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RESUMEN: En este trabajo se comparan dos técnicas de control para generadores sincronos de imanes permanentes con
FEM arbitraria, utilizados en turbinas edlicas. Por un lado se analiza la estrategia convencional o también llamada 6 pulsos,
que es ampliamente utilizada en control de maquinas de imanes permanentes. La segunda estrategia propone un control
mediante la teoria de potencia activa-reactiva instantdnea que permite la reducciéon de ondulaciones en el torque del
generador.
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INTRODUCCION

Durante la tltima década la tecnologia asociada a la industria edlica ha evolucionado enormemente mejorando la calidad de
la energia eléctrica entregada a las redes interconectadas, aumentando la confiabilidad de los sistemas de generacion, y
reduciendo el costo de cada kWh. El parque edlico mundial instalado ha crecido a una tasa promedio del 27% anual durante
los ultimos 10 afios. Muchos paises ya tienen importantes industrias edlicas que producen y exportan equipamiento, prestan
servicios o generan electricidad a partir del viento (Soares et al. 2009).

En lo que respecta a los generadores impulsados por turbinas eolicas, las maquinas de imanes permanentes estan siendo
utilizadas cada vez en mayor medida y para potencias mas grandes. Esto es debido principalmente al desarrollo reciente de
imanes de alta energia, como por ejemplo los de Neodimio-Hierro-Boro (NdFeB) o Samario-Cobalto (SmCo).

Las Maquinas Sincronicas de Imanes Permanentes (MSIP) poseen, en general, un alto rendimiento y una alta densidad de
potencia. Estas maquinas pueden construirse con un elevado numero de polos para trabajar a baja velocidad, en sistemas
donde es necesario el acoplamiento directo (sin caja reductora) para operar a velocidades reducidas. Por estas razones, este
tipo de maquinas es altamente utilizado en sistemas de generacion edlica de pequeila potencia (Chen & Nayar 1998; Wu et al.
2000).

En funcion de la forma de onda de la Fuerza Electro- Motriz (FEM) inducida de la maquina, las MSIP se dividen en dos
clases fundamentales (Jahns & Soong 1996; Leidhold & Garcia 2000):

MSIP con FEM inducida Senoidal.
MSIP con FEM inducida Trapezoidal.

Las MSIP de FEM senoidal pueden construirse utilizando bobinados distribuidos en el estator y distribucion senoidal de flujo
en el rotor, lo cual implica un cierto grado de complejidad constructiva, o bien utilizando paso fraccionario y bobinados
concentrados, lo cual es mas sencillo. En este tipo de maquinas, la corriente de estator debe ser senoidal para producir torque
electromagnético constante (sin ondulaciones), siendo necesario conocer la posicion del rotor con una elevada resolucion, lo
cual implica mayores costos totales del sistema.

Las MSIP de FEM trapezoidal generalmente tienen bobinados concentrados y una distribucion triangular del flujo en el rotor.
Como principal ventaja poseen una menor complejidad en el esquema de control debido a que no es necesario conocer la
posicion angular con una elevada resolucién. En este tipo de maquina, el control de torque se realiza, clasicamente,
imponiendo corriente constante en el intervalo en que la FEM también lo es. Sin embargo, en la practica, es muy dificil lograr
la distribucion trapezoidal de la FEM, por lo que este tipo de estrategias presentan ondulaciones de torque electromagnético
considerables que deterioran el desempefio del sistema.

Las ondulaciones no deseadas en el torque, pueden originarse por diferentes razones:
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distorsion de la FEM debido a la configuracion geométrica de la maquina,

distorsion en la corriente de carga de la maquina, debido a la conmutacion del inversor,

retardos o baja resolucion en la determinacion de la posicion del rotor,

variacion de la reluctancia magnética del rotor, debida a la existencia de ranuras o asimetrias constructivas de la
maquina.

En particular, el torque desarrollado por la MSIP se puede dividir en dos componentes fundamentales,
1. Torque electromagnético: es el torque producido por la interaccion de las corrientes del estator y el flujo del
rotor.
2. Torque de reluctancia:
a) torque producido por la interaccion entre la corriente del estator y las variaciones angulares de
reluctancia,
b) torque producido por la interaccion del flujo del rotor con las variaciones angulares de reluctancia.

La suma de las ondulaciones de torque provenientes de 1) y 2a) es llamada comunmente “Ripple de Torque”, y la ondulacion
de torque introducida por 2b) es llamada comunmente “Cogging Torque” (Jahns 1994).

En general, el cogging torque no depende de la corriente del estator, posee valor medio nulo y puede reducirse durante la
etapa de disefio, mientras que el ripple de torque puede expresarse completamente en términos de la FEM inducida y la
corriente consumida por la maquina.

Conociendo la FEM de la maquina es posible construir una estrategia de control que no produzca ondulaciones de torque en
el eje de la maquina. Este tipo de estrategias es fundamental para prolongar la vida de los elementos constructivos del
sistema, ya que disminuye considerablemente las solicitaciones mecdnicas y envejecimiento por vibracion a la que se ven
sometidos estos elementos durante el funcionamiento continuo del sistema.

En este trabajo analiza el desempefio de dos propuestas de control para generadores utilizados en sistemas eolicos. En
primera instancia se analiza una estrategia convencional, conmutacion en seis pulsos, que es ampliamente utilizada en
controles de generadores sincronos con forma de onda trapezoidal. En segunda instancia se analiza el desempefio del sistema
utilizando una estrategia de control basada en la teoria de potencia Activa-Reactiva Instantanea (Akagi et al. 1983) que
utiliza la informacién de la FEM en funcion del angulo del rotor para obtener la corriente de estator necesaria para lograr
toque electromagnético constante en el eje del rotor (Ruschetti et al. 2009). Esta estrategia tiene como objetivo principal
reducir las ondulaciones en el torque desarrolladas por la maquina y en segundo lugar, disminuir el reactivo absorbido por los
bobinados de la maquina.

La informacién de la FEM inducida en el generador puede conocerse a partir de un ensayo en vacio. Debido a que
actualmente no se dispone de un GSIP para realizar este tipo de ensayos se desarrollé6 un modelo que, utilizando el Método de
los Elementos Finitos (MEF), permite obtener la FEM de la maquina en funcion de la posicion del rotor. Este método permite
considerar las propiedades del material magnético, tales como no linealidad y anisotropia, distribucién geométrica de los
bobinados, la geometria de la maquina, como asi también la insercion de condiciones en las fronteras (Elosegui et al. 2007).

El trabajo se organiza de la siguiente forma: primero se presenta un modelo simplificado del GSIP, luego se introducen las
estrategias de control mencionadas para un GSIP con FEM de forma arbitraria. A continuacién se presentan resultados de
simulacion que muestran el desempefio de la estrategia de control propuesta. Finalmente se dan las conclusiones.

MODELO DEL GENERADOR

A continuacion se desarrolla el modelo del GSIP con FEM arbitraria de flujo radial, con las siguientes caracteristicas:
®  Rotor exterior: los imanes se encuentran pegados sobre la carcasa exterior de la maquina.
e  Elevado nimero de polos: lo que permite el acoplamiento directo en aplicaciones de baja velocidad.

El modelo del GSIP en coordenadas abc se puede escribir como (Krishnan 2001; De Angelo et al. 2005; De Angelo et al.
2006),

vabc = I/:vl

abc

+ Ls %iabc + eabc’ (1)

donde v 1

abc

€5, son las tensiones, corrientes y FEM de estator respectivamente y 7, es la resistencia de los

abc > Yabc

bobinados del estator y LS es la inductancia del estator. Las componentes de €. se definen como,

c

dy.  dy. do .
=l =11 = 9 , = ab’ b 2
“=u " ag a PO (=abo *
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donde ¥/, son los flujos enlazados por el estator de la méquina, @ es la velocidad angular del rotor y ¢, las funciones que

determinan la forma de onda de la FEM inducida, obtenidas como la derivada del flujo respecto de la posicion angular del
rotor dy,/dé=¢(6))-

Estas funciones dependen de la configuracion geométrica de los bobinados del estator, de la forma y disposicion de los
imanes y del nucleo magnético del estator.

Con el objetivo de simplificar las ecuaciones del modelo empleado se utiliza la transformada de Clarke. Si se considera un
sistema sin neutro, la transformada se puede escribir como,

fu{ﬁ = Kfubc’ (3)

K= 30112 -2
21032 32
donde f es una variable genérica que puede ser la corriente, la tension, el flujo o la FEM del estator.
En coordenadas aB, el modelo del GSIP queda descrito por,

con

. d .
Vap =hlgs + L, Elaﬁ. + €4 (&)

donde Vg » iaﬂ y €45 son las tensiones, corrientes y FEM del estator referidas a los ejes coordenados ¢f

respectivamente. En este sistema de coordenadas, el GSIP puede representarse por medio del circuito equivalente que se
muestra en la Figura 1. De la misma forma, la ecuacion (2) que define las FEM se pueden escribir en coordenadas g3 como,

eaﬁ = a)[qoa(ﬁ), q)ﬂ (9)]T (6)
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Figura 1: Circuito equivalente del GSIP
Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

Para obtener la FEM inducida en los bobinados se utilizo un modelo en 2D de la maquina, en el cual se realiz6 un mallado
con elementos triangulares. En la Figura 2 se muestra la mitad del modelo utilizado. La malla utilizada es fina, sobre todo en
los lugares donde la variacion del campo magnético es mas marcada, para obtener un calculo preciso.

Para efectuar el analisis por el MEF se utilizo el paquete de software MAXWELL/ANSOFT, que permite realizar la
simulacion de estructuras considerando la rotacion, de forma tal que es posible evaluar en cada uno de los pasos de calculo el
flujo concatenado por los bobinados. Dicho software realiza un refinamiento de la malla para obtener el resultado respetando
el error definido. Antes de comenzar la simulacion con rotacion, el software incorpora elementos triangulares de segundo
orden con el objetivo de mejorar la transicion entre posiciones calculadas. Para la simulacion se impuso como datos de
entrada la velocidad nominal de la maquina, como un parametro constante, no considerando la dindmica mecénica. Como
otros parametros de entrada se fijaron el error maximo entre iteraciones, el tiempo total de analisis y el paso de calculo, de
manera tal que la forma de onda obtenida tuviese una buena resolucion. En funcion del dato temporal de la FEM inducida en

los bobinados, obtenida de la simulacién, y el dato de la velocidad impuesta, se obtuvo la variable @, (@) y a partir de

ésta, aplicando la transformada de Clarke, la variable (004;(9) .
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Figura 2: Esquema 2D de la maquina simulada
PROPUESTAS DE CONTROL

En esta seccion se analizan las dos propuestas de control: en primera instancia el control convencional, ampliamente utilizado
en generadores sincronos y en segunda instancia un control basado en la potencia activa y reactiva instantanea, que es
aplicable a maquinas con FEM con forma de onda arbitraria.

Control Convencional (Seis pulsos)

En las maquinas trapezoidales la corriente necesaria para generar torque constante se puede lograr facilmente con un inversor
fuente de corriente de 6 pulsos. Para esto solo es necesario conocer en qué sector angular de 60°/ n, se encuentra el rotor,

donde n,es el niimero de pares de polos. En este esquema se controla la corriente que circula por los terminales del motor,

excitando un par simultaneamente y manteniendo el tercer terminal desconectado. Sucesivamente se va alternando el par de
terminales a excitar hasta completar las seis combinaciones posibles.

Una técnica muy frecuente para realizar este control es el que utilizan sensores de efecto Hall para medir el flujo en el
entrehierro de la maquina, ya que estos sensores son simples y de bajo costo (Niasar et al. 2007). Esta técnica consiste en
ubicar los sensores de efecto Hall en el estator del generador, separados 120° entre si. Cuando el rotor gira, se obtienen las
seflales como se muestra en la Figura 3(a), las que seran utilizadas mediante una tabla de verdad para determinar el conjunto
de terminales a excitar (Figura 3(b)).

Sensor Efecto Hall 1

Sensor Efecto Hall 2

Sensor Efecto Hall 3

€a

ea: ia

T2l6 la 32 1l x

€

&, Ip i

€

I il v Vv Vi
(b)

Figura 3: (a) Flujos medidos por los sensores efecto Hall. (b) Corrientes de referencia.
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Como se observa en la Figura 3(b), en el control convencional, para todo instante de tiempo sélo dos fases participan en la
produccion de energia, mientras que la restante esta inactiva debido a que el producto de corriente-flujo es nulo.
Considerando las formas de onda de la grafica, puede deducirse que el torque instantaneo es:

T, =2.i.p, (7
donde @ amplitud de las derivadas del flujo con respecto a la posicion del rotor (Leidhold et al. 1999).

Control basado en la teoria de la potencia activa-reactiva instantinea

En esta seccion se desarrolla una estrategia de control basada en la teoria de potencia activa y reactiva instantanea para
controlar el torque del GSIP con FEM arbitraria, que permite reducir las oscilaciones de torque y las pérdidas por efecto
Joule en los bobinados.

La teoria de potencia activa-reactiva instantinea define la potencia activa ( p ) y la potencia reactiva (¢ ) como,

:_+ ~’
p=pTp ®)
q=4g+4q,

donde, p y ﬁ representan las componentes continua y oscilatoria de p , mientras que g y (i representan la componente
continua y oscilatoria de ¢ respectivamente. Las potencias activa y reactiva instantdneas transferidas al entrehierro del GSIP,

pueden expresarse como,

p=e,l, tegis,
g=e,iz—ezl,.
El torque electromagnético desarrollado en el entrehierro del generador (Tg) puede escribirse como,

T.=plo (10)

©)

y en funcion del torque de referencia deseado (Tg) es posible despejar la potencia activa de referencia ( p* ) como,

p=p =T o an

La potencia reactiva ¢ , calculada como se hace en la ecuacion (9) es la energia reactiva entretenida en el entrehierro del

GSIP. Debido que el reactivo necesario para la magnetizacién de la maquina lo proveen los imanes del rotor, es posible
disminuir las pérdidas por efecto Joule en la resistencia del estator, anulando la potencia reactiva en el entrehierro.

9 =9 +q =0 12)
Para lograr el control de potencia activa y reactiva instantanea definido en las ecuaciones (9) y (10), es posible alimentar el

GSIP con un convertidor, sobre el que se cierra un lazo de control de corriente, donde las referencias de corrientes se pueden
obtener a partir de la ecuacion (9) como,

. _Pe—qe 13

(e +¢3)
. qe,+pe
C (e; + ef,) (14)

A partir de las ecuaciones (13) y (14) se pueden obtener las referencias de corriente necesarias para implementar la estrategia
de control propuesta.

X T'e

. — e o 1
lavea)” =
o Lo, (16)
“Tlre)
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COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS MEDIANTE SIMULACION

Con el objetivo de comparar las estrategias de control, se realizaron simulaciones para dos casos:
1. generador conectado a un convertidor, generando con el esquema de control de 6 pulsos (Figura 4).
2. generador conectado a un convertidor, generando con el esquema de control de la potencia activa-reactiva
instantanea (Figura 5).

Q iabc
o Vare JK ‘E%

o N
JYUAVA
Do Pp *
. \ 4 i*p Yate
Te—ﬂ Ee. (15) ¥ (16) af/ abe ‘
(b)
Figura 4: Estrategia convencional. Figura 5: Estrategia teoria pq.

Atn cuando el generador se disefie para obtener FEM trapezoidal, en la practica, la geometria del estator y la distribucion de
las lineas de flujo magnético en el entrehierro producen que la FEM no sea totalmente trapezoidal. Por este motivo, para
comprobar el desempefio de ambas estrategias se realizaron simulaciones utilizando un modelo de GSIP que emplea la FEM
obtenida por el MEF (Figura 6), en base al disefio de un generador real cuyos parametros se listan en la Tabla 1.

Como se observa en los diagramas de las Figuras 4 y 5, en ambas estrategias las corrientes de estator se controlan por medio
de un convertidor fuente de tension (Voltage Source Inverter, VSI) con un lazo de control de corriente tipo bang-bang sobre
las fases del estator del GSIP. La diferencia de las estrategias se encuentra en la generacion de las corrientes de referencia,
debido a que mientras el control convencional utiliza la informacion de los sensores efecto Hall para generarlas, en el control
pq se determinan a partir de (15)-(16), utilizando la FEM obtenida por el MEF que es almacenada en una tabla.

100 |

| 1 | |
0314 0628 [Tad] 0.942 1.256 157

Figura 6:FEM con forma de onda arbitraria obtenida mediante MEF

Para las siguientes subfiguras se muestran los resultados de simulacion obtenidos, (a) con la estrategia convencional y (b) los
obtenidos con la estrategia de teoria pq.

En la Figura 7 y 8 se muestran las corrientes en ambos casos, de referencia y medidas respectivamente. Para el primer caso se
observa que la corriente de referencia propone una corriente constante en el instante en el que la FEM arbitraria es
aproximadamente constante, y en la corriente medida se observan unos picos (spikes) que son generados debido a que las
corrientes no se anulan instantdneamente ya que poseen una constante de tiempo propia de la dindmica del sistema. Para el
segundo caso se observa que el control propone la corriente de referencia necesaria para cumplir con las consignas de
potencia activa constante y potencia reactiva nula.
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Figura 7: Corrientes de referencia, (a) Estrategia Convencional, (b) Estrategia teoria pq
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Figura 8: Corrientes medidas, (a) Estrategia Convencional, (b) Estrategia teoria pq

El la Figura 9 se muestran las potencias activas y reactivas; se puede ver que para el caso del control convencional la potencia
activa posee una pulsacion debido los picos que contiene la corriente y la potencia reactiva es oscilante y llega a valores de
0.5 p.u. Para el caso (b) se ve que la estrategia cumple con las consignas de potencia activa constante y potencia reactiva
nula. El torque para ambas estrategias se muestra en la Figura 10; se observa que para el caso (a) contiene una pulsacion de
seis veces la velocidad del generador mientras que para el caso (b) es constante.
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Figura 9: Potencias activa y reactiva , (a) Estrategia Convencional, (b) Estrategia teoria pq
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Figura 10: Torque electromagnético, (a) Estrategia Convencional, (b) Estrategia teoria pq

CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron y analizaron dos estrategias de control para un generador sincroénico de imanes permanentes
con FEM inducida arbitraria utilizados en turbinas edlicas, el control convencional o 6 pulsos y el control basado en la teoria
de potencia activa y reactiva instantanea.

De los resultados de simulacion obtenidos se puede ver que la segunda estrategia de control elimina completamente las
ondulaciones en el torque electromagnético de la maquina. Esto es importante para evitar fatiga mecanica de los componentes
y para aumentar la eficiencia en el proceso de conversion de energia del sistema.

Se observa ademas que esta estrategia de control logra reducir el reactivo absorbido por los bobinados del estator, sin
disminucion del desempefio dindmico.

Parametro Valor
Potencia 5 kW
Numero de polos 16
o, 600 rpm
\A 48V
I 0.215Q
L, 1.12mHy

Tabla: Parametros nominales del GSIP
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