta la
region del plano recorrida por el vector de residuos y se compara dicha regiéon con la
asociada a cada escenario para obtener el origen de la falla.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera, en la Seccién [4.2] se presenta la
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estrategia de deteccion propuesta, los escenarios de falla junto con las regiones del
plano aber recorridas por el vector de residuos en cada caso y la estrategia de aisla-
miento para determinar los escenarios de falla. Luego en la Seccién se presenta
un método analitico para la estimacién de la norma del vector de residuos cuando
existen variaciones en las resistencias del rotor, lo que se utiliza para la eleccion del
umbral de deteccién. Por ultimo, en la Seccién [4.3] se presentan resultados de simula-
cién que permiten validar la estrategia de diagndstico propuesta ante escenarios con

fallas simples, simultaneas y frente a errores paramétricos y otras perturbaciones.

4.2. Diagnéstico de Fallas en el RSC

El diagnéstico de fallas contempla la deteccidn, aislamiento e identificacion de la
falla [51]. En el caso presentado en este Capitulo, la deteccién determina si al menos
una llave se encuentra abierta mientras que el aislamiento permite determinar cudles
son las llaves con falla. Por ultimo, la identificacién permitiria clasificar las fallas
en simples (una sola llave abierta) y simultdneas (dos llaves abiertas) lo cual estd
directamente relacionado con la posibilidad de disenar un sistema tolerante a fallas.

En la figura se muestra un diagrama de bloques que representa la estrategia de
diagnostico de fallas propuesta. En la parte superior de la figura se observa el sistema
real constituido por el generador conectado a la red mas el RSC.

Dentro del cuadro en linea de trazos se muestra el banco de observadores propues-
to, el cual para la generacion de senales de residuos requiere las tensiones de rotor de
referencia (v}, y vj,) v las mediciones de la velocidad y corrientes de rotor (w;, g ¥
igr) y las tensiones de estator (vgs ¥ vas)-

A partir de los residuos obtenidos se construye el vector ryy = [Tq Tdr el cual

contiene informacion que se utiliza para la deteccion y el aislamiento de la falla.

4.2.1. Estrategia de Deteccion

Como se describe en el Capitulo [3 para detectar la falla de actuador se puede

evaluar la norma del vector de residuos ||r,q|| comparandolo con una sefial umbral con
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Figura 4.1: Estrategia de Diagnéstico.

valor Cy,. Este valor es ajustado considerando la amplitud de la senal en ausencia de
falla, la cual depende de variaciones paramétricas, asimetrias inherentes al sistema y

del ruido de conmutacion y mediciéon. La forma analitica de obtener este umbral se

describe en la Seccién [4.2.4]

Debido a la naturaleza pulsante de las senales de falla durante un determinado
escenario, la norma del vector de residuos (||ryq||) puede caer por debajo del umbral
durante ciertos instantes. Es decir, en los intervalos donde las senales de falla desapa-
recen, los observadores convergen a las mediciones generando senales de residuos con
valores cercanos a cero. Por esta razén, no es conveniente detectar la falla utilizando
solamente la comparacion de la norma del vector de residuos con la senal de umbral.
Como alternativa, en este trabajo se utiliza una técnica de deteccién basada en la
aplicacion de un filtro pasa-bajos en combinacion con un filtro detector de envolven-
te, los cuales actian sobre la senal ||r 4. El filtro pasa-bajos se utiliza para evitar
falsas alarmas debido a ruidos que se puedan producir en el sistema. El detector de
envolvente estd basado en un limitador de pendiente asimétrico que posee un tiem-

po de subida ilimitado y un tiempo de bajada limitado. Posteriormente esta senal
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Figura 4.2: Estrategia de deteccion.

procesada, la cual se denomina ||r,q||*, se compara con la sefial umbral Cy, para la
deteccién de la falla. La estrategia de detecciéon se muestra en la figura donde
se observa ademas que se agrega un saturador para reducir el tiempo de decaimiento
por debajo del umbral en el caso de que la falla en el inversor desaparezca. La senal
de deteccién dy adquiere el valor 0 o 1 en funcién de la comparacién del vector de
residuos procesado con el valor de umbral.

En la Figura se muestra la norma del vector de residuos (en negro) y la senal
procesada ||744||* (en rojo) durante una falla simple en la llave S del inversor. En este
caso, el nivel de saturacién se fija en 0,7 [p.u.] mientras que el limitador de pendiente
tiene pendiente de subida ilimitada y de bajada igual a —2,2 [p.u.]. Se observa que
durante la falla, la sefial se mantiene por encima del umbral (en linea de trazos) y
luego de restablecido el funcionamiento normal del inversor (0,45 [s]) dicha senal cae

por debajo del umbral en aproximadamente 0,05 [s].

4.2.2. Escenarios de Fallas

Existen 21 escenarios de fallas diferentes producidos por llaves abiertas, los cuales
incluyen 6 fallas simples y 15 simultaneas. Los escenarios de fallas simultaneas se
pueden separar en dos clases. La primera de ellas corresponde a la falla de una llave
superior y otra inferior de diferente o igual pierna del inversor. La otra clase contempla
fallas simultdaneas de llaves superiores o inferiores tnicamente. En la tabla se
muestran los 21 escenarios de falla separados en 6 correspondiente a fallas simples, 9
a fallas simultédneas de clase 1 y 6 escenarios a fallas simultaneas de clase 2.

El vector de residuos ryq puede ser representado en el plano aber con componentes



76 Capitulo 4: Aislamiento de fallas en el RSC
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Figura 4.3: Falla simple en llave S} - ||r,ql| (negro) y ||7qall* (rojo).

en las direcciones de las fases del rotor. De esta manera, la region recorrida en dicho
plano depende de cada escenario de falla. En el caso de fallas simples el mismo se
orienta con la direccion de los ejes abc, dependiendo de la fase asociada a la llave
que presenta un comportamiento defectuoso. En el caso de fallas simultaneas de clase
1, el vector de residuos se orienta en uno de los seis sextantes generados por los ejes
abc, alternando su direccion entre los ejes limitantes si la falla es en llaves de diferente
pierna, mientras que el caso de fallas en llaves superior e inferior de una misma pierna
el vector de residuos se orienta con el eje asociado a dicha pierna, alternado su sentido
en cada semi-ciclo de la forma de onda. En el caso de fallas simultdneas de clase 2 la
orientacién del vector de residuos se encuentra dentro de los dos sextantes delimitados
por los ejes asociados con las piernas que presentan falla. En la figura se muestran
6 escenarios que ejemplifican los casos mencionados anteriormente.

En la figura [4.4] (a) se muestra la orientacién del vector de residuos durante una
falla simple en la llave Sy (escenario «2») donde se observa que la misma coincide con
el eje asociado a la fase b con sentido negativo. El caso de fallas simultaneas en llaves
Sy Sg (escenario «15») se muestra en la figura[d.4(b). Se puede ver que se orienta con
el eje asociado al eje ¢ cambiando su sentido en forma periédica. En la figuras (c)
y (d) se muestran las regiones recorridas por el vector r,y durante fallas simultdneas

en las llaves S y Sy, v S& y S, (escenarios «7» y «13») respectivamente. En estos
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Tabla 4.1: Escenario de falla

Simples Sim. Clase 1 Sim. Clase 2
«l» Sf  «7» SfyS, «16» SfyS/
«2» S «8 SfyS; «17» SfySS
«3» 8§ «9» SfyS; «18 S yS¢
«4» Sy «10» S}y S, «19» S;yS,
«b» Sy «1l» S:; y S. «20» Sy y Sg
«6» S;  «12» Sg y Sy «21» Sy ySg

«13» STy S,

«14» Sty S,

«15» Sty S;

casos la orientacion del vector varia dentro de uno de los sextantes. Por ultimo, en
las figuras [4.4](e) y (f) se muestran las regiones recorridas por el vector de residuos
cuando existen fallas simultdneas en las llaves inferiores Sy y S_ (escenario «21»)
y superiores ST y S (escenario «16»), respectivamente. Estos escenarios generan

vectores de residuos que se orientan dentro de dos sextantes consecutivos.

4.2.3. Estrategia de Aislamiento de Fallas

Como se mencioné en la seccion anterior, cada escenario de falla tiene una region
del plano abe, asociada. La técnica de aislamiento propuesta por [52] permite aislar
fallas por llaves abiertas del tipo simples y simultaneas del inversor que alimenta los
circuitos de estator de un motor de inducciéon trifasico. Para lograr esto, analiza la
region del plano recorrida por el vector corriente de estator y compara la misma con
las regiones asociadas a cada escenario de falla.

En este Capitulo se utiliza un concepto similar pero aplicado al vector de residuos.
Para ello se determina la region del plano recorrida por este vector durante la falla
y se compara dicha region con las 21 regiones obtenidas en la seccion anterior para
lograr asi el aislamiento de la falla. Para implementar esta técnica, se divide el plano

abc, en 24 sectores iguales delimitados por lineas radiales como se muestra en la figura
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Figura 4.4: Recorrido del vector r,; para los escenarios de fallas - (a) «2», (b) «15»,

(c) <<7>>7 (d) <<13>>, (e) «21» y (f) «16»
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[1.5] Cada sector se identifica con la variable 6; con (i € X (1,24)) y las regiones se
construyen combinando estos sectores. Para determinar en cudl de los 24 sectores se
encuentra el vector de residuos se calcula el angulo del mismo en cada periodo de
muestreo T con la siguiente expresion,
rq(k)
¢(k) = arctan <q—>, (4.1)
—ra(k)

donde ((k) es el angulo calculado en la muestra k.

Figura 4.5: Sectores plano abc,..

Una vez determinado el sector en el que se encuentra el vector, se incrementa una
variable asociada, m;, que representa la cantidad de muestras en las que el vector se
orienta en ese sector durante un periodo de evaluacion determinado por la frecuencia
de las corrientes de rotor. Si m; supera un umbral 7 determinado se considera que
el sector asociado forma parte de la regién recorrida por el vector de residuos. Este
umbral permite evitar falsas evaluaciones debido al ruido en las mediciones. Esto se

puede escribir matematicamente de la siguiente manera:

Los escenarios asociados a cada falla se pueden representar mediante 21 vectores

f7 con (j € X (1,21)) de 24 componentes, cada una de ellas relacionadas con un sector
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de dicho plano y que toma el valor 1 si el sector pertenece al escenario correspondiente
o el valor —1 en el caso contrario. Los vectores asociados a los 21 escenarios de falla
se muestran en la tabla [£.2l

La region recorrida por el vector de residuos se puede representar definiendo el
vector firma de falla £, = | f.1, f,2, fr3, ..., froa| donde la componente f,; toma el valor
1 o—1sim; >nom; < n, respectivamente, luego de un periodo de evaluacién
determinado. Estos vectores tienen la particularidad de tener igual norma, donde
IE7]] = [If. ]| = v/24.

Considerando que el nimero méximo de sectores que recorre el vector de residuos
es 8, lo que corresponde a fallas simultdneas de clase 2, el umbral 7 utilizado para el

aislamiento de la falla debe cumplir con la siguiente expresién [52],

f > gl (43)

a

donde f, es la frecuencia de muestreo del observador, f,,.. es la maxima frecuencia
de las variables de rotor y n, es el nimero de ciclos que se evaliian.

Una vez obtenido el vector firma de falla f,. se realiza el producto interno entre
éste y cada uno de los vectores asociados a los escenarios f7 obteniéndose los residuos
rJ como se muestra en la siguiente expresion,

J o — 1 J
s = ﬂ<feafr>~ (44)

El escenario de falla es obtenido evaluando el maximo de los 21 residuos calculados

con la ecuacién anterior. Finalmente se define la variable escenario de falla E., la cual

toma valores del conjunto X (1, 21) en funcién del escenario de de falla correspondiente.

Esta variable toma el valor 0 cuando el sistema no presenta fallas.

4.2.4. Determinacion del Umbral de Deteccion Cy,

Como se menciona el la Seccién [.2.1] la deteccién de la falla se realiza mediante
la comparacién del la envolvente de la normal de vector de residuos con la senal de
umbral Cy,, la cual debe ser ajustada considerando los ruidos de conmutacion, el ruido
de conmutacién y en los sensores del sistema, y los efectos producidos por variaciones

paramétricas en ausencia de fallas entre otras perturbaciones.
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En esta Seccion se analizan los efectos producidos por variaciones en las resis-
tencia de rotor de la maquina. Para el analisis se utiliza la teoria de sistemas con
pertubaciones no desvanecientes presentada en [53].

A continuacién, se obtiene el error de estimacion para el observador sensible a la
falla f,, considerando la variacién paramétrica propuesta. La cota sobre la norma del
error de estimacion resulta una buena aproximacion de la cota del residuo.

La matriz A? obtenida a partir de la ecuacién (3.4.1) se puede descomponer en

dos matrices, una de ellas afectada por la resistencia del rotor r,.,

AY= AL+ AL (4.5)
donde,
-—1/7'5 —w, M/
Al = | v -ln 0 |, (4.6)
_B/Ts Buwy -
00 0
Al = 0 0 0 . (4.7)
_0 0 —1/L,

cony = (1—o0)/(o7s).

De esta manera, la dinamica del error de estimacion resulta,

e(f = (Aq - Kqu)e? + Z({(TT - f'r)a (48)

donde 7, representa la resistencia utilizada en el observador. El segundo término de la
derecha de la igualdad representa una perturbacion no desvaneciente h? y el sistema

se puede representar de esta forma,

e! = Afel + h(z]), (4.9)

con Ale! = (A7 —KC%e!, una funcion lineal del error de estimacion.
Debido a la perturbacion h?, el punto de equilibrio ya no sera el origen y dependera

del valor de la misma y de los parametros y variables del sistema. Para probar la
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convergencia del observador se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov
como,

V =el"Pe!, (4.10)
con derivada que cumple con la siguiente expresion
V = e (AP 4+ PAY)e! + h"" Pe? + e? PhY, (4.11)

donde A?TP + PA? = —Q. La ecuacién 1' puede ser acotada considerando una

cota maxima para la perturbacién ||h|| < u de la siguiente manera,
V < —qllef|® +2ulefll, (4.12)

donde ¢ es el minimo autovalor de Q.
Si se considera a la matriz P = I y se define la variable £ = /V la ecuacién (4.12)

se puede escribir de la siguiente manera,
£< —%5 + (4.13)

La solucién de esta ecuacion es la siguiente:

£(t) < exp (—gt) £(0) + # (4.14)

donde se puede observar que el tiempo de convergencia depende de ¢, el cual se puede
ajustar mediante la eleccién de las ganancias del observador. De la definicién de &, la

norma del error de estimacion en régimen permanente resulta,

Ll
q/2
Considerando la expresion para la perturbacién h?, la cota en régimen permanente

1]l < (4.15)

para el error de estimacion resulta,

1 g I (e = 72)]
L, q/2

Se puede ver en la ecuacién, que la norma del error en régimen permanente de-

letllrp < (4.16)

pende de la cota maxima de la corriente de rotor, de la variacion paramétrica y del
autovalor ¢ el cual depende en forma directa de las ganancias del observador. El error
de estimacién es una buena aproximacion a la cota maxima del vector de residuos,

por lo que el umbral de detecciéon Cy, se puede elegir a partir del calculo de (4.16]).
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Tabla 4.3: Parametros del generador y ganancias del observador

Parametro Valor Parametro Valor

P, [kW] 5.5 wy [rad/s] 314.16
Vi [V] 220  Ly=L,[mH 1228
V.. [V] 132 M [mH] 121
I,[A] 12 74 [ 0.67
I.[A] 16 7 [ 1.17

k{ -0.7033 k¢ -0.2743
k4 0.2743 k4 -0.7033
k4 -61.4957 kg -61.4957

4.3. Resultados

Se realizaron simulaciones para evaluar la estrategia de diagnodstico propuesta en
este trabajo utilizando el paquete Matlab-Simulink. Los parametros del generador
junto con los valores de las ganancias de los observadores se muestran en la tabla
B.1] En las simulaciones, el generador opera con un deslizamiento del 30 % (s = 0,3)
y se ajusta la amplitud y fase de las tensiones que aplica el inversor para obtener
corrientes nominales en los circuitos de rotor. La tensiéon nominal del DC-Link es de
700 [V] y la frecuencia de conmutacién del RSC es de 15 [kHz|.

En primer lugar se evaltia el comportamiento de la estrategia de diagnéstico en
tres escenarios diferentes donde se observa el tiempo de deteccion y la capacidad de
aislar el escenario correspondiente. Finalmente se presentan resultados de simulacion
con variacién en las resistencias de rotor r, donde se analiza el efecto producido por
la variaciéon paramétrica en el vector de residuos con y sin fallas en el convertidor.

El umbral de deteccién fue elegido utilizando la ecuacion expresada en , con
los parametros de la tabla y considerando que para las ganancias del observador
presentadas en dicha tabla, el minimo autovalor de la matriz Q es ¢ = 10,86. La cota
del error resultante es 0,351 [p.u.], por lo que se elige un umbral Cy, = 0,5, el cual
permite separar los efectos producidos por fallas en el RSC de aquellos generados por

variaciones paramétricas.
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4.3.1. Deteccion y Aislamiento de Fallas

En las figuras [1.6](a)-(e) se muestran las corrientes de rotor ige, la envolvente
de la norma del vector de residuos |[r,||* y la sefial de deteccién dy durante tres
escenarios de falla. En tiempo ¢; = 0,1 [s] ocurre la falla en la llave S del inversor
(escenario «1»). Se observa que en ese instante la corriente i,, es negativa por lo que
la falla se expresa recién luego del cruce por cero de la misma, instante en el cual
deberia empezar a conducir la llave con falla. El tiempo de deteccién se puede ver
en detalle en la figura [4.6] (c) donde se observa que la sefial ||ryq||* supera el umbral
(0,5 [p.u.]) en un tiempo t41 = 0,015 [s].

15F 1 I X - )
Sy + ST S Se 5.

| il i

1

0.5

iaru Z‘b’r'a icr [pu]

3
&
— 0.6
2
=
o
&

0.6
0.4
0.2

] ]
1 1

0 0
008 01 012 0.5995 0.6 0.6005 1.0995 11 1.1005
tq t3 ts

Figura 4.6: Escenarios «1», «21» y «15» - (a) Gaper, (b) ||reall* ¥ dy, (¢) — (€) [|rqall*

En tiempo t3 = 0,6 [s] se produce la falla simultdnea de las llaves S, y S_ (escena-

rio «21»). Debido a que en ese instante las corrientes i, € i.. son negativas y circulan
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por las llaves que presentan falla, la corriente en las tres fases se extingue rapidamente
lo que permite una rapida deteccion. Esto se puede ver en la figura . (d) donde se
observa que la sefial ||r,q||* supera el umbral en un tiempo de ¢4 = 0,00015 [s].

En tiempo t5 = 1,1[s] se produce la falla simultdnea de las llaves S§ y S_ (es-
cenario «15»). Durante este escenario la corriente i, se extingue rapidamente y se
mantiene con valor cercano a cero. Al igual que el caso anterior la falla se puede de-
tectar rapidamente y esto se puede observar en la figura[1.6] (e) donde t45 = 0,0001 [s].
La senal de deteccién de falla d; se muestra en la figura (b) el linea de trazos.

Cada escenario de falla se presenta durante 0,35 [s] y luego el inversor retorna a un
estado normal de funcionamiento. Esto sucede en tiempos to = 0,45 [s], £, = 0,95 [s] ¥
te = 1,45 [s]. En la figura 4.6, (b) se puede ver que la norma del vector de residuos cae
por debajo del umbral en cada caso luego de un tiempo determinado por el limitador

de pendiente.

270
Escenario << 1 >>

1500
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Figura 4.7: Graficas polares e histograma - Escenario «1»

En la figura[£.7] (a) se muestran la traza del vector de residuos en una gréfica polar
durante la falla correspondiente al escenario «1». Se puede observar que el angulo del
vector de residuos durante la falla se mantiene en aproximadamente 180°, lo cual se

asocia a la falla en la llave S;. La figura[4.7] (b) muestra el histograma correspondiente,



Capitulo 4: Aislamiento de fallas en el RSC 87

donde se observa que durante la mayor cantidad de muestras el vector de residuos se
encuentra en los sectores 12 y 13.

En la figura |4.8)(a) se muestra la traza del vector de residuos y la regién recorrida
durante la falla simultdnea en llaves S y S_. Se puede ver que la amplitud y el
angulo del vector varian con el tiempo y que la region recorrida corresponde a los
sectores 9 al 15 (entre 120° y 225°) en forma consecutiva. Esto se puede observar en

el histograma de la figura (b) Esta region corresponde al escenario «21».

Sy + S
Escenario << 21 >>
600 . . . ;
wn
£ 400
E (b)
= 200
=
0 ; ;
5 10 15 20

Sectores

Figura 4.8: Graficas polares e histograma - Escenario «21»

En la figura [£.9](a) se muestra la traza del vector de residuos SI y S;. En este
escenario («15») el inversor no puede aplicar tensién a la fase ¢ del rotor por lo
que el vector de residuos se orienta con el eje asociado alternando el signo de sus
componentes. La region recorrida por el vector abarca los sectores 4, 5, 16 y 17. Esto
se puede observar en el histograma asociado (figura [4.9](b)).

La estrategia de aislamiento permite determinar el escenario de falla mediante
la comparacion del vector f,, asociado al recorrido en el plano de r,4, con cada uno
de los vectores f? correspondientes a cada escenario. En la figura se muestra el
resultado obtenido a partir de la etapa de aislamiento, donde el escenario de falla

se determina a partir de evaluar el méximo de los 21 residuos calculados en (|4.4)



88 Capitulo 4: Aislamiento de fallas en el RSC

St+8-
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Figura 4.9: Graficas polares e histograma - Escenario «15»

para los casos de falla simulados. El tiempo requerido para el diagnostico de la falla
consiste en la suma del tiempo de deteccién y el de aislamiento. Este tiltimo depende
de la frecuencia de las tensiones de rotor ya que es necesario al menos un ciclo de
la forma de onda para obtener el recorrido completo del mismo. Durante el ensayo,
la frecuencia de las variables de rotor es de 15 [Hz] con un perfodo de 0,0667 [s]. Se
eligié un tiempo de aislamiento t, = 0,2 [s] el cual permite muestrear 3 ciclos de la
forma de onda. Se observa que la técnica permite determinar en forma correcta los

escenarios de falla ensayados.

4.3.2. Comportamiento con Ruido en Sensores y Variacion

de Parametros

En las figuras [1.11](a),(b) y (c), se observan las corrientes en el referencial del
TOtOr iy ¥ igr ¥ la norma del vector de residuos ||rq* cuando existe un incremento
del 20 % (Ar = 0,2 [p.u.]) en las resistencias de rotor de la maquina.

Ademsds, en el ensayo se producen fallas simples y simultédneas en las llaves S y
S, ,So respectivamente.

La variaciéon paramétrica puede producirse debido a la elevacién de temperatura
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Figura 4.10: Aislamiento de las fallas segin escenarios.

generada por las pérdidas en el cobre y el hierro de la maquina. La variacion elegida
corresponde a una temperatura en la maquina de 100°C' y la misma fue calculada

segun el estandar IEEE 112 [54].

Ademsds, con el objetivo de simular una condicién real respecto al sensado de
variables, se anadi6 ruido Gaussiano a las mediciones de corriente de rotor y tensiéon
de estator con valor medio cero y una varianza o = 0,05, lo que se traduce como un

error porcentual del 5% durante toda la simulacién.

Se observa que en el intervalo comprendido entre el inicio de la simulacion hasta
que se produce la falla en el instante ¢; = 0,1 [s] la corriente estimada (en linea de
trazos) tiene un error en fase y amplitud respecto a la corriente medida. Esto se
debe a la diferencia entre las resistencias de rotor del sistema real simulado y las
del observador. Esta diferencia entre la estimacion y medicién se puede observar con
m4s detalle en la figura [4.11}(b). El mismo error de estimacién se produce para la
corriente de rotor en eje d por lo que se puede deducir que los residuos r, y r4 en este
intervalo son sinusoidales con un desfasaje de 90°. El vector de residuos r,q generado
en este caso tiene amplitud constante y gira a frecuencia de deslizamiento. En la
figura [£.11] (c) se observa que la amplitud del vector [|ryq||* durante este intervalo es

de alrededor de 0,4 [p.u.], proximo al valor tedrico calculado para la cota del error.
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Considerando entonces la peor condicién de variacién paramétrica esperada, puede
elegirse Cy, = 0,5 [p.u.] para lograr una adecuada deteccién de las fallas evitando falsos
diagnésticos. Se observa ademaés que el ruido en las mediciones se refleja en la norma

del vector de residuos, aunque practicamente no afecta a la estrategia de deteccion.

En tiempo ¢; se produce una falla en la llave S} mientras que en tiempo t, = 0,6 [s]
se produce una falla simultdnea en las llaves S, y S_ . Para estos dos casos se observa
en la figural4.11}(c) que la amplitud de la envolvente de la norma del vector de residuos

supera el umbral permitiendo la deteccién de ambos escenarios de falla de actuador.

En las Figuras N se muestran la traza del vector de residuos y los his-
togramas asociados durante los escenarios de falla producidos en t; y t3. Ademas
se muestran en un tono mas claro, los histogramas correspondientes a los casos
sin variaciéon paramétrica. Como criterio de ajuste para el umbral se elige n =

gméx {my,ma,...,mas}, cumpliendo ademds con la condicién (4.3). En la figura

Figura 4.11: Escenarios «1» y «21» con Ar = 0,2 - (a) — (b) igr, igr ¥ (¢) ||7qall* -
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Figura 4.12: Graficas polares e histograma - Escenario «1», Ar = 0,2

4.12|(a) se observa que durante la falla en la llave ST el vector de residuos reco-
rre todos los sectores del plano abe, variando su amplitud. Esto se debe a que se
superpone el efecto producido por la variacion paramétrica asociado a un vector de

residuos constante que gira a frecuencia de deslizamiento con el vector de falla, que

270
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Figura 4.13: Graficas polares e histograma - Escenario «21», Ar = 0,2
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en este caso esta alineado con la direccion del eje a del rotor y su amplitud es variable
en el tiempo, ya que la falla es de origen pulsante. Para poder separar ambos efectos
se modifica la estrategia planteada en la seccién donde se evalia la norma del
vector ||ryq|| en cada perfodo de muestreo y se la compara con el valor de umbral Cly,.
En el caso de que la norma del vector se encuentre por debajo del valor de umbral el
mismo no se toma como valido y no se incrementa ninguna de las variables m; asocia-
das a los sectores. Esto permite realizar el aislamiento de la falla, donde el histograma
asociado se muestra en la figura M(b) Como se observa, dado que el recorrido se
modifica respecto al caso ideal, el histograma presenta cierto niimero de muestras que
no corresponden exactamente con el escenario del caso ideal. Sin embargo, a partir
de el maximo residuo se obtiene para el escenario correspondiente a la falla

evaluada.

El mismo procedimiento se aplica para el aislamiento de la falla simultdnea en las

3
& 05} i
3 (a)
>
@3 o\ \ NN\ NN\ NANNNN NN NNNNNNNNN N NN NN NN N VNNA
_05 | | | | | | |
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701} ]
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— 700 (b)
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Figura 4.14: Robustez frente a desbalance en las tensiones de red del 5% - (a) vgs,
Vds Y (b) Vde
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llaves Sy ¥ S, . La traza del vector durante este escenario y el histograma asociado se
muestran en la figura donde se puede observar que predominan los sectores co-
rrespondientes a dicho escenario. Por lo tanto, para asegurar una adecuada deteccion
y aislamiento y evitar a su vez falsos diagndsticos, es necesario elegir adecuadamen-
te el umbral, considerando las condiciones mas desfavorables en cuanto a ruidos de

medicion y errores o variaciones paramétricas esperables.

4.3.3. Robustez Frente a Perturbaciones en el DC-Link

La tensién del DC-Link puede ser perturbada por el desbalance y/o contenido
armonico en las tensiones de la red y por fallas en el GSC. Ambos problemas generan
oscilaciones en la tensién del DC-Link que podrian perturbar a las tensiones que
aplica el RSC a los circuitos de rotor y generar falsas alarmas en la estrategia de

diagnéstico de fallas propuesta. Es esta Seccion se muestran resultados de simulacion

15

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25 2.3 2.35 2.4

1.5} . . -

rqq[p.u.]
[
T
|
S

O.5 e mm s s = — 1 —

Figura 4.15: Robustez frente a desbalance en las tensiones de red del 5% - (a) g, iqr
y (b) [|real”
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Figura 4.16: Robustez frente a fallas en el GSC - (a) vys, Vas ¥ (b) Ve

para ambos casos.

En las figuras se muestran las tensiones vy y vgs y la tensién en el DC-Link
cuando la red presentan un 5 % de desbalance. En la figura[d.14] (a) se observa que las
tensiones de red en coordenadas gd presentan componentes de 100 [H z] lo cual se debe
a las componentes de secuencia negativa asociadas. En la figura [4.14(b) se muestra
la tensién del DC-Link donde se puede observar que tiene un valor medio de 700 [V/]
y que presenta oscilaciones de 100 [H z] con una amplitud pico de aproximadamente
0,7[V].

En la figura se muestra la componente medida y estimada de la corriente de
rotor en el eje g (ig € iqr) y la envolvente de la norma del vector de residuos durante el
ensayo. En la figura[4.15] (a) se observa que las corrientes tienen armoénicos generados
por la interaccion de las componentes de secuencia negativa del flujo en el entrehierro
de la maquina y los circuitos de rotor. Ademds se puede apreciar que las corrientes

estimadas convergen a las mediciones durante todo el ensayo. Esto se debe a que el
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Figura 4.17: Robustez frente a fallas en el GSC - (a) igp, igr y (D) ||Tqall*

RSC puede aplicar las tensiones de referencia v,,* y vg4,* utilizando la medicién de vg.
lo cual permite modificar los indices de modulacién y compensar la perturbacién en
el DC-Link. El rechazo a esta perturbacién se puede observar mas claramente en la
figura[4.15] (b) donde se observa que la envolvente de la norma del vector de residuos
se encuentra por debajo del umbral durante todo el ensayo.

En la figura se muestran las corrientes del GSC (igpey) v 1a tension en el DC-
Link cuando se produce una falla simultanea en las llaves S y S, del GSC. En la
figura|4.16| (a) se observa que debido a la falla en S;" la corriente i,, no puede circular
en sentido positivo mientras que la corriente 4, no puede circular en sentido negativo
debido a la falla en la llave S;” . Este efecto en las corrientes perturba a la tensién
del DC-Link lo cual produce oscilaciones. Esto se muestra en la figura [4.16](b) donde
se observa que la tensién del DC-Link tiene valor medio de 700 [V] y que presenta

oscilaciones de 100 [H z] con una amplitud pico de aproximadamente 1 [V].

En la figura se muestra la componente medida y estimada de la corriente de
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rotor en el eje ¢ (igr € ig) y la norma del vector de residuo. En la figura M(a)
se observa que las corrientes estimadas convergen a las mediciones durante todo el
ensayo. Al igual que en el ensayo anterior, esto se debe a que el RSC puede aplicar
las tensiones de referencia v,* y vg-* utilizando la medicién de vq4. lo cual permite
modificar los indices de modulacién y compensar la perturbacion en el DC-Link. El
rechazo a esta perturbaciéon se puede observar méas claramente en la figura M(b)
donde se observa que la envolvente de la norma del vector de residuos se encuentra

por debajo del umbral durante todo el ensayo.

4.4. Conclusiones

En este capitulo se propuso una nueva estrategia para diagnosticar fallas de llave
abierta en el convertidor del rotor de GIRB. La propuesta se basa en el procesa-
miento de residuos obtenidos a partir de observadores sensibles a algunas fallas, pero
insensibles a otras y a ciertas perturbaciones.

La estrategia de deteccién implementada se basa en la comparacion de la senal
procesada de la norma del vector de residuos con un umbral, el cual debe ser ajustado
considerando los efectos producidos por variaciones paramétricas, asimetrias en el
sistema y por el ruido de conmutacion y medicién. Se pudo observar que este método
permite detectar la falla rapidamente y que gracias al detector de envolvente se evitan
los problemas de deteccion asociados a la naturaleza pulsante de las senales de falla.

Se observé que la estrategia de aislamiento implementada permite determinar el
escenario correspondiente a cada falla. Para ello requiere la evaluacion de la orien-
tacion del vector de residuo durante al menos un ciclo de su forma de onda, lo que
hace que el tiempo de aislamiento sea dependiente de la frecuencia de las variables del
rotor. Por otro lado, el tiempo de deteccién depende del signo de las corrientes aso-
ciadas a las llaves con falla en el momento en que se produce la misma, siendo el caso
mas rapido aquel donde falla la llave por donde se encuentra circulando la corriente.
Esta estrategia permite reducir los tiempos de deteccion de las fallas en comparaciéon
con otras técnicas presentadas en la literatura donde requieren el promediado de las

senales de corrientes de rotor durante al menos un ciclo de forma de onda.



Capitulo 4: Aislamiento de fallas en el RSC 97

Los ensayos realizados con variaciones en las resistencias de estator y rotor de la
maquina demostraron que los efectos producidos en los residuos pueden separarse de
los que se producen por fallas en las llaves del convertidor mediante la eleccién de un
nivel adecuado del umbral de deteccién. Por otro lado, se observd que es necesario
modificar la estrategia de aislamiento, ya que en el caso de ocurrencia de una falla, el
vector de residuos se ve afectado también por los efectos de la variacién paramétrica.
Por ltimo se demostro que la estrategia de diagnodstico propuesta es robusta frente
a las perturbaciones producidas en el DC-Link por desequilibrios en las tensiones de
red y fallas en el GSC si se utiliza la medicién de tensién asociada para el calculo de

los indices de modulacion del RSC.






Capitulo 5

Diagnéstico de Fallas en el GSC

5.1. Introducciéon

El uso de inversores trifasicos con modulacion PWM como topologia para el GSC
se ha incrementado en los ultimos anos debido a la capacidad de inyeccion de corrientes
sinusoidales al punto de conexién con la red siguiendo perfiles de potencia activa
y reactiva deseados [55]. Ademds este convertidor, con un control adecuado puede
funcionar como filtro activo de potencia.

Un gran porcentaje de las fallas en los sistemas de conversion de energia son
producidas en las llaves semiconductoras de los convertidores de potencia asociados
[15]. En particular, los efectos generados por fallas de llave abierta en el GSC producen
corrientes distorsionadas en el punto de conexién con la red y oscilaciones en la tension
del DC-Link que degradan considerablemente la vida 1til de los capacitores asociados
[35]. Ademads, una operacién defectuosa sostenida en el tiempo puede fatigar el resto
de las llaves del convertidor y producir potenciales fallas perdiendo la controlabilidad
del GSC lo cual podria sacar de operacién al sistema de generacién. Por lo anterior,
la deteccién y aislamiento de estas fallas es de vital importancia para identificar las
llaves que presentan un mal funcionamiento, lo que podria permitir aplicar estrategias
tolerantes a fallas como las que se presentan en [17] y [27].

Si el generador opera con velocidad sub-sincrénica, el GSC funcionara como recti-

ficador activo absorbiendo potencia de la red para mantener la tensién del DC-Link.

99
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En esa condicién de operacién, ante una falla por llave abierta, el efecto producido
en las corrientes de fase es menor que en el caso del RSC, ya que la misma circula
mayormente por los diodos en antiparalelo de las llaves. Por esta razén muchas técni-
cas que son utilizadas para diagnosticar estas fallas cuando los convertidores operan
como fuente de tensién, como las propuestas en [16] y [30], producen falsas alarmas
cuando son utilizadas para el GSC operando como rectificador, ya que detectan y
aislan las fallas a partir del promediado de las corrientes de fase.

Existen pocas propuestas para la deteccién y aislamiento de fallas para el GSC cuando
el mismo opera como rectificador activo. En [35] proponen una estrategia de diagndsti-
co a partir de la derivada del angulo del vector corriente. En condiciones normales
de funcionamiento esta derivada es igual a la frecuencia angular de red. Sin embargo
ante la ocurrencia de fallas esta derivada se ve modificada. Los patrones producidos
permiten aislar la falla. Si bien esta técnica permite detectar y aislar la falla con
rapidez, esta planteada para fallas simples. No existen en la literatura trabajos con
propuestas de diagnéstico de fallas basadas en la utilizacion de bancos de observadores
para generar senales de residuo.

En este Capitulo se presenta una estrategia de deteccion y aislamiento de fallas
en el GSC similar a la presentada en los Capitulos [3] y [ donde se utiliza un enfoque
basado en geometria diferencial para obtener subsistemas sensibles a cada falla con-
siderada e insensible al resto del espacio de fallas y perturbaciones [31]. Sobre estos
subsistemas se construye un banco de observadores lo que permite obtener senales de
residuos a partir de las cuales se construye un vector con informaciéon que luego se
utiliza para la deteccion y el aislamiento de la falla.

Este capitulo se organiza de la siguiente manera, en la Seccién [5.2| se presenta
el modelo matematico en coordenadas abc y luego en qd del GSC donde se incluye
el modelo de fallas en el convertidor. Luego, en la Seccion [5.3| se aplica el enfoque
geométrico al modelo con fallas y se obtienen los subsistemas sensibles a cada falla
considerada. A partir de estos subsistemas se construye un banco de observadores el
cual es presentado en la Seccion La estrategia de deteccién y aislamiento de fallas
es presentado en la Seccion donde se aplica el mismo procedimiento utilizado en el

Capitulo[d para obtener el origen de la falla. Por tltimo, en la Seccién[5.6]se presentan
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resultados de simulacion que permiten validar la estrategia de diagndstico propuesta

ante escenarios con fallas simples y simultaneas.

5.2. Modelo Matematico del GSC con Fallas

A continuacion se describe el modelo matematico del GSC donde se incluye el
efecto producido por fallas de llave abierta. El convertidor junto con el filtro RL de
conexién a la red y el DC-Link se muestran en la figura[5.1] Al igual que en el caso del
RSC, cuando ocurren fallas en el GSC, se producen efectos en las tensiones de fase vy,
(x € {a,b,c}). En particular, cuando una llave queda abierta, el convertidor no puede
sintetizar en forma parcial o total la tensién de referencia. Esto permite modelar las
tensiones del GSC con una estructura aditiva donde las mismas son representadas
como la suma de las tensiones de referencia y las senales de falla como se muestra a

continuacién [34].

— | — v
ldcr ldcg L

C

Figura 5.1: Convertidor del lado de la red.

Vag Vag Jag
vg| = o |+ |l - (5.1)
Ucg Uz Jeg

donde v; , vy, v vy, son las tensiones de referencia aplicadas al GSC'y fug, fog ¥ feq

representan las senales de falla en cada fase. Refiriendo las senales de falla a un marco
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referencial que gira a una velocidad arbitraria wq, se obtiene,

Jog = g (fagcos (qu) + frgcos <9dq - 2%) + fegcos <9dq + 2;)) , (5.2)

2 . , 27 , 27
fag = 3 (fagsm (04q) + fogsin (qu — ?) + fegsin <9dq - §)> . (5.3)
donde f,4 ¥ faq son las componentes de las senales de falla en coordenadas gd y thetagq
es el angulo del referencial.
Finalmente, el modelo del GSC presentado en el Capitulo [2] agregando las fallas

de actuador se muestra en el siguiente sistema de ecuaciones.

. 1 1 1 1

log = ——lgg — dg — —Vgs + —0 + — o0, 5.4
Lag ngqg Wdqgldg Lqu + Lg'Uqg + L, Jag (5.4)
i Ly + i 4L 42 f (5.5)
igy = ——1 Waglgg — —Vgs + — — £y, )
dg T, dg dqqg Lg d Lg dg Lg dg

donde 7, = L,/r, representa la constante de tiempo del filtro RL, vy, vgs son las

*

tensiones de red mientras que vy,

Vg Jags Jags iqg € tag son las tensiones de refe-
rencia, senales de falla y corrientes del GSC expresadas en el marco referencial ¢d
respectivamente.

Como se observa, este sistema de ecuaciones no considera la ecuacién dinamica
de la tension del DC-Link. Este desacople se obtiene a partir de la medicion de la
tensién asociada (vg.) lo cual permite ajustar los indices de modulacién para que, en
ausencia de fallas, el GSC pueda aplicar las tensiones de referencia vy, y vy, al filtro

RL de conexién con la red independientemente de las perturbaciones en el DC-Link.

5.3. Aislamiento de Fallas

Es esta Seccién se aplica en enfoque geométrico presentado en el Capitulo [3] al
modelo del GSC representado por las ecuaciones y para obtener subsistemas
sensibles a las fallas f,, y f4y respectivamente. Estos subsistemas permiten obtener
un banco de observadores a partir del cual de generan senales de residuo. Una vez
obtenidas estas senales, se pueden aplicar las estrategias de deteccién y aislamiento

propuestas en esta Tesis.
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5.3.1. Modelo Sensible a la Falla f,,

Para obtener un modelo del sistema sensible tinicamente a la falla f,,, las demds
fallas (en este caso fy,) deben incluirse como parte del vector de perturbaciones
w. Para poder aplicar el enfoque geométrico se debe escribir el modelo del GSC

presentado en las ecuaciones (5.4)) y (5.5)) de la siguiente manera,

Uy Vs
€ Z‘qg Uz Vds
X = = , u= = : (5.6)
- *
) Ldg Uus Uqg
*

= (5] = [ =[] = [5]- o1

T T
Ademss, se considera como salida del sistema al vector y = [yl yQ] = [iqg, z'dg} A

partir de esta representacion, la distribucién de perturbaciones D,, se puede escribir

D, = span { {0, Ligr} . (5.8)

Partiendo de esta distribucién se aplican los procedimientos definidos en (3.11]) y
(3.10) obteniéndose la siguiente co-distribucién de observabilidad,

de la siguiente manera,

Q, = span { [1 O] } : (5.9)

Se puede deducir que se cumple la condicién (3.8]) ya que el espacio generado por
la distribucién de perturbaciénes D, no pertenece al espacio de observabilidad. Por
otro lado el espacio generado por el campo vectorial asociado a la falla f, cumple
con,

1 T
lqg = |:0, L—:| c Qq. (510)
g

Al cumplirse la condicién geométrica es posible definir un cambio de coordenadas en el
espacio de estados y de salidas definido por las ecuaciones (3.14)) y (3.12)) obteniéndose,

zi = [z’qg} , 75 = [z‘dg} , (5.11)
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donde z, se obtiene a partir del producto entre una matriz Hs y el vector de salida

y, donde la matriz se define de la siguiente manera,
H, = [0 1]. (5.12)
El nuevo espacio de salidas queda definido por,
vt =lia)s 8= [u] = [ias] (5.13)
Finalmente, el subsistema obtenido es el siguiente,
i, = —Tlgigg — WagYa + Ligv;g + Ligfqg, (5.14)
(5.15)

donde el supra-indice ¢ hace referencia a que el subsistema propuesto es afectado

unicamente por la falla f,, e insensible a la falla fg,.

5.3.2. Modelo Sensible a la Falla fg,

Para obtener un modelo sensible a la falla f;, se define el vector de perturbaciones

como, w = [ fqg]. La distribucion de perturbaciones Dy es la siguiente,

1
Dy = span { [—, 0] } (5.16)
Ly
Aplicando los procedimientos definidos en (3.11)) y (3.10|) se obtiene la siguiente

co-distribucion,
Qq = span { [0 1} } : (5.17)
Al cumplirse la condicién geométrica es posible definir un cambio de coordenadas
en el espacio de estados y espacio de salidas definido por las ecuaciones (3.14)) y (3.12)

obteniéndose,

2l = Jigy| 7= [igg- (5.18)

donde z4, se obtiene a partir del producto entre una matriz Hy y el vector de salida

y, donde la matriz se define de la siguiente manera,

H, = [1 0] : (5.19)
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El nuevo espacio de salidas es definido de la siguiente manera,

vi =[] = i), vi=[uh] = [ia] (5.20)

Finalmente, el subsistema obtenido es el siguiente,

. 1 1 1

-d -d d *

tig = _T_gldg + Wdq¥Y21 + L_gvdg + L_gfdg' (521)
con ?ng = lgg

donde los supra-indices d hacen referencia a que el sistema es sensible a la falla fg,.

5.4. Banco de Observadores

A partir de los subsistemas obtenidos en la Seccién anterior es posible construir
observadores para cada uno de ellos, los cuales tienen la particularidad de ser sensibles
a cada falla considerada. De esta manera, la salida estimada por el observador sensible
a la falla f,, converge a la salida medida ante la existencia de la falla f;, mientras
que diverge en el caso de existencia de la falla a la cual es sensible. El mismo analisis
se puede hacer para el observador obtenido a partir del subsistema sensible a la falla
fag- A partir de este banco de observadores se generan los residuos 74, y 74, sensibles

a cada falla los cuales son utilizados para el diagnostico de la misma.

5.4.1. Observador sensible a la senal de falla f,,

El observador propuesto se construye utilizando la ecuaciéon dindmica presentada
en la ecuaciéon eliminando la senal de falla y agregando un término de correccion
que permite modificar la velocidad de convergencia a cero del error. Considerando el
modelo expresado en un marco de referencia estacionario (wq, = 0), la ecuacién del

observador es la siguiente,

B 1. 1 1

q - __ 459 _ __ < T ¥ k,q q9 __ n4q . 522
qu Tglqg Lqu + Lqug+ l(yl yl) ( )
io=
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donde k{ es la ganancia del observador y donde, a partir de la salida estimada y la

medicion, se puede construir el siguiente residuo,
— .9 ~q
Teg = Y1 — Y1 (5.23)

Definiendo el error de estimacion como el = il — il , la ecuacion que representa la

dindmica del error de estimacion es la siguiente,

1
&l = — (L— + k:‘{) e, (5.24)

g

donde se ajusta la ganancia del observador k{ de manera tal que el error de estimacién

converja asintéticamente a cero con una rapidez deseada.

5.4.2. Observador sensible a la senal de falla fg,

Siguiendo el procedimiento utilizado en la Seccion anterior, se puede construir el

observador sensible a la falla fq, de la siguiente manera,

A 1. 1 1
*d *d * d¢,d ~d

= — = — v + v, + Ky — 5. 5.25
ng T, ng Lg Vgs + Lg Udg + 1 (yl yl) ( )
g? = 1297

donde k¢ es la ganancia del observador. A partir de la salida estimada y la medicién,

se puede construir el residuos sensible a la falla en el eje d,
rag = yi — 0i- (5.26)

La ganancia del observador k¢ puede ajustarse para obtener la velocidad de conver-

gencia deseada.

5.5. Estrategia de Diagnéstico

La senales de residuo ryy y 744 obtenidas a partir de los observadores propuestos
en la Seccién anterior permiten generar un vector de residuos denominado como rygg.

Este vector se utiliza para diagnosticar fallas por llave abierta simples y simultaneas
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en el GSC. La estrategia de deteccién y diagnostico utilizada es similar a la presentada

en el Capitulo [4]

La deteccion de la falla es realizada a partir de la evaluacion de la envolvente
de la norma del vector de residuos (||ryql/*), donde se compara su valor con una
senal de umbral Cy,. El umbral es elegido evaluando la amplitud de dicha norma en
ausencia de fallas y considerando variaciones paramétricas, ruido de conmutacién y

de medicion y asimetrias inherentes del sistema.

La estrategia de aislamiento evaltia la regién del plano abcg recorrida por el vector
de residuos y la compara con las regiones asociadas a cada escenario de falla.

En la figura se muestra un diagrama de bloques que representa la estrategia
de generacién de residuos rqg y 74 y €l vector asociado. Ademés se representa el
célculo de su norma y del dngulo (, relativo al eje a del plano abcg. En la parte

superior de la figura se observa el sistema real constituido por el GSC conectado a

I
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Figura 5.2: Estrategia de diagnostico de fallas en el GSC.
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la red a través de un filtro RL. En condiciones normales, el GSC aplica a bornes
del filtro las tensiones de referencia vy, v, v v;,. Cuando se produce una falla por
llave abierta, el convertidor ya no puede sintetizar las tensiones de referencia y las
corrientes inyectadas a la red resultan distorsionadas. La senal de falla es indicada

como fgq, en la figura.

Dentro del cuadro en linea de trazos se muestra el banco de observadores pro-
puesto, el cual para la generacion de senales de residuos requiere de las tensiones del
GSC de referencia (vy, y vj,), las mediciones de las tensiones de red (vgs y vas) v las
mediciones de las corrientes del GSC en los ejes gd correspondiente a un referencial

estacionario (64, = 0).

T
A partir de los residuos obtenidos se construye el vector ryq, = [rqg ng] el cual

contiene informacion que es utilizada para la deteccion y el aislamiento de la falla.

Al igual que en el caso donde se diagnéstica fallas en el RSC los tiempos de
deteccion dependen del instante en que se produce la falla. El caso mas rapido es
producido cuando la falla aparece en la llave por la cual se encuentra circulando la
corriente de fase asociada. En este caso, el valor de la corriente disminuye rapidamente
a cero lo que permite tener un tiempo minimo de deteccion. Por el contrario, el tiempo
maximo de deteccion se da para el caso donde la falla es producida en una llave donde
no circula corriente. En esta situacién el tiempo de deteccion puede ser de hasta medio

ciclo de la forma de onda.

Respecto al aislamiento, al igual que en el caso de fallas en el RSC, existen 21
escenarios diferentes los cuales se indican en la tabla Las regiones recorridas
por el vector de residuos en este caso son iguales a las obtenidas en el analisis del
Capitulo4, A diferencia de ese caso, la frecuencia de las variables asociadas al GSC es
constante e igual a la de la red. Debido a esto, los tiempos de aislamiento se reducen
considerablemente pudiendo obtenerse un minimo de 20 [ms] si se evalia un ciclo de

la forma de onda.



Capitulo 5: Diagnostico de Fallas en el GSC 109

Tabla 5.1: Parametros del GSC

Parametro Valor

g €] 0.2
L, [mH] 5

iz 760

Jd 760

5.6. Resultados

Se realizaron simulaciones para evaluar la estrategia de diagnéstico de fallas en el
GSC propuesta en este capitulo utilizando el paquete Matlab-Simulink. Los parame-
tros del filtro de conexion a la red junto con los valores de las ganancias de los
observadores se muestran en la tabla [5.I] En las simulaciones, el control del GSC
tiene como objetivo mantener el valor medio de la tensién del DC-Link en un valor
de referencia de 700 [V]. Esto lo logra absorbiendo corriente sinusoidal de secuencia
positiva en contrafase con la tensién de red. Ademas durante el ensayo, el GSC no
inyecta potencia reactiva a la misma. La frecuencia de conmutacién del GSC es de 15
[kHz].

Se realizaron dos ensayos para probar la estrategia de diagnodstico propuesta. En
el primer ensayo se analiza la capacidad de detectar y aislar fallas de la estrategia de
diagostico cuando se producen fallas simples y simultaneas. En este caso, el generador
opera con un deslizamiento s = 30 % con una potencia activa y reactiva en el punto
de conexi6én con valores P, = 0,5[p.u.] y @, = 0,15 [p.u.] respectivamente. En el
segundo ensayo se evalia la estrategia durante una falla simple cuando se produce
una variacién en la velocidad del generador de w, = 0,7 [p.u.] a 1,3 [p.u.] y se mantiene
el par constante. Durante esta variacion, el flujo de potencia en el DC-Link varia
absorbiendo potencia de la red cuando la velocidad es sub-sincronica e inyectando
potencia en la condicién de operacién super-sincronica. Ademas, cuando la velocidad
es cercana a la del sincronismo esta potencia disminuye a valores cercanos a cero. Se
analiza la forma de onda de la corriente asociada a la llave con falla en esos casos y

se evalua la estrategia de diagndstico.
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Figura 5.3: Escenarios de falla en el GSC «1» y «10» - (@) tapeg, (0) ||Tqaqll* ¥ dsg ¥y (€)
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En las figuras .(a) se muestran las corrientes del GSC 44, durante fallas simples
y simultdneas en las llaves del convertidor. Al inicio de la simulacion el convertidor
opera en condiciones normales, absorbiendo de la red corriente sinusoidal de secuencia
positiva para mantener el flujo de potencia en el DC-Link. En tiempo t; = 0,05 [s]
se produce una falla simple en la llave S} del convertidor. Se observa en la figura
5.3l (a) que en el instante que se produce la falla, la corriente i,, se encuentra cerca
del cruce por cero de la misma por lo que la falla se expresa rapidamente. Esto
se puede observar en la figura [.3(b) donde la sefial [|ryqy||* supera répidamente el

umbral Cy,. En tiempo ¢, = 0,2]s] el sistema vuelve a su operacién normal donde
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Figura 5.4: Graficas polares e histograma - Escenario «1»

se observa que la senal deteccién tarda 0,09 [s] en retornar al valor cero. Esto se
debe al tiempo de decaimiento del detector de envolvente. En tiempo t3 = 0,3 [s] se
produce una falla simultdnea en las llaves S; y S; respectivamente. Se observa que
a partir de este instante, el semi-ciclo negativo de la corriente i,, y positivo de iy, se
rectifica. Se observa en la figura [5.3}(b) que la falla es detectada rdpidamente. Por
ultimo, en la ﬁgura(c) se observa que la estrategia de aislamiento permite obtener
los escenarios de fallas correspondientes a este ensayo. Los escenarios se obtienen en
tiempos tg + t, y tao + ta luego de producida cada falla donde ¢4 = tg ~ 0[s] y el
tiempo de aislamiento fue elegido con valor ¢, = 0,1 [s]. Este tiempo de aislamiento
puede reducirse hasta 0,02 [s] ya que se requiere la evaluacién del vector de residuos

en al menos una ciclo de las variables del GSC.

En la figuraf5.4] (a) se muestran la traza del vector de residuos en una gréafica polar
durante la falla correspondiente al escenario «1». Se puede observar que el dngulo del
vector de residuos durante la falla se mantiene en aproximadamente 180°, lo cual se
asocia a la falla en lallave S} La figura[5.4] (b) muestra el histograma correspondiente,
donde se observa que durante la mayor cantidad de muestras el vector de residuos se

encuentra en los sectores 12 y 13.
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En la figura .(a) se muestra la traza del vector de residuos y la region recorrida
durante la falla simultdnea en llaves S; y S{. Se puede ver que la regién recorrida
corresponde al sector 1 y a los sectores 20 al 24 (entre 300° y 360°) en forma con-
secutiva. Esto se puede observar en el histograma de la figura [5.5](b). Esta region

corresponde al escenario «10».

En las figuras 5.6 (a)-(e) se muestran las corrientes del GSC igpeg, la envolvente de
la norma del vector de residuos ||ryq,l/* ¥ la sefial de deteccién de fallas dy, durante
un ensayo con falla en la llave S} mientras se varfa la velocidad del generador de
w, = 0,7 [p.u.] a 1,3 [p.u.] y se mantiene el par constante. En la figura|5.6|(a) se observa
que la falla simple en el GSC se produce en el instante ¢; = 0,05 [s]. Se puede ver en la
figura, que a partir de este instante el semi-ciclo positivo de la corriente 7,, se rectifica
lo cual se mantiene durante el ensayo. En tiempo ¢, = 0,2 [s] se produce un incremento
en la velocidad del generador siguiendo un perfil en forma de rampa manteniendo un
deslizamiento final del —30 %. Se observa que la amplitud de las corrientes disminuyen
cuando la velocidad se acerca a la velocidad sincrénica y vuelven a aumentar en el
caso super-sincréninco. En la figura [5.6](b) se muestran 100 [ms] de la corriente 4,

durante la operacién sub-sincréonica. Se observa que el semi-ciclo de la onda no se

Sy + S
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Figura 5.5: Graficas polares e histograma - Escenario «10»
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Figura 5.6: Escenario de falla «1» y variacién de w, = 0,7 — 1 [p.u.] - (a) dapeg, (b)-(d)
lag ¥ (€) lIvgaqll” v dyq

rectifica en su totalidad ya que se produce un pico de corriente de baja amplitud
en sentido positivo. Esto sucede ya que en ese punto de operacién el GSC absorbe
potencia de la red y la corriente circula en su mayoria por los diodos en anti-paralelo
con las llaves. En la figura (c) se muestra la corriente i,, cuando la velocidad de
rotacion del generador es cercana a la sincrénica. Se observa que la corriente tiene
muy baja amplitud. En la figura (d) se observa la misma corriente para el punto
de operacién super-sincronico donde se observa que el semiciclo positivo de la onda
se rectifica totalmente.

Por tltimo, en la la figura [5.6](d) se muestra la envolvente de la norma del vector
de residuos y la senal de deteccién de fallas asociadas al GSC. Se observa que luego
de producida la falla en ¢, la sefial ||ryq,|/* supera rdpidamente el umbral. Esta senal
se mantiene por encima de dicho umbral hasta tiempo t3 = 470 [ms] donde el flujo

de potencia en el DC-Link es muy pequeno lo cual es producido cuando la velocidad
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Figura 5.7: Gréaficas polares e histograma - w, = 0,7 [p.u.] - Escenario «1»
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Figura 5.8: Graficas polares e histograma - w, = 1,3 [p.u.] - Escenario «1»

del generador es cercana a la del sincronismo. Este efecto se mantiene en el intervalo
comprendido entre t3 y t; = 705 [ms]. Si bien en este intervalo la estrategia propuesta
no es capaz de diagnosticar en forma correcta la falla, ya que las corrientes del GSC

son muy pequenas, esto no supone un problema ya que en estas condiciones la falla no
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produce efectos daninos en el sistema de generacion. Por 1iltimo, durante la operacion
super-sincrénica la falla es detectada y aislada correctamente.

En las figuras y se muestran las traza del vector de residuos en una grafica
polar durante la falla correspondiente al escenario «1» para los casos donde el ge-
nerador opera con velocidad por debajo y encima del sincronismo respectivamente.
Se puede observar en los dos casos que el dangulo del vector de residuos durante la
falla se mantiene en aproximadamente 180°, lo cual se asocia a la falla en la llave S}
Estas gréaficas también se muestra el histograma correspondiente, donde se observa
en los dos casos que durante la mayor cantidad de muestras el vector de residuos se

encuentra en los sectores 12 y 13.

5.7. Conclusiones

En este Capitulo se aplicaron los métodos presentados en los Capitulo 3| y [4] para
obtener una estrategia de deteccién y aislamiento de fallas por llave abierta en el
GSC. En primer lugar se presenté el modelo del convertidor junto con el modelo
de las fallas en el GSC, donde se desacopla la ecuacion dinamica de la tension del
DC-Link mediante la medicion de esta variable. A partir de la aplicacion del enfoque
geométrico se obtuvieron subsistemas sensibles a cada falla considerada e insensible
a ciertas perturbaciones. En base a estos subsistemas, se construyé un banco de
observadores para la generacién de residuos.

Al igual que en el caso de fallas en el RSC, esta estrategia permite reducir los
tiempos de deteccion en comparacién con otras técnicas propuestas en la literatura.
Por otro lado, el tiempo de aislamiento resulta menor que para el caso asociado al
RSC ya que la frecuencia de las variables del GSC es constante e igual a la de la red.

Los resultados de simulacion permitieron validar la estrategia propuesta para el
caso de fallas simples y simultaneas con el GSC operando en ambos sentidos del flujo

de potencia en el DC-Link.






Capitulo 6

Control Basado en Pasividad del

GSC

6.1. Introduccion

En un sistema de generacién basado en GIRB el GSC tiene como objetivo prin-
cipal controlar el flujo de potencia entre el rotor del generador y la red. Como el
convertidor estd conectado directamente con la red, la amplitud y la frecuencia de
las tensiones asociadas son impuestas por la misma. En este caso, los objetivos de
control para el GSC son inyectar a la red, la potencia necesaria para mantener el
flujo de potencia entre el rotor del generador y la red y controlar la potencia reactiva
intercambiada con la misma. Para cumplir con estos objetivos, es necesario que el
GSC se sincronice con el angulo de la tensién de red y controle la forma de onda de
la corriente inyectada, la cual debe ser sinusoidal y su contenido armoénico no debe
superar los limites establecidos por las normas [56],[57]. El objetivo de inyectar toda
la potencia disponible del lado de CC a la red se puede lograr manteniendo la ten-
si6n del DC-Link constante como se mostr6 en el Capitulo 2] Ademads, este control
de tension puede realizarse con el control de la corriente del eje directo, relacionando
ambas variables a través del método de diseno. Por otra parte el control de la potencia
reactiva se puede hacer directamente controlando la corriente en el eje en cuadratura.

Este método de control funciona correctamente en el caso en que el sistema no pre-
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sente fallas en el RSC ni tampoco existen desbalances ni contenido arménico en las
tensiones de red. En el caso de que se presenten estos problemas, uno de los efectos
producidos son oscilaciones en la tensién del DC-Link. Para evitar que las corrientes
entregadas por el GSC se distorsionen, una de las propuestas que se encuentran en la
literatura es utilizar un filtro en la medicion de tensién de DC-Link para controlar el
valor medio de la misma a través de la componente en el eje d de la corriente inyectada
por el GSC. Esta estrategia tiene como inconveniente el retardo producido por este
filtro el cual depende de la frecuencia de corte del mismo, que debe estar al menos
una década por debajo del la frecuencia que se quiere filtrar (f. < 10[Hz| para el
caso de desbalance de tension de red). El lazo de control de tensién asociado resulta
lento, y se producen grandes variaciones de tension durante el transitorio cuando se
modifican los perfiles de potencia activa del sistema de generacién. Una alternativa
es inyectar a la red la potencia instantanea del rotor. Esto requiere medir la potencia
entregada por el rotor al DC-Link e inyectar este valor a la red a través del GSC. De
esta manera se mantiene la tension en el DC-Link constante, sin embargo, en el caso
de fallas en el RSC la potencia asociada tendra oscilaciones lo que distorsionara las
corrientes inyectadas por el GSC a la red.

En este trabajo se propone una estrategia de control del GSC donde el objetivo es
la inyeccion de corrientes sinusoidales de secuencia positiva al punto de conexién con
la red, de manera tal que las potencias activa y reactiva promedio inyectadas sean
iguales a la potencia mecanica y a la potencia reactiva de referencia respectivamente.
Esto permite ademan mantener el flujo de potencia activa media entre el rotor del
generador y la red, lo cual a su vez mantiene el valor promedio de la tensién del
DC-Link constante.

Esta estrategia es aplicada también en los casos donde existen fallas en el RSC
y fallas en la red. En estos casos, para cumplir con el objetivo de inyectar corriente
sinusoidal de secuencia positiva en el punto de conexién con la red requiere que el
GSC inyecte corrientes de secuencia negativa y/o con contenido arménico por lo que
el control de corriente debe ser capaz de seguir referencias con componentes a fre-
cuencia mayores a 100 [H z]. Las estrategias basadas en controladores lineales del tipo

PI requiere un gran ancho de banda para que puedan seguir las referencias de alta
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frecuencia. Esto tiene como desventaja ademas que estos controladores pierden inmu-
nidad al ruido deteriorando el comportamiento dinamico y la estabilidad de los lazos
de control. Como alternativa en [23] y [58] se presentan controles para el GSC donde se
controla las componentes de secuencia positiva y negativa individualmente utilizando
referenciales dedicados a cada una de ellas. Esto requiere de detectores de secuencia
y dos controladores PI para cada una de ellas. Este problema se ve incrementado
para el caso en que se quieran inyectar armonicos. En este trabajo se propone realizar
el control del GSC utilizando una estrategia de control no lineal por asignaciéon de
interconexién y amortiguamiento (interconnection and damping assignment, IDA),
la cual combina la propiedad de pasividad de los sistemas Hamiltonianos con puertos
(port Hamiltonian, pH) con control por interconexién y control basado en energia
[59], [60], [61]. Esta estrategia permite disefiar controladores para seguir trayectorias
de referencias de corrientes que debe entregar el GSC asegurando la convergencia
del error a cero [62]. Esta técnica de disenio ha sido aplicada a diferentes tipos de
sistemas, tales como sistemas mecanicos, sistemas eléctricos, maquinas eléctricas y

convertidores de potencia, entre otros [59].

6.2. Modelo port Hamiltoniano del GSC

Para disenar la estrategia de control basada en pasividad para GSC debe escribirse
el modelo presentado en el Capitulo [2| en la forma pH.

El modelo del GSC representado en la forma pH debe tener la siguiente forma;

OH (x)

x = [J(x,u) + R (x)] .

+ ge (6.1)

Donde x es el vector de estados, u es la entrada de control, J (x,u) es la matriz de
interconexién, R (x) es la matriz de amortiguamiento, H (x) es la funcién de energia
del sistema y g es la matriz que relaciona el vector de fuentes externas e con dicho
sistema.

Se define el vector de estados de la siguiente manera,
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T T
X = |:I17 Ta, '753} = |:Lgiqg7 Lgidg7 Cvdc] : (62>

Los vectores de entrada de control y entradas externas son,

T T
u = |:mqg7 mdg] , €= |:qu7 Vds, _idcri| . (63)

Las matrices de interconexion, amortiguamiento y de entradas externas obtenidas
mediante la inspeccién del modelo del GSC en coordenadas ¢d (invariante en potencia)

son las siguientes,

0 —wal, M ry, 00 100
J(u): wqug 0 Mag | > R=10 Tg 0, g=101 0]- (64)
Mg —may O 0 0 0 00 1

La funcién de energia del sistema, H(x) se puede obtener como la suma de todas
las energias almacenadas en los inductores del filtro y en el capacitor del DC-Link

como se muestra a continuacion,

1 /22 a2 a2 1 ) .
Hx) - 1 <L—: + P 53) = (L + Lty + ). (6.5)
El diferencial de esta funcién resulta,
OH(x) 1. g
ox = |:qu7 Ydg, 'Udci| (66)

Finalmente, el modelo pH del GSC queda representado por el siguiente sistema

de ecuaciones,

Lyiqg 0 —wigly, My, r, 0 0 g 1 0 0| |—vg

Lyiag| = |waqly 0 mag| — [0 7, 0 igg| + 10 1 0| | —vas

Cde Mgy —mgy 0 0 0 0 Ve 00 1| |—ige
(6.7)

Se puede observar que las tres ecuaciones dindmicas se encuentras acopladas entre si

lo cual se puede ver en la matriz de interconexién J(x, u).
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6.3. Diseno del Controlador

El controlador del GSC se disena con el objetivo de inyectar las corrientes de refe-
rencia al punto de conexién con la red siguiendo un objetivo de control determinado.
Entre los objetivos a perseguir se pueden mencionar el control de la tensién del DC-
Link, el control del flujo de potencia entre rotor y estator, y la inyeccién de corrientes
sinusoidales de secuencia positiva en el punto de conexién con la red, lo cual asegura
la calidad de energia inyectada. Para cumplir con estos objetivos, es necesario que las

variables de estado puedan seguir la trayectoria determinada por, x* definida por

T
x*:[Lgi* Ly Cie| - (6.8)

a9’

de manera tal, que el error (¢ = x — x*) converja asintéticamente a cero.

Si el objetivo de control del sistema de generacion es inyectar potencia activa y
reactiva a una red equilibrada a partir de la inyeccion de corrientes sinusoidales de
secuencia positiva, y el sistema opera sin fallas en el RSC, estas trayectorias resultan
constantes. Por el contrario, si existen fallas en el RSC o la red presenta desbalance
y/o arménicos, las trayectorias de referencia tendran componentes armonicas con
una frecuencia mayor a 100 [H z] por lo que el controlador debe tener la capacidad de
realizar el seguimiento.

Para poder seguir estas referencias, se propone disenar una ley de control u de
manera que la dindmica de lazo cerrado quede descrita por un modelo pH, con una

nueva funcién de energia Hy(x,x*) que cumpla con lo siguiente,

OH, (x,x")

¢ = [Ja(e) ~ Rale)) =4

(6.9)

con equilibrio en ¢ = 0.
Aqui, J; (¢) y Ry (¢) son las matrices de interconexién y amortiguamiento deseadas
del sistema a lazo cerrado donde la primera es antisimétrica y la segunda es simétrica.

La funcién de energia para el sistema a lazo cerrado se elige como,

H, (x,x*) = %(5TP_15) (6.10)
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con P definida como,

Ly 0 0
0 L, 0 (6.11)
0 0 C

y la derivada de Hy (¢) respecto del tiempo resulta,
H, (x,x*) = —"P7'R,P e < 0. (6.12)

De donde se deduce que la matriz Ry debe ser definida positiva para asegurar la
convergencia del error a cero lo cual puede ajustarse mediante la eleccion de los
elementos de la matriz R,.

La matriz J, se elige de manera tal de eliminar los acoplamientos entre las ecua-

ciones asociadas a las corrientes i, y 744 de la siguiente manera,

0 wqug 0
Jo=|-wayl, 0 0. (6.13)
0 0 0

Considerando la dinamica de lazo cerrado se puede escribir la siguiente expresion,

7 (x,u) — R (x)] 8};,(5() +ge=[J,(e) — Ry(e)] W +x (6.14)
Si se tiene en cuenta que
H, (x,x*) = H(x,x") + H, (x,x"). (6.15)
y que
Ji(e) = J(e)+Tu(e). (6.16)

R, = R+R,.

La ecuacién se puede escribir
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OH, (x 0H, (x,x* .
[J(x,u) — R (x)] ( )—i-[Ja(s)—Ra()} a >—ge+x =0 (6.17)
ox Oe
Si se considera que
OH, (¢)
= = —Px*, 6.18
e X (6.18)
OH, (¢) -1
= P e 6.19
e (6.19)
La ecuacién queda,
[J(x,u) - R(X)]P'x* =[J, () — R, (6)] P 'c — ge + x* (6.20)
=Ty —WagLlg Mg | iy, —rq waglg  Ji13 Eqg Ugs Lgizg
WaqLyg —Tyg Mg z'j;g = |—wggly —T2  Jo3 Eag| T |vas | T ng":}g
—Mgg  —Mdg  —Tg] |V —J13 —J;  —T3]| | & Uder Cvy,
(6.21)
donde,
g9 = flgg — lgg
Edg = idg — i;klg, (622)
€y = Ude — U
Si se consideran ji3 = jog = 0, los indices de modulacion resultan,
1 " . . » -
Myg = U—*(rgzqg + WaqLgiag — 11(lgg — ih,) + vgs + Lyiy,), (6.23)
dc
1 " . . ” -
May = U—*(rgzdg — WaqLgiqg — ro(iag — zdg) + vgs + ngdg), (6.24)
dc
mientras que la tensién de referencia se calcula con la siguiente expresion,
@20 = _(_(mqgi;g + mdgi:;g) — lder + T3(Udc - U;klc))' (625)

C
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6.4. Inyeccion de Corrientes Sinusoidales

En esta Seccién se presenta una estrategia de control para la inyeccién de corrientes
sinusoidales al punto de conexién con la red. Esta estrategia, combinada con el control
de potencia activa y reactiva instantanea presentado en la Capitulo 2| permite, ante
desbalances y/o arménicos en la tensiones de red minimizar las oscilaciénes en el
par del generador e inyectar corriente sinusoidal de secuencia positiva en el punto
de conexién. En el caso de fallas en RSC, como se presenté en los Capitulos 3] y [4]
las corrientes de rotor, estator y las que el sistema de generacion entrega al punto
de conexion con la red se distorsionan. Esto sucede ya que el usualmente el control
del GSC mantiene el valor medio de la tension del DC-Link en el valor de referencia
absorbiendo corrientes de sinusoidales de secuencia positiva del punto de conexién con
la red. La estrategia propuesta en esta Secciéon permite inyectar corriente sinusoidal

se secuencia positiva, ain en este caso.

6.4.1. Potencia activa y reactiva en el punto de conexion con

la Red

Las referencias de potencia activa y reactiva que el sistema de generacién debe
inyectar a la red se pueden obtener mediante el anélisis de las potencias del sistema
de generacion, es decir la potencia activa de estator Ps, de rotor P,, del GSC (P,) y
la potencia mecanica en el eje del generador definida como FP,,.

La potencia mecdnica se puede expresar con la siguiente expresion [41],

1 3P , .
Pm = _iTewr - 15 (Adszqs - Aqszds) (WT + Wdqg — (qu)
3P . . . .
= _ZE [()\dszqs - )\qszds) Wdg — ()\dszqs - Aqslds) (wdq - wT)] (626>

Si se considera que,

Adsigs — Agsias = Agridr — Adrigr- (6.27)
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y se desprecian las perdidas en los circuitos de estator y rotor (r¢ = r. = 0) la

expresion [6.26| se puede escribir de la siguiente manera,

P, = P,—P, (6.28)

con P. = sP,.
Por lo tanto, si se considera el caso sin pérdidas para el GSC, la potencia en el

punto de conexion con la red resulta,

P, = P,+P, (6.29)

donde P, es la potencia activa en el punto de conexién con la red. Considerando que
debe existir un balance de potencia en el DC-Link (P, = —P,) para que el valor medio

de la tensién sea constante se puede concluir que,

P, = P, (6.30)

En la expresion se puede ver que, si se desprecian las pérdidas del sistema, la potencia
activa inyectada al punto de conexion con la red es igual a la potencia mecanica del
generador. Esta propiedad se puede tomar como punto de partida para obtener la
potencia activa promedio de referencia que el sistema de generacién debe inyectar a
la red.

Como el objetivo de control es inyectar corriente sinusoidal de secuencia positiva al
punto de conexién con la red, los valores medios de potencia activa y reactiva son
generados por la interaccion entre la corriente de secuencia positiva de referencia y la
componente de secuencia positiva de la tensién de red.

Para ejemplificar este concepto se puede analizar el caso particular donde existe
desbalance en la tension de red. En este caso apareceran componentes de secuencia
negativa en dicha tension. Si se representan las corrientes en el punto de conexién
y las tensiones de red en coordenadas gd con wg, utilizando notacién compleja, la

potencia activa y reactiva instantanea se puede expresar de la siguiente manera,
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P, = —R((Vgy & + Ve 7NIE e 779, (6.31)

DN o

Qo = =S((Vep &/t + V_e /NI e 70, (6.32)

[\CRGV]

Donde V., V,_ son los fasores espaciales correspondiente a las componentes de se-
cuencia positiva y negativa de la tensién de red mientras que I}, es el fasor corriente
de secuencia positiva que se desea inyectar. Se puede observar en la expresién que tan-
to la potencia activa como la reactiva tienen componentes promedio, y componentes
oscilantes denominados por P,, @, y ﬁo, @O respectivamente. Los valores promedio

de la potencia activa y reactiva se calculan con las siguientes expresiones,

_ 3 . 3 .
P, = §§R<Vs+lo+) = 5““5-&-””20—1—” COs (9v5+ - 6io+) ) (6-33)
— 3 . 3 , )
Qo = 59(VaiIl) = Sllvstlllior |l sin (0o, — i) - (6.34)
Los valores oscilantes se representados por las siguientes ecuaciones.
D 3 * _—j2w
P, = 5é)fe(vs_Io+e J2wagl) (6.35)
3 .
= Slloslliorl cos (2wagt + (8u, - —6i,.)) (6.36)
- 3 .
Qo = 5%(VS_I;;+6—J2W) (6.37)
3 . .
= Sllos-llllios || sin (2wagt + (0u, - — i) (6.38)
(6.39)

Como se observa, el valor medio de la potencia activa y reactiva de salida del
sistema depende unicamente de la interaccion entre la corriente de secuencia positiva
en el punto de conexién y la tension de secuencia positiva de red. Este resultado puede
extenderse para cuando la red tiene contenido armonico, por lo tanto, la corriente de
referencia en el punto de conexién con red puede calcularse con los valores medios
de potencia activa y reactiva de referencia a inyectar en el punto de conexién y la
componente de secuencia positiva de la tensién de red.

La potencia activa y reactiva instantanea aplicada a un sistema trifdsico sin co-

nexion de neutro se puede calcular a partir de las componentes en los eje gd de la
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tensiones y corrientes [44]. Como se menciona anteriormente, las potencias activa y
reactiva promedio son generadas por la interaccién de las componentes de secuencia
positiva de tension y corriente inyectada a la red, lo cual se puede expresar matricial-

mente de la siguiente manera,

—%

P v ) 7
qs+ ds+
| = e (6.40)
%k
Q, —UVds+  Vdst| T

donde, v454 ¥ vgs4+ Tepresentan las componentes en los ejes gd de la tension de se-
cuencia positiva de red y @: es el valor promedio de potencia reactiva de referencia.
Esta referencia puede ser la misma que se utiliza en el control de potencia reactiva
instantanea del GIRB representada por Q)%. Sin embargo, puede elegirse un valor di-
ferente ya que se cuenta con la posibilidad de absorber o inyectar potencia reactiva
con el GSC.

Si la matriz de tensiones es no singular, las corrientes de referencia el punto de
conexion con la red, se pueden calcular a partir de las potencias activa y reactiva
promedio de referencia y la inversa de la matriz de tensién de secuencia positiva de

estator como se muestra a continuacion,

s *
Lo | _ 1 Ugs+  Vds+ | | P, 6.41
Ldo qs+ ds+ | =VUds+ Ugs+ Qo

donde la referencia de potencia promedio se elige de manera tal de cumplir con la
relacion ?Z = P} va que en condiciones ideales es la potencia que el sistema de
generacion puede inyectar a la red. Una vez obtenidas las corrientes de referencia
que se deben inyectar al punto de conexién para cumplir con los requerimientos de
potencia activa y reactiva promedio, se puede calcular la potencia activa y reactiva

instantanea total deseada a partir de la siguiente expresion,

Fol | ves vas | o (6.42)

* -
Qo —Ugs qu Zdo
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Finalmente, considerando que P, = P, + P, y Q, = Qs + @y, las corrientes de

referencia para el GSC se calculan con la siguiente expresion,

(Po* _Ps)
(QZ—QS)

Vygs UVds

(6.43)

%

lag| 1

. T2 2
ZZg qu + Vds

Donde P, y s son la potencias activa y reactiva instantdneas de estator.

—Ugs Ugs

En la figura se muestra la estrategia de inyeccion de corrientes sinusoidales donde,
a partir de las potencias activas y reactivas promedio que se desean inyectar, se
obtienen las corrientes de referencia que el GSC debe inyectar para poder realizar la
compensacioén y obtener corrientes sinusoidales en el punto de conexién. Se observa
que la potencia activa promedio de referencia se calcula con la potencia mecanica de
referencia y un término de correccion que permite ajustar la potencia de referencia
para compensar las pérdidas en el sistema. Esto lo hace a partir de un lazo de control

de tensién el cual se detalla en la siguiente Seccion.

WWWMJMWW/
by

.
q8

4
ldg

-—

Figura 6.1: Estrategia de inyeccion de corrientes sinusoidales a la red
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6.4.2. Lazo de control de tension

Las pérdidas en el sistema de generacion producidas en el ntcleo magnético y
bobinados de estator y rotor del GIRB sumada a las producidas en el RSC y GSC
junto con las del filtro de conexién a la red del GSC hacen que la potencia activa
que el sistema puede inyectar a la red se menor que la potencia mecanica extraida
(P, < Pp).

Esta condicién real de operacion hace que si se inyecta una potencia activa media
a la red igual a potencia mecanica extraida la tension del DC-Link disminuye su valor,
el cual caera hasta un nivel en donde el GSC ya no pueda controlar las corrientes y
el sistema quede a lazo abierto. Por lo tanto, debe existir un mecanismo que regule
la potencia de referencia P; que permita inyectar corrientes sinuosidales a la red y a
la vez, controlar el flujo de potencia en el DC-Link.

Para lograr este objetivo, se propone cerrar un lazo de control del valor medio
de la tensién del DC-Link v, regulando la potencia activa promedio que el sistema

inyecta al punto de conexién con la red.

Diseno del controlador de tension

Se propone ajustar la potencia de referencia en el punto de conexién con la red

con la siguiente ley de control,
t
B o= Pr (0 — Ta) — ke / (W, — ) - d, (6.44)
0

El término PI, el cual de ahora en adelante se denomina como P,., regula la accion
de control (P,) en funcién del error en el valor medio de la tensién del DC-Link.

Para ajustar las ganancias del controlador se considera la funcién de transferencia
que relaciona la tensién vg. con la corriente de la red reflejada en el DC-Link (ig4.4) la

cual fue desarrollada en el Capitulo [2|y se repite a continuacién,
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Para este andlisis, la corriente del rotor reflejada en el DC-Link 4. se considera una
perturbacion. Para poder ajustar las ganancias del controlador propuesto es necesario
encontrar una relacién entre la potencia inyectada P, y la tensién vg,.

Si el referencial se alinea con la tension de red y se desprecian las pérdidas del

filtro RL del GSC se cumple la siguiente igualdad,

Udcidcg = Udsidg = Pg- (645)

Donde la potencia de la red se relaciona con la del punto de conexién mediante la

siguiente ecuacion,
P, = P,—PFP,=PF, —FP.—F, (6.46)

Si el GIRB se encuentra operando en régimen permanente, la potencia activa de
estator P, y la potencia mecanica de referencia P, son constantes por lo que la
potencia P, dependera en forma lineal de la potencia P,..

La ecuacion dinamica de la tension del DC-Link se puede reescribir de la siguiente

manera,

dvdc 1
C— = — (P —P,.—P,). 6.47
e~ (P ) (6.47
Si se considera la siguiente igualdad,
dvge 1 dvﬁ
— = Zde 6.48
Ve gt 2 dt (6.48)

Considerando la relacién anterior, la ecuacion (6.47) se puede reescribir de la

siguiente manera,

dv?, B —Q(P*

_Poc_P57 4
g o ) (6.49)

donde la misma representa la ecuacién dinamica del cuadrado de la tensién en el

DC-Link. Se observa que variable v3, presenta una dindmica lineal y la misma puede
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ser controlada mediante el ajuste de la potencia de compensacién P,.. Aprovechando
esta caracteristica se cierra un lazo de control sobre esta variable, donde la referencia
es el cuadrado del valor deseado (v%.%).

Debido a que P, y P, son magnitudes independientes de la variable que se quiere
controlar y ademas en condiciones ideales pueden ser consideradas con valores contan-
tes, a fines del ajuste de las ganancias del controlador se las considera con valor cero
lo cual simplifica el disenio del controlador. Con esta consideracién se puede escribir,

dv?,

dt

= K,D,. (6.50)

Donde K, = 2/C representa la constante de proporcionalidad entre la potencia
de compensacion P,. y la derivada de la tension al cuadrado del DC-Link.

Si se aplica la transformada de Laplace a la ecuacién anterior se obtiene

Viels) _ g1

P,.(s) Us
En la figura se muestra el diagrama de bloques que representa lazo de control
de tensién del DC-Link. Se observa que el término de correccion P,. se obtiene a
partir de la salida de un controlador PI. Se puede observar que esta variable afecta

en forma directa al cuadrado de la tensién en el DC-Link.

C

Figura 6.2: Control de Tensién del DC-Link.

Si se considera que la funcion de transferencia del controlador que relaciona P,

con el error de tension en el dominio de Laplace es la siguiente,

Poc (g) = 1, 5 Kol i) (6.51)

) S

GP]l)(S) =
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la funcién de transferencia de lazo cerrado del control de tensién del DC-Link es la
siguiente,

Vd2c(5> _ (Kvkpv)<5+ kiv/kpv)
Vd*c%s) s% 4+ (Kykpy)s + (Kykip)

(6.52)

Aqui se ajustan las ganancias del controlador (k,, y ki) para obtener un tiempo
de asentamiento Ty, y sobrepaso %O0S deseados. Considerando que la funcién de
transferencia del sistema a lazo cerrado resulta de segundo orden, los coeficientes
de la ecuaciéon caracteristica permiten calcular las ganancias del controlador con las

siguientes expresiones,

1
kpv = EQvan (653)
1

La frecuencia de corte del filtro aplicado en la medicion de la tension vg. debe ele-
girse al menos una década por debajo de la minima frecuencia que se quiere eliminar.
El caso mas critico es aquel correspondiente a un falla simple en el RSC que genera
oscilaciones a la frecuencia de las variables de rotor. Para el caso donde s = 0,3 la

frecuencia de oscilacion de la tensién vy, es de 15 [H z]

6.5. Resultados

Se realizaron ensayos de simulaciéon para validar la estrategia de control basada
en pasividad del GSC y la estrategia de inyeccién de corrientes sinusoidales al pun-
to de conexién con la red cuando existen desbalances y/o armonicos en la tension
asociada y fallas en el RSC. Estos ensayos fueron realizados utilizando el paquete
Matlab-Simulink. Los parametros de la matriz de amortiguamiento R, utilizados en
las simulaciones se muestran en la tabla[6.1l La frecuencia de conmutacion del RSC

es de 15 [kHz]. Los ensayos realizados son los siguientes,

» Ensayo 1 : 5% de desbalance de tensién, cambio de P, e inyeccion

<+
de 1o
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Tabla 6.1: Parametros del generador y ganancias del observador

Parametro Valor

T 3.8
T2 3.8
T3 0.5

+

Ensayo 2 : Tensidén de red equilibrada, falla en S e inyeccién de 1,40

Jr
qdo*

Ensayo 3 : Deteccién y aislamiento de falla en S, e inyeccién de i

Ensayo 4 : Analisis de dimensionamiento del GSC. Variacion de P,

de 0,2 a = 0,8 [p.u.] para sistema sano y con fallas en el RSC.

Ensayo 5 : Analisis del sistema conectado a una red débil. Variacion

de P,, de 0,5 a = 1 [p.u.| para sistema sano y con fallas en el RSC

6.5.1. Emsayo 1

En este ensayo se muestran los efectos producidos en las corrientes inyectadas en el
punto de conexién con la red cuando la misma presenta un desbalance de tensién del
5% vy el sistema opera con la estrategia de control de par presentada en el Capitulo
2l Al inicio de la simulacién, el control del GSC genera referencias de corrientes
sinusoidales de secuencia positiva con el objetivo de controlar la tensién en el DC-
Link. Luego se aplica la estrategia de control de corrientes sinusoidales propuesta para
poder evaluar su desempeno. Se producen dos eventos en tiempos ¢; y to; en tiempo
t; = 0,2[s] se genera un cambio en la potencia mecénica P, de un valor de 0,5 a
0,8 [p.u.], mientras que en tiempo ty = 0,5[s] se aplica la estrategia de inyeccién de
corrientes sinusoidales.

En las figuras[6.3] (a),(b) y (c) se muestran las tensiones de red, corrientes de rotor
y par electromagnético respectivamente obtenidas durante el ensayo. En la figura
6.3.(a) se representan las tensiones de red en coordenadas qd obtenidas a partir del

referencial de secuencia positiva. Se observa que tanto vys como vgs estdn formadas
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por componentes sinusoidales montadas sobre senales de cc. Las senales sinusoidales
resultan de la proyeccion de las componentes de secuencia negativa de la tension de
red sobre el referencial mencionado.

En la figura [6.3](b) se muestran las corrientes de rotor en coordenadas abcr. La
distorsion en las corrientes es generada por la estrategia de control de par ya que
se deben inducir corrientes de secuencia negativa en los circuitos de estator para
minimizar las oscilaciones en el par. Ademas, se observa que en t; se incrementa la
magnitud de estas corrientes lo que corresponde a un aumento en la potencia mecénica
P,.

En la figura [6.3] (c) se observa el par electromagnético del GIRB donde se puede ver
que el mismo no presenta oscilaciones durante todo el ensayo y a partir de t; su
magnitud se incrementa de 0,5 a 0,8 [p.u.].

En las figuras[6.4l(a), (b) y (c) se muestran las corrientes de estator, del GSC y

en el punto de conexion con la red en coordenadas qd. En la figura .(a) se observan
que las corrientes igs € i4s presentan oscilaciones de 100 [Hz| lo cual es consecuencia
del desbalance en las tensiones de la red y de la estrategia de par constante. Durante
el cambio de potencia activa en t; = 0,2[s] el valor medio de la corriente i45 se
incrementa mientras que el valor medio de la corriente i,, permanece constante.
En la figura (b) se observan las corrientes inyectadas por el GSC a la red. Se puede
ver que el intervalo entre ¢t = 0 [s] y ¢, la corriente presenta componentes de corriente
continua lo cual representa que dicha corrientes es sinuosidal de secuencia positiva.
Ademas se puede observar que la componente i,, = 0 [p.u.] lo cual representa que el
convertidor solamente absorbe potencia activa de la red. En ¢; la componente ¢4, se
incrementa para mantener la tensién del DC-Link en su valor de referencia (700 [V])
luego del cambio de potencia P,,. El control de corrientes sinusoidales es aplicado
en tiempo ty donde se observa que a partir de este instante el GSC absorbe de la
red corrientes desbalanceadas para lograr la compensacion. En esas condiciones, las
corrientes de la red poseen componentes sinusoidales de secuencia positiva lo cual se
observa en la figura[6.4](c).

En las figuras (a)-(f) se muestran las corrientes de estator, del GSC y en
el punto de conexién con la red en coordenadas abe. En las figura 6.5 (a) y (b) se
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Figura 6.3: Ensayo 1 - (&) vgs, Vds, (b) taper ¥ (¢) Te.

muestran las corrientes de estator durante los dos eventos producidos en t; y t
respectivamente. En la primera de las gréaficas se observa el desbalance en las corrientes
de estator, el cual se mantiene luego del cambio de potencia. En la segunda se observa
que las corrientes de estator no son afectadas por la estrategia de control de corrientes
sinusoidales. Las corrientes del GSC durante el primer evento son presentadas en la
figuras (C) Se observa que a partir de t; estas corrientes se incrementan para
mantener la tensiéon del DC-Link en el valor de referencia y balancear el flujo de
potencia entre el rotor y la red. Por otro lado, en la figura (e) se observa que

las corrientes inyectadas a la red presentan desbalance. El comportamiento de las
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Figura 6.4: Ensayo 1 - (&) iys, %ds, (D) iggs tdg ¥ (€) ig0s %do-

corrientes del GSC luego de ty se puede ver en la figura [6.5,(d). Se observa que a
partir de este instante las corrientes del GSC presentan desbalance para lograr la
inyeccion de corrientes sinusoidales balanceadas en el punto de conexién con la red.
Esto se puede ver en la figura [6.5/(d) donde a partir de ¢, las corrientes inyectadas

son sinusoidales y balanceadas.

En la figura [6.6](a) y (b) se observan las componentes arménicas de la corriente
inyectada en la red antes y luego de la compensacién respectivamente. Se observa
en la primera grafica que las corrientes i4,, presentan tinicamente componentes de

secuencia positiva y negativa a frecuencia de red (50 [Hz]). En la figura [6.6(b) se
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puede ver que la corriente inyectada contiene componentes sinusoidales de secuencia

positiva.

Por tltimo, en la figura [6.7(a) y (b) se observan las potencias activa y reactiva
instantdnea inyectadas en el punto de conexién con la red (P, y Q,) y la tensién en
el DC-Link respectivamente. En la figura [6.7(a) se observa que la potencia activa
inyectada resulta menor que la potencia mecanica de referencia P; = P} ya que el
sistema tiene pérdidas. Se puede ver que durante el cambio de potencia de referencia

en ty, la potencia inyectada se incrementa al valor de referencia sin embargo el lazo
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Figura 6.6: Ensayo 1, espectro de frecuencias - (a) sistema sin compensacion (b)
sistema compensado.

de control de tensiéon del DC-Link disminuye esta potencia para mantener la tension
asociada en el valor de referencia. Se puede ver en la figura[6.7} (b) que si bien durante
el cambio de potencia de referencia la tensiéon del DC-Link disminuye, el lazo de control
permite corregir el error. El lazo de tension del DC-Link se ajusté con un tiempo de
asentamiento relativamente grande (1,5[s]), ya que se utiliza un fitro pasa-bajos en
la senal de tension realimentada con frecuencia de corte en 3 [Hz|. Este filtro permite
atenuar las componentes oscilatorias de baja frecuencia en la tensiéon del DC-Link
producidas por fallas simples en el RSC y otros problemas del sistema, lo que evita

modulaciones en la potencia inyectada al punto de conexion.
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Figura 6.7: Ensayo 1 - (a) P,, Q, y (b) vgc.

6.5.2. Ensayo 2

En este ensayo se muestran los efectos producidos en las corrientes inyectadas
en el punto de conexién con la red cuando se produce una falla simple en el RSC.
En estas condiciones, la corriente de la fase asociada a la llave defectuosa resulta
distorsionada y la misma se hace cero en el semi-ciclo positivo o negativo segin la
falla sea en una llave superior o inferior respectivamente. Esta condicién de operacion
defectuosa distorsiona las corrientes que el estator inyecta a la red, por lo cual, si el
GSC no realiza una compensacion adecuada las corrientes inyectadas por el sistema
de generacién (i4pe) resultaran igualmente distorsionadas. Al inicio de la simulacién,
el control del GSC genera referencias de corrientes sinusoidales de secuencia positiva
con el objetivo de controlar la tensién en el DC-Link. Luego, en ¢t; = 0,5 [s] se aplica
la estrategia de control de corrientes sinusoidales propuesta para poder evaluar su

desempeno para este caso.
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En las figuras[6.8] (a),(b) y (c) se muestran las tensiones de red, corrientes de rotor y

par electromagnético respectivamente obtenidas durante el ensayo. En la figura[6.3] (a)
se observa que las componentes vy, y v4s estan formadas inicamente por componentes
de CC por lo que la red no presenta desbalance ni componentes armoénicas en su
tension.
En la figura[6.8] (b) se muestran las corrientes de rotor en coordenadas aber. Se observa
que la corriente 1, no presenta semi-ciclo positivo. Esto se debe a que el sistema se
encuentra operando con una falla en la llave S del RSC. Ademds, se puede ver
en la figura [6.8/(c) que en estas condiciones se presentan grandes oscilaciones en el
par electromagnético del GIRB. La frecuencia de esta oscilacion esta asociada a la
frecuencia de las variables de rotor (15 [H z]) por lo cual ademéds de ser una magnitud
considerable puede producir variaciones apreciables en la velocidad del generador.

En las figuras[6.9)(a), (b) y (c) se muestran las corrientes de estator, del GSC y
en el punto de conexion con la red en coordenadas qd. En la figura .(a) se observan
que las corrientes 45 € t45 se encuentran distorsionadas lo cual es consecuencia de la
falla en la llave S} del RSC. En la figura[6.9}(b) se observan las corrientes inyectadas
por el GSC a la red. Se puede ver que el intervalo entre ¢t = 0[s] y ¢; la corriente
presenta componentes de corriente continua lo cual representa que dicha corrientes es
sinuosidal de secuencia positiva. Se observa también que durante dicho intervalo, las
corrientes inyectadas a la red de encuentran distorsionadas. Esto se puede ver en la
(c) El control de corrientes sinusoidales es aplicado en tiempo ¢; donde se observa
que a partir de este instante el GSC absorve las corrientes necesarias para obtener
la compensacién deseada. A partir de este instante las corrientes de la red poseen
componentes sinusoidales de secuencia positiva.

En las figuras[6.10] (a), (b) y (c) se muestran las corrientes de estator, del GSC y en
el punto de conexién con la red en coordenadas abe. En las figura[6.10] (a) se muestran
las corrientes de estator durante durante el ensayo. Se observa que las mismas se
encuentras distorsionadas y no cambian en toda la simulacién. Las corrientes del
GSC durante el ensayo son presentadas en la figura [6.10}(b). Se observa que al inicio
de la simulacion hasta el instante ¢; estas corrientes son sinusoidales de secuencia

positiva. A partir del instante donde se aplica la estrategia de control estas corrientes
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Figura 6.8: Ensayo 2 - (&) vgs, Vds, (b) taper ¥ (¢) Te.

se distorsionan para realizar la compensacion. El efecto de la estrategia se puede ver
en la figura [6.10}(c) donde se observan las corrientes inyectadas a la red. Se puede
ver que estas corrientes se encuentran distorsionadas hasta el instante t; a partir del
cual se aplica el control. Se puede ver que las corrientes inyectadas a partir de este

instante son sinusoidales y balanceadas.

En la figura|6.11}(a) y (b) se observan las componentes armonicas de la corriente
inyectada en la red antes y luego de la compensacién respectivamente. Se observa en

la primera grafica que las corrientes 745, presentan un gran variedad de componentes
armonicas lo cual es generado por el efecto del falla en el RSC. En la figura [6.11](b)
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se puede ver que la corriente inyectada luego de la compensacion contiene tinicamente

componentes sinusoidales de secuencia positiva.

Por 1ltimo, en la figura[6.12}(a) y (b) se observan las potencias activa y reactiva

instantdnea inyectadas en el punto de conexién con la red (P, y @Q,) y la tensién en el

DC-Link respectivamente. En la figura m.(a) se observa que hasta el instante ¢, las

potencias activa y reactiva inyectadas se encuentran distorsionadas. Se puede ver luego

de la compensacion se disminuye considerablemente la distorsién en dichas potencia

permitiendo entregar buena calidad de energia ain en condiciones de falla. En la

figura [6.12/ (b) se observa que luego de la compensacién, el valor medio de la tensién
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del DC-Link se incrementa en forma transitoria lo cual es corregido por el lazo de
control de tensién. Se observa también un cambio en la amplitud de las componentes
armonicas de la tensién del DC-Link luego de la compensacion. Esta situacién debe
ser analizada ya que éstas componentes generan corrientes en los capacitores del DC-
Link que pueden tener magnitudes considerables y se puede ver reducida la vida til

de los mismos.
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6.5.3. Emnsayo 3

En este ensayo se muestran los resultados obtenidos cuando el sistema se encuentra
operando con la estrategia de corrientes sinusoidales y se produce una falla por llave
abierta en el RSC. Se pretende observar en forma conjunta la estrategia de deteccion
y aislamiento presentada en esta Tesis con la estrategia de control desarrollada en
este Capitulo.

Durante el ensayo se destacan tres eventos en tiempos ty, to y t3 respectivamente,
asociados con el momento en que se produce la falla, la deteccién y el aislamiento de

la misma.

En la figura [6.13](a) se muestran la corrientes del rotor durante el ensayo. Se
observa que en tiempo t; = 0,25 [s] se produce la falla en S, . Se puede ver que la

corriente asociada a esa llave (i) es positiva en el instante en que se produce la falla
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por lo que la misma se expresa recién en el cruce por cero de la senal. Esto puede
verse en la figura [6.13(b) donde se representan la envolvente de la norma del vector
de residuos y la senal de deteccién. Se puede ver que la sefial ||ryq||* supera el umbral
de deteccion Cyy, en ty, 38 [ms] luego de producida la falla, lo cual coincide con medio
ciclo de la forma de onda de corriente de rotor.

El aislamiento de la falla es producido en tiempo t3 lo cual se puede ver en la figura
6.13/(c). Se puede observar que la estrategia puede determinar el escenario de falla
(Esc =15), el cual corresponde a la llave S, en un tiempo t4 + ¢, luego de producida
la falla. El tiempo de aislamiento debe ser de al menos un periodo de las variables de
rotor para que se pueda obtener el recorrido completo del vector de residuos. Para
este ensayo se eligié un tiempo de aislamiento ¢, = 200 [ms] por lo que el tiempo de

deteccién y aislamiento resulta de 238 [ms].

Durante el tiempo t;, instante a partir del cual se produce la falla, hasta el tiem-
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po t3 donde se obtiene el aislamiento de la misma, el sistema no puede aplicar una
estrategia tolerante a fallas ya que no posee informacion de cual es la llave defectuo-
sa y en que pierna se encuentra. En ese intervalo es importante aplicar una accién
correctiva que permita, al menos, minimizar los efectos producidos en la calidad de
energia entregada al punto de conexién con la red. Como se muestra en el ensayo
anterior, sin una estrategia de control adecuada las corrientes inyectadas a la red
resultan altamente distorsionadas comprometiendo la estabilidad de la red a la cual
estd conectado el sistema.

En este ensayo se aplica la estrategia de inyeccién de corriente sinusoidales durante
toda la simulacion. En la figura m(d) se observan las corrientes iq., inyectadas a
la red. Se observa que la amplitud de las mismas se reducen luego de producida la
falla en el RSC ya que la potencia inyectada en esas condiciones disminuye. Ademés
se puede observar en el intervalo t; — t3, que la forma de onda de estas corrientes es

sinusoidal de secuencia positiva lo cual se puede verificar en el espectro de frecuencias

de la figura (e).

6.5.4. Ensayo 4

En este ensayo se analiza la potencia requerida por el GSC para mantener el
valor medio de la tensién del DC-Link constante y realizar la compensacién necesaria
para la inyeccion de corrientes sinusoidales en el punto de conexion con la red. En
primer lugar se analiza el caso donde el sistema de generacion opera en condiciones
normales, es decir sin fallas y con tensiones de red equilibradas. En el segundo caso
se analiza el sistema cuando existe una falla simple en el RSC. Para ambos casos se
varfa la potencia mecanica P, de referencia de un valor de 0,2 a 1 [p.u.] con el sistema
operando con un deslizamiento del 30 %. El punto de operacién donde s = 30% y
P,, = 1[p.u.], representa el caso donde la potencia activa instantdnea absorbida por
el GSC es maxima.

En las figura[6.14](a), (b), (c) y (d) se muestran los resultados obtenidos cuando
el sistema opera en condiciones normales y la referencia de potencia mecanica cam-

bia de 0,2 a 1 [p.u.]. Los variables del GSC estdn normalizadas respecto a los valores
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nominales de estator. En las figuras[6.14](a), (b) y (c) se muestran las corrientes del
GSC en coordenadas abc, la potencia activa P, y el valor RMS de la corriente i,
respectivamente. Se observa que la amplitud de las corrientes, la potencia activa y el
valor RMS relacionado a i,, aumentan en forma lineal durante el ensayo. El punto
de operacién donde la potencia generada es maxima y el sistema opera con el 30 %
del deslizamiento se produce a los 1,8 [s] de iniciada la simulacién. Se observa que la
amplitud de las corrientes, el valor RMS relacionado y la potencia absorbida pro el
GSC tienen un valor aproximado de 0,4 [p.u.]. Este valor de potencia es el que se to-
ma como referencia para el dimensionamiento del GSC y del RSC ya que la potencia
que deben procesar esta asociada con el deslizamiento maximo del generador y las

pérdidas del sistema de generacion.
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Por 1ltimo, en la figura M(d) se muestra la potencia mecanica y la potencia in-
yectada en el punto de conexién con la red. Si bien para el caso ideal (sin pérdidas
en el sistema de generacion), estas curvas coinciden, para el caso real la pendiente de
la curva asociada a la potencia inyectada es menor a la de la curva de la potencia
mecénica. Se observa que para tiempo ¢t = 1,8 [s] se producen las maximas pérdidas

en el sistema.

En las figura [6.15](a), (b), (c) y (d) se muestran los resultados obtenidos para el
sistema operando con una falla simple en el RSC y cuando la referencia de potencia

mecdanica cambia de 0,2 a 1 [p.u.].
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En las figuras [6.15] (a) se muestran las corrientes del GSC en coordenadas abe. Se
observa que debido a la compensacion, estas corrientes resultan distorsionadas con
valores pico mayores que los obtenidos en el caso donde el sistema esta sano. El efecto
producido por estas corrientes en el GSC se puede analizar a través del andlisis de la

potencia activa instantanea y los valores RMS de las corrientes de fase los cuales se

muestran en las figuras|6.15](b) y[6.15}(c). Se observa que la potencia activa absorbida

por el GSC resulta pulsante con picos maximos de 0,65 [p.u.] para el maximo punto
de operacién. Por otro lado, el valor de RMS de la corrientes i,, (calculado para

T = 50 [Hz]) se ve incrementado respecto al obtenido para el caso sano con valores
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méximos de 0,65 [p.u.]. Por lo tanto, el GSC debe ser dimensionado para operar
con este valor de potencia lo que significa que el convertidor debe incrementarse
en un 60% = 0,65/0,4 para que este pueda procesar la potencia requerida por la

compensacion.

6.5.5. Ensayo 5

En este ensayo se analiza el comportamiento del sistema de generacién cuando el
mismo se conecta a una red débil. En particular, en estas condiciones, se evalia la
estrategia de inyeccién de corrientes sinusoidales de secuencia positiva, presentada en
este Capitulo y la estrategia de diagnéstico de fallas en el RSC y GSC propuesta en
esta Tesis. La red débil fue dimensionada considerando la relacién entre la potencia
del sistema de generacion y la potencia de cortocircuito de la red lo que se define en
la literatura como relacién de cortocircuito (short circuit ratio, SCR), [63]. Para las
simulaciones eligié una SCR de 10 y se model6 la reactancia inductiva de la linea diez
veces mayor que la resistencia de la misma, es decir X;; = 10r; donde el sub-indice
[t hace referencia a la linea de transmisién que conecta al sistema de generacién con
la red de potencia infinita.

En primer lugar se analiza el caso donde el sistema de generacion opera en con-

diciones normales, es decir, sin fallas y con tensiones de red equilibradas. En estas
condiciones se varfa la potencia mecénica P, de un valor de 0,5 a 1 [p.u.] en tiempo
t1. En tiempo t, el sistema regresa al punto de operacion inicial con P, = 0,5. Esto
produce un incremento de igual proporcién en la potencia activa promedio inyectada
en el punto de conexion con la red. Durante este intervalo la tensiéon en el punto de
conexion con la red se ve perturbada por la potencia inyectada por el sistema de
generacion.
En el segundo caso, se analiza el sistema cuando existe una falla simple en el RSC,
la cual se produce en tiempo t3 y se evalia la capacidad de la estrategia de control
para inyectar corrientes sinusoidales atn cuando el sistema esté conectado a una red
débil.

En las figuras [6.16] (a)-(e) se muestran las corrientes y tensiones en el punto de
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conexion con la red, las tensiones en la red de potencia infinita, y la diferencia en mag-
nitud y fase de dichas tensiones respectivamente. Las variables de tension y corrientes
estan representadas en un referencial gd que gira en sincronismo con la secuencia po-
sitiva de la tension de red. En la figura m.(a) se muestran las corrientes ig, € %4,
durante el ensayo. Se observa que en tiempo t; = 0,2 [s] la corriente ig4,, la cual estd
asociada a la potencia activa inyectada, se incrementa debido al cambio de P,,. Este
valor se mantiene hasta tiempo t2 = 0,48 [s] donde el mismo disminuye al valor inicial
asociado con P, = 0,5. Se observa que la corriente asociada a la potencia reactiva iy

permanece constante durante el ensayo.
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Durante el cambio de potencia se producen variaciones en las tensiones del punto
de acoplamiento. Estas variaciones pueden observarse en las figuras [6.16](b) y (c),
donde se muestran las componentes en los ejes d y ¢ de las tensiones en el punto de
acoplamiento v,s y vgs y las tensiones en la red de potencia infinita representadas
por vy y vg. Se puede observar que el incremento de potencia inyectada produce
variaciones en las componentes de las tensiones en el punto de acoplamiento respecto
a las de la red de potencia infinita. Esto se puede observar mas claramente en las
figuras[6.16](d) y (e) donde se muestra la amplitud y fase relativa entre las tensiones.
En la figura m(d) se observa que inicialmente existe una diferencia de amplitud
entre las tensiones vy y v; de —5[V] lo cual se ve incrementado por el aumento de
potencia inyectada entre t; y to a un valor cercano a —10[V]. Durante el mismo
intervalo de evaluaciéon el angulo relativo entre las tensiones se incrementa de —1,8°

a —3,8°.
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En tiempo t3 = 0,8 [s] se produce una falla simple en la llave superior de la fase
a del RSC. En la figura [6.16] (a) se observa que durante la falla las corrientes resul-
tan sinusoidales de secuencia positiva ya que las componentes 74, € %4, N0 presentan
componentes armoénicas de amplitud considerable. En las figuras [6.16}(b)-(d) se ob-
serva que luego de la falla la diferencia entre la tensiones del punto de acoplamiento
y de la red de potencia infinita disminuye debido al decremento de la potencia activa
inyectada a la red luego de la falla.

En las figuras[6.17 (a), (b) y (c) se muestran las corrientes de rotor y la envolvente
de la norma del vector de residuos junto con la senal de falla asociadas a los conver-
tidores RSC y GSC respectivamente. En la figura [6.17 (a) se muestran las corrientes
de rotor en coordenadas de la maquina (is-). En tiempo ¢; se observa un incremento
en la amplitud de estas corrientes de un valor de 0,5 a 1 [p.u.] lo cual se corresponde
al incremento en la potencia mecanica extraida. En tiempo ¢y la amplitud disminuye
al valor original, mientras que en t3 se produce la falla en la llave S} . Se observa que
en el instante en que se produce la falla, la corriente asociada a la llave defectuosa,
circula en sentido negativo por lo que la falla se expresa recién el cruce por cero de
dicha corriente. Esto se puede observar en la m(b) donde la envolvente de la norma
del vector de residuos supera la senal de umbral Cy, = 0,5 en tiempo t = 0,81 [s].
Se puede ver en esta grafica que la sefial ||ryq||* se mantiene sin variaciones durante
los cambios de potencia inyectada a la red débil. Por otro lado, en la la [6.17(c) se
muestra que la envolvente de la norma del vector de residuos, asociada a las fallas
en el GSC, se mantiene debajo de la senal de umbral con Cy, = 0,15 durante todo el
ensayo. Esto demuestra que las estrategias de diagnostico de fallas en el RSC y GSC
propuestas en esta Tesis son robustas frente a las variaciones de tensiéon producidas

en el punto de acoplamiento cuando el sistema se conecta a una red débil.

6.6. Conclusiones

En este Capitulo [6] se propuso una estrategia de control del GSC donde el ob-
jetivo es la inyeccién de corrientes sinusoidales en el punto de conexién con la red

manteniendo el flujo de potencia en el DC-Link. Para poder lograr este objetivo se
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propuso una estrategia de control no lineal basada en asignacién de interconexion
y amortiguamiento para el GSC. Esta estrategia asegura la convergencia a cero del
error permitiendo el seguimiento de trayectorias de referencia. Una vez obtenido el
modelo port Hamiltoniano, se disend el control a partir de la obtencién del modelo del
error de control y la asignacion de las matrices de interconexion y amortiguamiento
deseadas. De esta manera se obtuvieron las ecuaciones para los indices de modula-
cién y la tension de referencia del DC-Link. Se pudo observar en estas ecuaciones
que se requiere de la derivada de las corrientes de referencia para lo cual se utiliza-
ron observadores de alta ganancia. Se observd que, en el caso ideal sin pérdidas, la
potencia activa inyectada por el sistema de generaciéon al punto de conexién con la
red coincide con la potencia mecanica del generador. Mediante esta simplificacién se
obtienen las referencias de potencia activa y reactiva promedio que el sistema inyecta
a la red. A partir de las mismas se obtienen las corrientes sinusoidales de secuencia
positiva deseadas y las potencias activa y reactiva que debe inyectar el GSC a la red.
Debido a que el sistema real tiene pérdidas, se propuso un lazo de control de tensién
de DC-Link la cual es controlada a partir del ajuste de la potencia activa promedio
en el punto de conexion con la red. Se pudo ver que la dindmica de este lazo debe ser
lenta ya que se utiliza un filtro en la medicion de la tension del DC-Link para eliminar
las componentes oscilatorias producidas por fallas en el RSC y por desbalances y/o
armonicos en la red.

Los resultados de simulacién permitieron validar la estrategia de control del GSC
propuesta. En el caso de desequilibrio en las tensiones de red se observo que el con-
trol del GSC permite inyectar corrientes sinusoidales de secuencia positiva a la red
mientras se minimizan las oscilaciones en el par del generador. Esto ultimo es rea-
lizado por la estrategia presentada en el Capitulo [2] Se pudo observar en este caso
que el desbalance en las corrientes de estator es pequeno por lo que las corrientes
de compensacién del GSC no presentan un gran desbalance. Esto es una ventaja de
la operacion conjunta del control de par y del control del GSC propuesto ya que no
requiere un sobredimensionamiento importante en la electréonica del convertidor. Por
ultimo se probd la estrategia de control del GSC cuando existen fallas en el RSC. Se

pudo observar que, debido a la capacidad de seguimiento de trayectorias del control
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del GSC, el mismo inyecta corrientes de compensacién necesarias de manera tal que
el sistema inyecte corrientes sinusoidales al punto de conexion. Este resultado es im-
portante ya que se minimiza el impacto de la falla sobre la red durante el tiempo que
requiere la estrategia de diagnostico para la deteccién y el aislamiento correspondien-
te. Se observo también que el GSC debe sobredimensionarse un 60 % para lograr la

compensacion.






Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

En esta Tesis se presentaron estrategias de diagnostico de fallas en los convertido-
res RSC y GSC del sistema de generacion. Estas estrategias permiten detectar rapi-
damente la falla y proporcionan ademas un método para el aislamiento de la misma.
Esto con el objetivo de evitar danos en otros componentes del sistema aumentando
la confiabilidad y robustez del mismo en el caso de poseer estructuras tolerantes a
fallas. Ademas, se propuso una estrategia de control de par y potencia reactiva para
el GIRB para disminuir las oscilaciones en el par en los casos en que las tensiones
de red presenten desequilibrios y/o contenido arménico. Por tltimo, se propuso una
estrategia de control del GSC basada en pasividad lo que permitié plantear y aplicar
una estrategia de inyecciéon de corrientes sinusoidales de secuencia positiva al punto
de conexién con la red manteniendo ademas el flujo de potencia en el DC-Link. Esta
estrategia combinada con la propuesta de control de par permite, ante desequilibrios
y/o armoénicos en la red, inyectar corriente sinusoidal de secuencia positiva y disminuir
al mismo tiempo, las oscilaciones en el par del GIRB. En el caso de falla en el RSC,
la estrategia de control del GSC permite que en el intervalo de tiempo que requiere
la deteccién y el aislamiento luego de producida la falla, el sistema de generacién
continde inyectando corriente sinudoidal de secuencia positiva al punto de conexién

lo cual disminuye el impacto de la falla sobre la red.

157
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A lo largo de esta Tesis se estudiaron diferentes aspectos de este tipo de sistema

de generacion, obteniéndose los siguientes resultados:

En el Capitulo [2| se present6 el modelado matematico del sistema de generacion
y una estrategia de control de potencia activa y reactiva instantdnea para sistemas
de generacion conectados a la red basados en GIRB. Ademds, se presenté el método
de control tradicional del GSC que permite mantener el flujo de potencia entre el
rotor de la maquina y la red. La estrategia de control del GIRB propuesta permite
controlar de forma desacoplada la potencia activa y reactiva instantanea del generador
y disminuir las oscilaciones presentes en el par cuando la red presenta desbalances
y/o contenido arménico. Esto lo realiza controlando las componentes de la corriente
de rotor en los ejes gqd de un referencial alineado con el flujo del estator. Para poder
obtener el angulo de este referencial se implementa un observador de flujo que utiliza
las mediciones de tension y corrientes de estator y rotor. Del analisis de estabilidad
del sistema modelado en el referencial alineado con el flujo, se observé que existen
limites en cuanto a la potencia reactiva extraible del generador. Para aumentar la
capacidad de inyeccién de esta potencia, se propuso la implementacion de un filtro
pasa-bajo sobre la estima del flujo estatérico donde observé que un menor ancho de
banda en dicho filtro permite una mayor inyeccién de potencia reactiva, sin embargo,
esto produce un aumento de la oscilaciones de potencia asociadas. Ademas se observo
que la estrategia de control permite reducir considerablemente las oscilaciones de par
cuando la red presenta desbalances y/o arménicos.
El diseno del controlador para el GSC permite, a través de dos lazos anidados controlar
la tensién del DC-Link mediante la corriente en el eje d inyectada por el GSC. Ademas,
la estrategia presentada permite inyectar potencia reactiva a punto de conexion con
la Red. Este método, el cual se encuentra en la literatura, permitié obtener resultados
de simulacién del sistema de generaciéon completo.
La propuesta de control de potencia activa y reactiva instantanea fué publicada en
un congreso nacional [38].

En el Capitulo |3 se presenté el diseno de un banco de observadores para el

diagnostico de fallas en el RSC el cual fue obtenido a partir de la aplicacion de
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un enfoque basado en geometria diferencial sobre el modelo del GIRB expresado en
flujos de estator y corrientes de rotor. Se pudo observar que, mediante la aplicacion
de este método, se obtuvieron dos subsistemas sensibles a cada falla considerada e
insensibles al par aplicado al generador. Se demostré que este desacople se realiza
utilizando las mediciones de corriente de rotor y de velocidad en el eje del generador.
El banco de observadores fue obtenido a partir de estos subsistemas y permite generar
senales de residuo a partir de las cuales se construye un vector con informacién que
fue utilizada para plantear estrategias de diagnoénstico. Se obervd que la norma del
vector de residuos puede ser utilizada para detectar la fallas en el RSC. Para ello
se compara su valor con una senal de umbral que debe ser ajustada considerando
condiciones normales de funcionamiento y contemplando el ruido de conmutacién de
medicién y las posibles variaciones en los pardmetros del sistema. Se pudo observar
también que existe una relacién entre la direccién del vector de residuo y el origen
de la falla por lo que se definieron residuos normalizados que permiten obtener la
orientacién del vector e independizarse del estado de carga. A partir de estas senales
se puede realizar el aislamiento de la falla.

Los resultados de simulacién para fallas simples y simultaneas en las llaves del con-
vertidor y con variaciones en el par del generador validaron el funcionamiento del
banco de observadores propuesto. Se pudo observar que ante un cambio en el par del
generador los observadores pueden estimar correctamente las corrientes de rotor lo
que demuestra el desacople de los observadores de dicho par. Se pudo ver también en
las simulaciones que los observadores resultan desacoplados de las fallas a las cuales
no son sensibles. Por tltimo, a partir de la analisis de los residuos normalizados se
pudo obtener la direccion del vector y realizar el aislamiento correspondiente.

Esta estrategia fue publicada en un congreso nacional [38].

En el Capitulo [4] se propuso una nueva estrategia para diagnosticar fallas de llave
abierta en el convertidor del rotor de GIRB. La propuesta se basa en el procesamiento
de los residuos obtenidos mediante la estrategia presentada en el Capitulo [3] La es-
trategia de deteccion implementada se basa en la comparacion de la senal procesada
de la norma del vector de residuos con un umbral, el cual debe ser ajustado conside-

rando los efectos producidos por variaciones paramétricas, asimetrias en el sistema y
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por el ruido de conmutacién. Se pudo observar que este método permite detectar la
falla rdpidamente y que gracias al detector de envolvente se evitan los problemas de
deteccion asociados a la naturaleza pulsante de las senales de falla. Se observé que la
estrategia de aislamiento implementada permite determinar el escenario correspon-
diente a cada falla. Para ello requiere la evaluaciéon de la orientacion del vector de
residuo durante al menos un ciclo de su forma de onda, lo que hace que el tiempo de
aislamiento sea dependiente de la frecuencia de las variables del rotor. Por otro lado, el
tiempo de deteccién depende del signo de las corrientes asociadas a las llaves con falla
en el momento en que se produce la misma, siendo el caso mas rapido aquel donde
falla la llave por donde se encuentra circulando la corriente. Esta estrategia permite
reducir los tiempos de deteccién de las fallas en comparacion con otras técnicas pre-
sentadas en la literatura donde requieren el promediado de las senales de corrientes
de rotor durante al menos un ciclo de forma de onda. Se analizd el caso donde se
producen variaciones simétricas en las resistencias del rotor donde se observé que, en
ausencia de fallas, el vector de residuos obtenido tiene norma constante y gira a una
frecuencia igual a la de las variables de rotor. Para obtener un ajuste adecuado del
umbral de deteccién, se analizé el error de estimacién para este caso obteniendo una
cota maxima para el error la cual es una buena aproximancién de los residuos.

Los ensayos realizados validan la estrategia de diagnostico de fallas propuesta para
los casos de fallas simples y simultaneas y cuando existen variaciones paramétricas
en el sistema. Se pudo observar que para el caso con variaciones en las resistencias de
rotor, los efectos producidos en los residuos pueden separarse de los que se producen
por fallas en las llaves del convertidor mediante la elecciéon de un nivel adecuado del
umbral de deteccién. Por otro lado, se observé que es necesario modificar la estrategia
de aislamiento, ya que en el caso de ocurrencia de una falla, el vector de residuos se ve
afectado también por los efectos de la variaciéon paramétrica. Por ultimo se demostrd
que la estrategia de diagndstico propuesta es robusta frente a las perturbaciones
producidas en el DC-Link por desequilibrios en las tensiones de red y fallas en el
GSC si se utiliza la medicion de tension asociada para el calculo de los indices de
modulacién del RSC.

En el Capitulo [f] se aplicaron los métodos presentados en los Capitulo [3] y 4] para
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obtener una estrategia de deteccién y aislamiento de fallas por llave abierta en el
GSC. En primer lugar se presenté el modelo del convertidor junto con el modelo
de las fallas en el GSC, donde se desacopla la ecuacion dinamica de la tension del
DC-Link mediante la medicién de esta variable. A partir de la aplicacién del enfoque
geométrico se obtuvieron subsistemas sensibles a cada falla considerada e insensible
a ciertas perturbaciones. En base a estos subsistemas, se construyé un banco de
observadores para la generacién de residuos. Al igual que en el caso de fallas en el RSC,
esta estrategia permite reducir los tiempos de deteccion de las fallas en comparacion
con otras técnicas presentadas en la literatura. Por otro lado, el tiempo de aislamiento
resulta menor que para el caso asociado al RSC ya que la frecuencia de las variables
del GSC es constante e igual a la de la red. Los resultados de simulacién permitieron
validar la estrategia propuesta para el caso de fallas simples y simultaneas con el GSC
operando en ambos sentidos del flujo de potencia en el DC-Link.

Por dltimo, en el Capitulo [6] se propuso una estrategia de control del GSC donde
el objetivo es la inyeccién de corrientes sinusoidales en el punto de conexion con la
red manteniendo el flujo de potencia en el DC-Link. Para poder lograr este objetivo
se propuso una estrategia de control no lineal basada en asignacion de interconexién
y amortiguamiento para el GSC. Esta estrategia asegura la convergencia a cero del
error permitiendo el seguimiento de trayectorias de referencia. Una vez obtenido el
modelo port Hamiltoniano, se disené el control a partir de la obtencién del modelo del
error de control y la asignacién de las matrices de interconexién y amortiguamiento
deseadas. De esta manera se obtuvieron las ecuaciones para los indices de modulacién
y la tension de referencia del DC-Link. Se pudo observar en estas ecuaciones que
se requiere de la derivada de las corrientes de referencia para lo cual se utilizaron
observadores de alta ganancia.

Se observd que, en el caso ideal sin pérdidas, la potencia activa inyectada por
el sistema de generaciéon al punto de conexién con la red coincide con la potencia
mecanica del generador. Mediante esta simplificacion se obtienen las referencias de
potencia activa y reactiva promedio que el sistema inyecta a la red. A partir de las
mismas se obtienen las corrientes sinusoidales de secuencia positiva deseadas y las

potencias activa y reactiva que debe inyectar el GSC a la red. Debido a que el sistema
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real tiene pérdidas, se propuso un lazo de control de tensiéon de DC-Link la cual es
controlada a partir del ajuste de la potencia activa promedio en el punto de conexién
con la red. Se pudo ver que la dindmica de este lazo debe ser lenta ya que se utiliza
un filtro en la medicién de la tensién del DC-Link para eliminar las componentes
oscilatorias producidas por fallas en el RSC y por desbalances y/o arménicos en la
red.

Los resultados de simulacion permitieron validar la estrategia de control del GSC
propuesta. En el caso de desequilibrio en las tensiones de red se observé que el con-
trol del GSC permite inyectar corrientes sinusoidales de secuencia positiva a la red
mientras se minimizan las oscilaciones en el par del generador. Esto ultimo es rea-
lizado por la estrategia presentada en el Capitulo [2J Se pudo observar en este caso
que el desbalance en las corrientes de estator es pequeno por lo que las corrientes
de compensacién del GSC no presentan un gran desbalance. Esto es una ventaja de
la operacion conjunta del control de par y del control del GSC propuesto ya que no
requiere un sobredimensionamiento importante en la electréonica del convertidor. Por
ultimo se prob¢ la estrategia de control del GSC cuando existen fallas en el RSC. Se
pudo observar que, debido a la capacidad de seguimiento de trayectorias del control
del GSC, el mismo inyecta corrientes de compensacion necesarias de manera tal que
el sistema inyecte corrientes sinusoidales al punto de conexién. Este resultado es im-
portante ya que se minimiza el impacto de la falla sobre la red durante el tiempo que
requiere la estrategia de diagnostico para la deteccién y el aislamiento correspondien-
te. Se observo también que el GSC debe sobredimensionarse un 60 % para lograr la

compensacion.

7.2. Trabajos Futuros

Durante el desarrollo de los diferentes Capitulos de esta Tesis se identificaron

diversos temas que pueden ser el principio de varias lineas de investigacion.
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Control no lineal conjunto del GIRB y del GSC

El control de potencia activa y reactiva presentado en el Capitulo [2| genera refe-
rencias de corrientes de rotor que, expresadas en un referencial de secuencia positiva,
pueden contener componentes oscilatorias si las tensiones de red presentan desbalan-
ces y/o arménicos. Si se utilizan controladores PI para controlar estas corrientes, se
requiere de un gran ancho de banda ya que se deben seguir referencias con frecuencias
mayores a 100 [Hz]. Por otro lado, si el control se realiza sobre cada componente de
secuencia de la corriente de rotor, se necesitan un gran numero detectores y controla-
dores para ajustar cada una de estas componentes, lo cual deteriora el desempeno y la
estabilidad del sistema. Por esta razén, resulta interesante disenar controladores IDA
que permitan controlar las corrientes de rotor y la tensién en el DC-Link pudiendo
seguir trayectorias de referencia sin comprometer la estabilidad del sistema. Ademas,
la aplicacién de esta estrategia para el control combinado del GIRB y GSC permitiria
controlar la potencia inyectada por el sistema a la red y mantener el flujo de potencia

en el DC-Link con la posibilidad de inyectar corrientes sinusoidales equilibradas a la

red.

Diagnéstico de fallas en sensores del sistema de generacion

Las estrategias de diagnostico de fallas propuestas en esta Tesis requieren de la
correcta medicién de las variables del sistema de generacién para el calculo de los
observadores. En particular, las mediciones de velocidad del generador y de las co-
rrientes de rotor y del GSC permiten desacoplar cada una de las fallas consideras del
resto de espacio de fallas y de las perturbaciones. Si se producen fallas en los sensores
asociados, los bancos de observadores no pueden estimar correctamente las variables
del sistema lo cual produciria falsas alarmas. Por esta razon, como trabajo futuro se
propone la obtencion estrategias de diagndstico de fallas que utilicen bancos de ob-
servadores para detectar y aislar fallas en los sensores del sistema de generaciéon. Esto
permitiria evitar falsas alarmas por fallas de actuador con la posibilidad de brindar

tolerancia a fallas en estos sensores.
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Tolerancia a fallas en los convertidores de potencia

Las estrategias de diagndstico propuestas en esta Tesis permiten detectar y aislar
fallas en los convertidores de potencia del sistema de generacion. Una vez identificada
la llave, o el conjunto de llaves que presenta un comportamiento defectuoso, se debe
decidir si el sistema de generacion debe dejar de operar o puede seguir funcionando
reconfigurando el hardware y/o modificando la estrategia de modulacién y el control.
Por esta razon a partir de esta Tesis resulta interesante proponer estrategias de to-
lerancia a fallas en los convertidores que permitan que el sistema de generacién siga
operando con un buen desempeno luego de producidas las fallas con un minimo de

hardware adicional.
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