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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el anabisis electromagnetico de un penerador
sincrono de imanes permancntes utilizando el método de elemento finito en 2D: so
muestra el analisis en estado transitorio cuando el penerador es conectado a una carga
trifasica aislada resistiva inductiva mediante convertidores electronicos de potencia

El generador sincrono de imanes permanentes fuc modslade en el software de
elementos [initos Flux 2D v ¢l control de 1oy elementos pasivos de los convertidores
electronicos en ¢l software de MATLAL/Simulink. Se opté por esta combinacion
para solusionar ¢l largo tiempo de calculo gue toman las simulaciones al ser acoplado
el software de elementos finitos con ¢l software de control de los elementos pasivos
de los convertidores electronicos, que son utilizados para suminisirar energia eléctrica
a una frecuencia y amphtud descadas,

De esta manera, para dar el control 2 los elementos pasivos, como son los
interruptorse semiconductores, se utilizd la teoria de fanciones de conmuiacign, la
cial presenta una gran ventaja al compararla con los modelos preestablecidos de las
librerias de Simulink. Los modelos creados en Simulink s presentan en forma de
fuentes no lineales, controladas por medio de funciones que contienen términos
exponenciales, lo que da como resultado tiempos de ejecucion lentos, generacion de
grandes cantidades de daios y problemias de convergencia. Por su parte, los modaios
derivados de las funciones de commutacién conticnen simples bloques funcionales
que no dependen de funciones exponenciales como los modelos preestablecidos,

Se anahizan casos de prucba ¢n donde se consider al generador conectado a un puente
rectificador tritasico, que a su vez s conectado a un inversor rifhsico para alimentar
la carga con una tension y frecuencias deseadas; en uno de los casos el circuito
rectificador es conectado a un circuito elevador de ension para aumentar ¢l nivel de
voliaje del enlace de CD.

Il software Flux 2D permite visuglizar la distribucién de los campos magneticos cn
el generador, producidos por los imanes permancntes y los conductores del estator
duranie la conexion con la carga trifasica y los elementos de electronica de potencia.

Palabras clave- Generador Sincrono de Imanes Permancntes. Funciones de
Conmutacion, Elementos Finitos, Converlidores lectrdnicos de Poteneia



Abstract

In this thesis the electromagnetic analysis ol a permanent magnet synchronous
generator using the Omite element method in 2D is presented; the electromagnetic
analysis in transient state is shown when the generator is connected (o an isolated
three-phasc inductive/resistive load, through electronic power conveticrs.,

e pormancnt wmagnot synchronous goaorator was mwdoled i the Flux 2D Smite
element soflware, and the control of the passive elements of the clectronic power
converters was created m the software of MATLAB/Simulink. This combination was
selected in order to reduce the long computing time required by the simulations when
the finite element software is coupled with the sofiware for the conmol of the pasgive
elements of the power eiectronic converters, which are used 1o supply electric power
at a desired frequency and amplitude.

In this way, to give the control to the passive clements, such as semi-conductor
switcaes, the theory of switching functions was used, which presents a great
advantages when i is compared with pro-gsiablished models of Simulink Mbrarics
Models created in Simulink are presented in the form of no lineal sources, controlled
by means of functions that have exponential terms, which gives slow execution times,
generation of big data quantitics and convergence problems. On the other hand,
models derived from switching functions have simple functional blacks that do not
depend from exponeniial funcitons such as pre-csiabhished models.

Test cases are analyzed where the generator connecled to a three-phase rectifier
bridge 1 considered, which it turn is conneeted to a three-phase inverter to supply the
load with dasired output voliage and frequency: in one of the cases the rectificr circuit

Ilux 213 software allows to see magnetic fields distmbution within the generator,
produced by permanent magnets and stator conduetors during the conncction with
three-phasc load and power clectronic elements,

Key words - Permanent Magnet Synchronous Generator, Switching Functions, Finile
Element, Power Clectronic Convertars.



Capitule 1

Introduccion

1.1  TInfroduccion

En la actualidad ¢l incremento de nuevas tecnologias en el campo de las energias
renovables ha adguirido un lugar importante en ¢l 4rea de la investigacion y desarrollo
de dispositivos gue permiian una oficiente conversion de energias, como por elemplo

la conversion de la energia del viento en encrgia cléetrica,

Como [uente de encrgia renovuble, la encreia edlica es hoy en dia una de las
alternativas mids viables para la generacion de energfa eléetrica, sin contaminar el
ambiente con la emisidn de gaszes o la desviacion de rios de una regidn geogrifica
determimada afectando a otras,

Los dispositivos que permiten una cficiente conversidn de energfa en su mayoria
incluyen a las magunnas eldetricas romtivas, las cuales son empleadas en sistemas de
generacion electrica como son los aeropeneradores, los cuales aprovechan ol
potencial edlico parar convertirlo en encrgia cléelrica, la cual sera suministrada a la
red eléctrica a una frecuencia eléctnca deseada o a una carga aislada mediante la
electrdnica de polencix necesaria, Existen diferenies tipos de generadores cléetricoy
empleados para la conversion de la cnergia eélica cn clectricidad, los mas comuncs
son los de induccion ting jaula de ardilla, los generadores de induccion doblemente
alimentados y los generadores sincronos de imanes permanentes.

Fin sistemas de generacion edlica de baja y mediana potencia los mas utilizados son
los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes ((GS11), debido a las ventajas que
estos ofrecen sobre ofros tipos de generadores eléctricos usades en estos sistemas
Algunas de estas ventajas radican en que no sxsten devanados presentes en el rotor,
por lo cual se reducen las pérdidas eléctricas, implicando una ahia eficiencia v al
mismo liempo no requieren de un costoso sisiema de enfriamiento, Il GSIP puede
lograr una mayor densidad de (lujo en el entrehierro [1] - [5]

Los UBIF se pueden clasificar por la dueccion dol Myju imagadiico sn su estruciuia,
la cual puede ser de forina axial o radial. El flujo en direccion radial es lo ms
convencional en este tipo de maquinag, en donde el flujo magnético es perpendicular
al eje de rotacidn. Otra clasificacién de este tipo de generadores consisie en la forma
de coémo se encueniran posicionados los imanes, si estos s encuentran insertados en

¢l Totor o montados en su superfcie 6] Con el desarrollo de materiales de alto



rendimiento compuestos por imanes permancnics, los GSII son un tema de interés en
la investigacion.

Fl metodo de ¢lemento finito es el mas prociso en cuanto o la resolucion de problemas
de cdleule de campos electromagnéticos y el mas usado actualmente. La mavoria de
los dispositivos, tales como maguinas rotativas, tienen limites muy complicados.
Ademas, estos dispositives ulilizan materiales que pueden ser anisolrdpicos v no
lineales, Foentes como la densidad de corriente usualmente s¢ distribuyen por
superficies de los contornes de las méaguinas cléetricas,

La ventaja de métodos numéricos como el método de clomentos finitos s que puede
ser usado en formas arbitrarias, con condiciones frontera arbitrarias v complicadas
fucnics de distribucion en las maguinas. Duranle ¢l disefio v construecion de un
dispositivo elecromagnetico como el GSIP se deben construir y probar muchos
prototipos para verificar su buen funcionamiento, lo que puede resultar un proceso
costose y laborioso, lo cual en una empresa competiliva no sérfa rentable; para
tesolver esle tipo de problemas se hace uso de herramientas de simulacion numérica

[7].

En el trabajo desarrollado en esta tesis se optd por el uso de un paquete comercial de
elemenios finrtos en clectromagnetismo llamado Flux, de 1a compariia Cedrat [8]. Se
wrilizo Flux para modelar ¢l generador sincrono de imanes permanentes, asi como el
pacjuets computacional de Matlab Simulink [9] para el desarrollo del conirol de los
elemenios pasives inivmos conectados « la geomeiria del gencrador, como son los
convertidores electronicos de potencia y ¢l cireuilo eyuivalente de la méaguina,
creando con ello un ambiente de prucbas para la conexién del generador con una
carga aislada, asi como el control y regulacion del flujo de potencia

cabo numerosos escenarios para probar el modelo de elementos finitos del (38IP,
permitiendo observar su comportamiento ante distintas situaciones comunes de
operacion. Como se menciond anteriormente, csto ¢s de gran ayuda al momento de
diseflar un dispositive electromagnético, debhido a la oran precision de las
suinitaciones y resultados obienidis; se puedon ahorrar numsiosas cONSIIUCCiones de

bancos de pruebas y prototipos del GSIP.

Grracias al acoplamicnte de estas dos herramientas de simmlacion e nosibie Hevar o

En esta lesis se presenta ¢ analisis cleciromagnético de un generador sincrono de
imanes permanentes conectado a una carga aislada mediants los gonvertidores
electranicos de polencia necesaring; se muestran dos casos de estadio. Fn el nrimer
caso. el gencrador es conectado a un rectificador de puente completo y mediante 1m
enlace de CD a un inversor trifésico para abastecer a una carga RT,, balanceada a una
determinada amplitud y frecuencia. Bn el segundo caso, se conecta nuevaments el
modelo del generader, esta vez un circuito clevador de voltaje es conectado entre el
rectificador y of inverser para clevar el nivel en ol onlace de CD: tamsbitn 1a frecuenci
de conmutacion ¢s cambiada en este segundo easo, mostrando una diferencia en las
formas de las sefiales de la carga conectada en estrella a la salida del inversor

2



1.2 Objeiivo

Il ohjetivo de esta tesis es presentar el analisis electromapgnético de un generador
gincrone de 1mares permanentes coneclade & una carga trifdsica aislada, usando el
método de elementos finitos en dos dimensiones, asi come la aplicacidn de funciones
de conmutaciom & los creuitos electronicos de potencia conectados a la médquing.

El modelo analizado es un generador sincrono de Imanes permanentes de 24 ranuras
v 4 polog salientes. el cual se conecta a ara cargs aislada wtilizande convertizlores
clecirdmens de potencia como reclificadores ¢ inversores. Se simularon varios
ambientes de pruebs, utilizando herrammientas de sollware de clementos inilws para
la modelizacion del generador v paquetes que permiticron ¢l control de perdmetros
de les convertidores electronicoy ce polencia conectados al circuito eguivalente dz ia
madquina, Los resultados oblenidos s¢ presenlan on las interfaces de ambos paguetes
computaciomales; se mcluyen graficas que permiten ver la digtribucion de los campos
magmeéticns en la mdquina ante diferentes lipos de condiciones de operacion comunes,

1.3  Justificacion

Ulilizar las herramientas de la ingenieria de snnulacion. come lo son los paquetes de
software de elemento [nito, para la creacion de ambientes de prucha de disposilivos
electromagnéticos como GSIP urtilizados en los sistemas edlicos, evita la construceién
¥ prueba de muchos prototipos ¥ de los bancos de pruchas requeridos para el mizsme
fin. Debido alas ventajas cue presentan los GSIP sobre los otros tipos de generadores
empleados cn turbinas edlicay, es justificable ur analisis per medio del métode de
clementes linitos, wn ¢l cual se considera la geometria completa del generador para
nhservar su comportamicnto,



14 Contenido de la tesis

La tesis se encuentra cstruciurada de la siguiente mancra;

Capiiulo 1.- Se pregents una introduccién al trabajo realizado v algunos
aspectos generales. asi como el objetivo y justificacion del provecto de investigacion.

Capfiulo 2 - Se presenta una breve descripeitn de los principales componentes
de un sistema edlico de generacion, ask comoe sus principales ventajas v usos en la
mdustria eléctnica.

Cupiiulo 2.- b este capitulo se detalla el funcionamiento de los convertidores
clectronicos de polencia que integran a un sistema eolico de gencracion, asi como sus
difcrentes topologias y metodologias de control,

Capitwlo 4.~ 3¢ presenta la tcorfa de la metodologia de funciones de
conmutacion, las cuales se implementaran en el ambiente de co — simulacion de los
casos de estudio de esta tesis, asi como la descripeion de sus principales ventajas
sobre modelos preestablecidos de convertidores electronicos de potencia en las
librerias del software utilizado,

Cupitiin 5. Se presentan los aspectos gencrales del método de elementos
himtos v los métodos de formulacian matematica para las ecuaciones diferenciales
parciales que describen los fenomenos electromagnéticos; se muesira un ejemplo de
scoplamiento de ecusciones de circuitos con ecuaciones de modelos de elemento
finiro en dos dimensiones.

Capituln 6.- Se presentan las caracteristicas del mndelo de clemenios fmitos
del generador sincrono de imanes permanentes cn 20, asf como los casos de prucha
en los cuales se lleva a cabo la co-simulacion enire Flux y Simulink, para la conexioén
del modelo del generador a converudores electranicos de polencia gue se conecian 4
ung carea trifasica balanceads mslada

Capitule 7.- Se presentan las conclusiones asi como los trabajos Tuturos de
esta tesis.



Capitulo 2

Sistemas edlicos de generacion

2.1 Imtroduccion

Un sistemna eolico de generacion es el encargado de transformar la energia cinética
del viento en energia mecdnica haciendo uso de las palas del rotor; esta encrgia
posteriorments es transformada cn energia elécirica por un generador. Fl sistema estd
COMPUEsIo por diversos componenies que participan directamenie en ¢l proceso de
conversion de la energla y por ofros componentes que asisten al sistema para lograr
csla tarea de una forma controlada v rentable.

En un esluerzo para reducir los costos, incrementar su rentabilided v probar la
eficiencia de los sistemag edlicos de conversion de la energia, han sido desarrolladas
una gran variedad de configuracioncs v (éemicas de control. Loz sistemas de
conversion eolicos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

(1} Los de velocidad fija, que emplean generadores de induccion tipo jaula de ardilla
concctados directamente a la red eléclrica y que en condiciones de operacitn
normales no requieren de convertidores clectténicos ds potencia,

(2) Los de velocidad variable, que pueden ser divididos cn los que ¢l generador tieae
un acoplamicnto directo con las turhinas y los que reaoieren de un eaja multiplicadora
o tren de engranes para el acoplamicnto del generador con el eje de las turhinas. 108
gencradorcs cmpleados en cstos sistsinas principalmente son el pencrador de
induceion doblemente alimentado, el penerador sinerono de imanes permanentes y el
gencrador de induccitn tipo jaula de ardilla utilizando convertidores electronicos de
motasasn (100

proveilvie goouy,

En los sisieinas de acoplamiento directo, los GSIP son los mas empleados: la
veloeidad de los generadores sineronos se disefia para umir al generador con las
turbinas sin necesidad de una caja multiplicadora, por lo cual s requierc un sistema
compicio de converiidores eiecironicos de poiencia, El acoplamienio indirecto
requiere de una caja multiplicadora o tren de engranes, para acoplar la baja velocidad
de las turbinas con la del generador; el generador eléctrico mas empleado en este tipo
de acoplamiento cs el generador de induccion doblemente alimentado, el cual también
requiere de un sistema completo de convertidores clecirdnicos de potencia para sor
conectado a la red eléctrica



22 Componentes de una turbina edlica

Para lograr la conversién de la energia cinética a cléchrica una turbina edlica se
compone de muchas partes, existen variantes de acuerdo a sy contiguracion que como
se explicard mas adelante, dopenden principalmente de la potcncia eléctrica a la que
esta disefiada la turhina.

La energia cinética del viento primero es convertida a enerpia mecanica por medio de
los diabes montados en si rotor de Ta turbina. Pesteriormente la ener gid mecanica es
transmitida & fravés de un tren de engranes (si es necesario) e cual consta de ejes,
cojincles y una caja de engranes multiplicadora. La energia mecanica resultante scrd
enviada hacia el generador, ol cual convierte energia meeamica en eléctrica. Fsta
cofversion usualmente es acompaiiada por un sistema de convertidores electronicos
de potencia, los cuales suministran la energla del generador hacia 1a red eléctrica. La
mayoria de estos componentes estan encerrados dentro de la gondola ubicada ¢n la
parte superior de la torre de la turbina eolica. Fxisten otras partes que no s ven
involucradas en la conversion de la SNergia, pero que son Inporiantes para asegurar
una operacion del sistema apropiada, eficiente v rentable. Por ejemplo, los sistemas
de control como control de potercia por variacion de dngulo de alaque, control de
orientacion, frenos mecdnicos. sensorcs de velocidad ¥ direceion del viento, cables
de distribucion de energia, disipadores de calor, sistema aparia rayos y componentes
csiructurales como lu forre v la estructura de la gondola Fn los sistemas de
acoplamiento directo (sin tren de engranes) se debe tener una gandaly mas peniedia.
Sin embargo. el amplio didmetro de las turbinas de baja velocidad requerira de una
estructura de la géndola inds alta. Bste fenomeno es mas evidente en generadores
sincronos doblemente alimentados, que en los goneradores sincronos de imanes
permanentes. kn la Figura 2.1, Se muestran los principales componentes de una
turbina ¢olica

;;*5; U Alabe
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Figura 2.1. Principales componentes de una trbina de viento.
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2.2.1 Alabes de una turbina edlica

Los dlabes son los componentes mas wvisibles de una turbina edlica, son los
responsables de llevar a cabo el proceso de la conversion de la energia cinética del
viento on mecanica rotatoria. Los dlabes han ido evolugionande en su configuracion
aerodindmica v en los matenales que los conforman, la mavoria son hechos de
aluminio v fibra de carbono, lo que ayvuds a disminuir su peso ¥ costo de tabricacion,

Actualmente exisien en sl mercado diversas configuracioncs de dlabes para altas,
medianas v bajas potencias. Las turhinas de gran capacidad que cuentan con uno o
dos alabes presentan algunas desventajas debido 4 que su centro de gravedad no es
estable, lo que provoca vibraciones y esluerzos mecdnicos en los dlabes v en la
estructura de la turbing reduciendo su vida Gtil, es por ello que se hg llegado a adoptar
un cstandar de disefio que consta de la configuracion de tres aspas para turbings de
alta polencia. Mientras que para las turbinas de baja v 2lgunas de mediana potencia,
su configuracion consta de 3 6 mds dlabes, alcanzando con esto mavor velocidad de
rotacion en ¢l cje de la turbina, lo cual como se explicara mas adelante, esta
relacionado con ¢l tipo de generador empleado.

Las turbinas eolicas tambicn pueden ser clasificadas por la disposicion de su eje de
rotacion, siendo las mds comunes las de eje horizontal (Figura 2.2), las cuales ticnen
la ventaja de que los dlabes estan situados a una altura elevada, en donde la velocidad
del viento es mavar v las turbulencias menores, en comparacidn a las que estan a nivel
del suelo.

También se encuentran las turbinas de gje vertical (Figura 2.3), las cuales tienen la
ventaja de no emplear mecanismos de orientacion; en este lipo de turbinas el
generador v la caja multiplicadora o de engranes se encuentran a nivel del suelo,
par asrodmamico varia altamente con la posicion de los dlabes, aun si hay viento
constante; esto causara fatiga en los alabes v el sistema de generacion, causando
problemas en la culidad de la encrgia suministrada.

Fignra 2.2, Turbina de eje horizonial Figura 2.3, Turbina de gje vertical.



2.22 Tren de engranes

IDebido a que algunos generadores eléctrices operan a una alin velocidad {entre 1200
v 1800 rpm) y el rotor de una turbina eolica de alta potencia gira desde 6 — 21 rpm,
oS necesario ua tren de engranes o caja multiplicadora para acoplar ambos cjes (el del
rotor de la turbina y el del rotor del generador), Los trenes de engrancs normalments
cuentan con multaples etapas de engranes para alcanzar las velocidades necesarias de
acoplamiento entre la turbina v el generador (Figura 2.4); la eficiencia de los trenes
de engranes varia entre el 96% v 98%. Sin embargo, representan uno de los
componentes mas caros de todo el sistema, debido a su instalacion ¥ mantenimiento
ya que los cambios bruscos en la velocidad y fuerza del viento producen un desgaste
considerable en los engranajes reduciendo su tiempo de vida. Por lo anterior, en los
sislemas edlicos que no utihzan un tren de engranes, regularmente aguellos que
ulihzan un generador electrico de baja velocidad que se empata con la veloeidad de
giro del eje de la turbina, se ticnen un ahorro comsiderable en pastos de manienimiento
¥ reparacion.
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Figura 2 4. T'ren de enpranes de una turbina 2dlica de alta potencia,
223 Generador eléctrico

Los generadores electricos son los dispositivos encargados de la conversion de la
encrola mecinca on cléclnea en los sistomas sélices da generncién de baia v
mediana potencia son empleados en su mayoria los generadores sincronos de imanes
permanentes (PMSG por sus s1glas en inglés); debido al rango de velocidad que estos
tienen no s necesario un tren de engranes entre el eje do la urbina v el efe del
generador. Las venlajas que este tipo de generador ofrece son: la ausencia de
devanudos o ef rolor y escobittas, por o que se reducen dedsiivarenie las pérdidas
de tipo eléctrico, reduciendo los costos de mantenimiento y obteniendo una mejor
eficiencia. Tsie tipo de ventajas hace que los GSIP cada vez sean de mayor interds
en la investigacion de los maleriales que los componen,



Figura 2.5, Generador Sincrono de Tmanes Permanentes

Por otro lado se encuentran los gencradores de induccion doblemente alimentados
{DFIG por sus siglas en inglés) empleados primordialmente en sistemas de
generacion de alta potencia; éstos tienen la caracteristica de operar a diferentes
velocidades, aproximadamente un 4 30% ds a velocidad sincrona, por o que son
muy empleados en sistemas de velocidad vanable. Su ventaja principal es que pueden
tener el control de potencia tanto del lado del estator como del rotor medianie la
electronica de potencia necesaria, sin embargo tienen como desventaja ol alto costo
de operacion v control

Tgura 2.6, Getiorador de Indaccién Doblemente Alimentado

Por altime cstan los gencradores de induccion tipo jaula de ardilla (SCIG por sus
siglas en inglés}, los cuales son cominmente utilizados en los sistemas de velocidad
fija. En este tipo de peneradores el estator estd directamente conectado 2 la red
eléctrica mediante un convertidor de potencia, su costo de manenimisnto 2s mucho
menor que el del generador de induccidn doblemente alimentado y su principal
desventaia es que s6ln opera a rangos de velocidades arriba de la velacidad nominal
de disefio.



Pigura 2.7 Generador de Induceidn tipo Jaula de Ardilla

224 Torre

La torre tiene como funcién soporlar ¢l conjunto de elementos descritos
anteriormente, los cuales se encuentran dentro de la pandola o canastilla, v brindur la
altura necesaria para alcanzar mejores velocidades de viento: 1a aliurg es propercional
al diametro de los alabes y la potencia de la turbina,

23 Configuracion de los sistemas edlicos de velocidad variable

Como se menciond anteriormente, existen diferentes confieuraciones o fipos do
sistemas de generacidn edlicos, como son los sistemas de velocidad fij ijg v los de
velocidad variable, en esta seccion se mencionan solamente los de velocidad variahle
v sus distintas topologias para los diferentes generadores que éstos cmplean para la
conversion de la energia mecanics en eléetrica.

23.1 Sistemas edlicos de velocidad variable con generadores de
induceion tipo jaula de ardilla (SCIG)

En los sistomas eolicos de generacion de velocidad variable que emplean generadores
ac mauceidn tipo jaula de ardilla som noccsarios converlidores cloctidnicos de
potencia de cscala completa, es deeir. convertidores que ulilizan una efapa
rectificadora v una etapa inversora para SSCZUTHr Una maxima extraccion de potencia
del vienio que posteriormente pueda ser suministrada a la red de distribucion eléctrica
a4 una amplitud y frecuencia deseadas, il control ¥ configuracion de los elementos
que componen a ios converndores slectronicos de polencia es deraiiado en el sipuiente
capitulo
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En la figura 2.8 se muestra una topologia de este tipo de confizuracion con gencrador
de induccion tipo jaula de ardilla.
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Figera 2.8, Sistema de Generacidn Colico con SCIG

3.2 Sistemas edlicos de velocidad variable con generadores de

il. auccién doblemente alimentados \Pl urr-l;

Actualmente los sistemas eolicos de velocidad variable con generadores de induccion
doblemente alimentados son los més adoptados a nivel industmal, especialmente los
sistemas de alla potencia y tipo offshore. Bl generador de induccion doblemente
alimentado es hagicamente un generador de induceidn con ol motor devanada Covo
cirenito pucde ser controfado por dispositivos externos para lograr una operacion a
veloeidad varisble. En csta configuracion el ostator del pencrador se encuenira
directamente conectado a la red eléctrica, permitiendo solamente flujo unidireccional
de pmuncia de la red al estator, Sin embargo. €l rotor se sncucnira conectado a la red
a wavis do dos converiidores cloctronicos dc j}ﬂi&‘ﬁﬁ‘iﬁ ¢l del lade del wtor 1\1\ S0y
el del lado de 12 red (GSC), Togranda con ello un flujo bidireccional de potencia desde
el rotor hacia la red v viceversa.

Fn la Figura 2.9 se muestra una topologia que usa of generndor de induccion
deblemente alimentado congetado a la red mediants convertidores clectramicas de
potencia.
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Figura 2.9. Sistema de Generacidn Eélico con DFIG.

233 Sistemas eélicos de velocidad variable con generadores

SINCTONOS (¢ lmaiies permaancnies

En los sistemas eolicos de generacion varigble se emplean una gran diversidad de
GSIP y van desde la forma en que los imanes estin montados en el rotor {polos
salientes o lisos) hasta a la forma en la que el flujo magnético se encucnira distribuide
cn la maguina (radial o axial). Edos han aido hastante adoptados en aplicaciones
industriales, especialmente en sistemas de mediana v baja potencia, con rangos de
potencia desde los pocos kilowatts hasta unos cuantos mepawatts. La ventaja de este
tipo de generadores es que pueden ser construidos con un gran nimero de polos ¥
operar & una veloeidad que puede acoplar dirsctamente ¢l gje de la turbina con el eje
del goherador sin la necesidad de un tren de cngrancs o caja mulliplicadoa,
reduciendo costos de instalacion y mantenimiento. Los sistemas de gencracion
z0licos con GSIP son controlades mediante convertidores electronicos de poiencia de
escala completa, con ello estos sistemas se pueden acoplar a diversos chdigos de red
que rigen la operacién de la red eléctrica a la cual se desea interconectar el sistema.

Fn la Figura 2,10 se muestra un sistema de velocidad variable con GSIP, en donde sc
aprecian los principales componenies, como el tren de engranes. que es opeional v
que es despreciable en la mayoria de los sistemas con esle tpy de maquinas, como va
se menciand con anterioridad; se muestran los convertidores electrénicos de potencia

- +
Gue suministran la potencia eléctricn 2 la red sléckisg

clevador,

FL IR0 BT SRR | e o A
ot e N R R én- Lo I nansLormmnanT
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Capitulo 3

Convertidores Electronicos de Potencia

3.1 Introduccion

Los convertidores electronicos de potencia son empleados en los sistemas cdlicos de
generacion para garantizar un suministro de encreia a la red eléctrica de una manera
eficients v continua,

3.2 Convertidores Electrénicos de CA — CI (Rectificadores)

L.a conversion de la energia cléctrica de corricnte alterna a corriente ditecta es usads
en una ampha diversidad de aplicaciones, siendo la energia edlica una de las
principales. Los convurlidores sumples utilizan diodos para la transformacion de
energia clectrica de corriente allerna a corricnte dirceta,, mientras que para tener un
control del flujo de la encrgia en los convertidores son emplesdos los tiristores como
los 1GBTe, Q10 ¢ IQ0Ts, la desvenlaia gue preventan sstoe olamentos eg Ia
genaracion de armanicos, los cuales tienen un cfecto negativo on la uperacion de un
sistema eléelrico. Esto ha llevado a una motivacion en el desarrollo de métodos
aclivos para el mejoramiento de la calidad de la energia suministrada a la red eléctrica
y en consecuencia ¢l [actor de potencia [11]  [12],

3.2.1 Rectificadores PWM monofisicos

La Figura 3 1(a) muestra el circuito del rectificador PWM monofasico controlado con
concxidn tipe puente, utiliza Cuato inerrupionss con dindos on antipaaicio para
producir un voltaje CD de salida ¥, controlado. ara una apropiada operacion de este
rectificador el voltaje de salida dehe ser mayor que el vollaje de entrada para cuzlguicr
tiempo de operacion (¥, > ),

14



¢ 7<% [] coree

aj
; LN
:
(T
- o
P ¥ *
o ¥ | = Y%
\ ' p
bj g) d)

Fig.3.]1. Rectificador PWM monofisico con conexion tipo pucnle, (a) Clrcnito equivalente
con: (b} Ty y Ty encendidos, {¢) 1y ¥ 15 encendidos, (d) 1y, ¥ Ty o To ¥ Ty sncendidos,

Las posibies soimbinaciones son fus siguicnies,

1) Con los interruptores T, y T, encendides y T, v T, apagados, por lo cual, v, —
¥, Fig. 3.1 (b),

2) Con los interruptores Ty v T, apagados y T, ¥ Ty encendidos, por Jo cual, Tapp =
—¥, Fig 3.1 {a}

3) Con los interruptores Ty v Ty encendidos v 75 v 1), apagados. por 1o cual, vy =
0 Fig. 3.1 (d).

Ll volwje en la inductancia se pucde caicular por:

vy = L2 = () — kY, (3.1)
Dondek=1,-100.

Si k=1, entonces el voltaje en ¢l inductor serd negativo, v la corriente de entrada £
tendora a disminor,



Si & = —1 enfonces el voltaje en el inductor serd positivo, v la corriente de entrada i,
tendersd a aumeniar.

Por wlumo si £ =0 la cotriente de entrada aumentard o disminuird su valor
dependiendo de v;, Esto permits un control completo de la cornents de entrada.

322 Esdlnema de control de los rectificadores PWM monofisicos

El esquema de control clasico se muesira eén la Figura 3.2, El confrol incluye un
controlador de voltaje, tipicaments un control proporcional intesral (Pl), el cual
controla la potencia requerida para mantener el voltaje del enlace de CD constante.

El controtador de vollaje manipila 1a amplitad do ia Coiriciilc ac citrada; por csta
razin, el voltaje o la salida del controlador es multiplicado por una sefial senoidal con
la misma fase y frecuencia vy, para obtener la corriente de entrada de referencia iq.,p.
Kl controlador de corriente rapido controla la corriente de entrada, v se logra un alto
Taclor de potencia de entrada.

Eetle controlador puede ser un controlador de histéresis o un controlador lincal con un
modulador PWNM.

sref T.T
Controlador sref + Controlador ;o1 4
de voltaje X M de e
- commiente T T

Figura 3.2, Esquema de control para el rectificador PWM,

3.2 Rectificadores PWM trifasicos
3.2.1 Principio de operacion

Los rectificadares de voltaje (VER) requieren de un bus especial de ¢d capaz de
mantetier un voltaje 1, sm la necesidad de requerir de una fuenle extema. Fsto se
cumple con un capacitor de cd € y un control de lazo retroalimentado.

El principio bésico de operacion del VSR consiste en mantener ¢l voltaje en la carga
del enlace de ¢d a un valor de referencia deseado usando un control de lazo cerrado,
como se muestra o la Figura 3.3, [13]. Este valor de referencia Viper, debe ser lo
suficieniementes grande para mantener a los diodos del convertidor bloqueados. Una
vez se cumpla esta condicion, el voltaje del enlace de cd es medido y comparada con
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¢l voltaje de referencia Vo p. La seflal de siror gencrada de esta comparacion s usada
para encender v apagar los interruptores del VSR, Fn ese momento la potencia pucde
regresar a la fuente de ac.

Irresicn
* ¥
r..'- Iﬂ
'F_(.'H ﬁ‘- Tr:}L i 19
.0 | ¥ "
b b !i | ; 1 ‘ | Carga
% n o c - 2C -
ey T
L
.y &
LADO DE AC CONTROL | & F Mot
:
Rectificacion

Figyra 3.3, Principio d= operacion del VSR,

Cuando la cormente de la carga conectada al enlace de cd 1, es positiva (aperacion de
récificador), e capacitor © csid sicndo descargady y g sefal del error se convierte
en positiva. Bajo esta condicion, el blogue de contrel exirae potencia de la fuente para
gengtar las sefales apropiadas del PWM para los seis transistores del VSR, En esta
forma la corriente fluye del lado de ac al de cd v el voltaje del capacitor es recuperado,
Inversamente, cuando I, se vuelve negativa (operacion de inversor), el capacitor C se
cneuentra sobrecargado, v la sefial de error indica al control descargar al capacitor.
devolviendo potencia al lado de ac.

Los mierruptores moduladores v los estados de encendido y apagado siguen un
modelo preestablecido, Particularmente, este modelo puede ser una forma de voltaje
senoidal o de corriente. Por ejemplo, para un rectificader controlado por una fuente
de voltaje la modulacion puede ser como la mostrada en la Figura 3 4.

Existen muchos métodos de modulacion, el mas popular es el senoidal PWM
(SPWM), el coal usa una sefial tnangular portadora {(1,,4) para generar ¢l patrdn
PWN [14]

Para hacer funcionar apropiadamente un rectificador. €l patron PWM dobe generar
unta fundamental ¥, .4 con la musma frecuencia de 1a luenie v, .

Cambiando 1a amplitud de esta fundamental y ajustando la fase respecto a la principal,
cl rectificador puede ser controlado para operar en cuatro modos: rectificador con
foctor 4o potencia en adelanto, con factor de potencia en afrase, inversor con fclor

de potencia en adelanto y en atraso. Cambiando el patrén de modulacion,
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medificando Tx magnitud de 4 v desplazando los cambios de fase del patron
PWM

Los rectificadores PWM no pueden operar en ei modo de sobremoduiacion sin
generar armonicos de baja frecuencia a la entrada y a la salida,

El contral PWM no solo puede administrar la potencia activa, también la reactiva,
permitiendo al VSR operar a un determinado factor de potencia

rﬂf Vu Al
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| | Pl ] f f i |I |
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B | | | 1. y b 1
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o) & r LES & AL
i H ' 51|
| { i Ly
: 1 | {3 5
"
j‘ FRVRAS e ,"'-rlnnqh:f
L 3 i i I
:‘ H - i | ! ':"!'I i I
T T | TR R e =ty
wha bl 4] U
d)y - | i e i
LR | | Il_ 1 L " 1
it i L3 L i i
o e & I
w 31 EL !
T W o “ N E—
tiempo {z)

Figura 3 4, Volajes de fase PWIL. (1) Poriadora tmianguiar y senvidal de referencia. (i)
Modulacion de fase PWM. {c) Voltaje fase a thse PWM. (d) Voltaje fase a neutro PWM,

Las formas de onda de las corrientes también pueden ser mantenidas scnoidales,
reduciendo la contaminacion armonica.

[ ITETAEcion SllE Uy g ¥ Uy Puede observarse a iraves de un diggrmy Tasorial.
esta interaccion permite comprender los cuafro modos de operacion de este tipo de
rectilicador. En la figura 35 se muestran las sigyientes operaciones: 3 5(a)
rectificador con factor de potencia unitario, 3.5(b) inversor con factor de potencia
unitario, 3.5(c) capacitor (factor de potencia cero), 3.5(d) inductor (factor de potencia
Cero).
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T.a corriente g es el valor rms de fa corriente de la luenwe i v Vigga ©f valor s de
Uy mag B5tA corriente fluve a través de los sermiconductores en la direceién maostrada
en la figura 3 & Durante el semiciclo positiva, el interruptor Tw, | conectado al lado
negative det enlace de od se encuentra encendido v la corriente {; conuenza a fluir a
traves de Ty (iy, ). La corriente regresa y vuelve a los interruptores cerrando un lazo
con oira [ase y pasando a través de un diodo conectado a la misma terminal negativa
del enlace de cd. La corriente también puede ir a 1a carga de cd (inversion) v regresar
a iraves de olro inlerruplor iocaiizado en fa terminai positiva del enface de cd. Cuando
el miemuptor Ty estd apagade, el paso d= corriente es interrumpido v 1a corrienie
empiesa a fluir por el diedo Dp , conectado a la terminal positiva del enlace de ed:
esta corriente, llamada iy, enla Figura 3.6, va directamente al enlace de cd, ayudando
en la generacion de corriente iy, , fa cual carga al capacttor € y permite al rectificador
producir potencia de ¢d, Las mductancias L, son muy imporianies en este proceso,
puesto que generan un voltaje inducido, ¢l cual permite la conduccion del diodo Dy .
Una operacidn similar ocurre en ¢l semi ciclo negativo, pero con T y Dy, Bajo la
operacion de inversor los caminos de la eorriente son diferente porque las corrientes
fluyen a fravés de los intermptores desde el enlace de od del capacilor. Bujo la
operacion rectilicadora el convertidor trabaja como un convertidor elevador, mientras
que en el mado de inversor rabaga como reductor.
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L |

Figura 3.6, Pormas de onda de corriente, & través de los mterruptores v el enlace de ed,

3.3.2 Esquema de control
a) Control del voliaje del enlace de CD

El control del voltzje del enlace de cd requiere de un control de Jazo cerrado, Come
s¢ explico anteriormente, ¢l vollage de cd V, es comparado con un vollaje de referencia
Vo rep ¥ 12 sehial del error "¢ obtenida de ests comparacion es usada para sonerar un
modcle de forma de onda; ¢l medelo puede ser una forma de onda senoidal con la
misma frecuencia de la fuente, Este modelo &5 usado para producir el patrén PWM,

(b) Rectificador PWM controlado por corriente

Hste metedo de control es mostrado en el rectticador de la Figura 3.7. El control es
logrado al medir las corrientes mstantaneas de fase v forzindolas a seguir un modelo
de corriente de referencia senoidal, /.. La amplitud del modelo de corriente de

referencia, f es evaluada vsando la siguiente ecuacion:
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I'= GCE = Gc(vu ref _I{l} {321

donde G se¢ muestra en la Figura 3.7 y representa un controlador como PL, difuso .
L.a forma de onda senoidal del modelo es obtenida al multiplicar [ con una funcion
senoaidal eon bs wisma frecuencia de ls tindamental v con el dncule de fase deceadn

Sin embargo, un problema aparece con el ractificador, porque ¢l controlador del lazo
cerrado en el voltaje de V, puede producir incstabilidad; entonces es necesario
analizar el problema durante el disefio del rectificador. De acuerdo 4 los eriterios de
estabilidad, v asumiendo un controlador PL se obtienen las sipuientes relaciones [15]:

5 A
ly= e (3.3]
BKpls
[, € —22% _gg @ (3.4
T R+, :

Estas dos relaciones son utilizadas pura el disefio del VSR controlado por corrients,
relacionan los valores del capacitor de cd, voltaje V. vollaje rms de la fuente I,
resistencia e inductancia R y 1. y el factor de potencia cos ¢, con los valores rms de
la corriente de entrada 7, Con esas relaciones lag ganancias proporcional e integral
K, ¥ K; pueden ser calenladas para garantizar la estahilidad del reciificador

o L i

Con esios limites de estabilidad establecidos, el rectificador podri mantener el voltaje
de ed del capacitor al voltaje de V, por (Controlador P1y, para todas las condiciones
de carga.

Una vex ue han sido resueitos fos problemas de estabilidad y se ha senerado el
medelo de comente senoidal, sord requerido un método de modulacion para producir
el patron PWM para los interruptores. Existen muchos métodos en la literatura, pere
los tres mas usados para los rectificadores por voltaje o por corrignte son: muestreo
periodico (PS8}, banda de histéresis (11B) v portadora triangular { TC)
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Figura 3.7, Rectificador PWM controlado por eornicnte.

(¢} Rectificador PWM controlado por voltaje

La Figura 3.8 muestra un diagrama monofasico del cual se deriva este tipo de control

¥, i : é Vi m.ul"'n : -I‘
— i .
i i I

+ {;ﬂ i o C
L ac dc
FUENTE : convission i !

RECTIFICABOR

CARGA

Tigura 3.8, Dingraina de una fise del VSR

Eiste diagrama representa um circuito equivalente con una selial senoidyl pura de
alimentacion y ua enlace de od. El contrel &5 logrede por erear un modele de valisds
senoidal ¥y yn0q, ¢l cual es modificado en amplitud v dngulo para interactuar con el
voltaje principal ¥, ; en csta forma las corrientes de entrada son controladas sin
madirlas.

El volaje 17, 4,4 es senerador usando scuaciones diferenciales que gobicrnan el
rectificador. De la Figura 3.8, s pucde derivar |a siguisnie couacion diferencial

Ve (8) = LySE 4 Riy + Vmoa (8) (3.5)
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Asumiendo que vy (£) = Vsen(wt + @), la solucion para i, (£), para obtener un

voltage vy o0 capaz de hacer trabajar al rectificador a factor de potencia constante,
deheria ser de |a simniente thrma:

iy (£)  F(L) sen{ewt + @) (3.6)

Las ecvaciones (3,530, (3.61 v v, (t) permiten tener una funcion de tiempo canar de
madificar vy, enamplitud v fase, lo que haria que ¢l reetificador trabajara a factor
de potencid unitano.

Combinando cstas ecuaciones con v, (t), queda:
r . o - A Fs 7
Viiigg = L}fs.’ Sen g + LF — R — L-’*‘EEJ COS @ ] sen wt

- oo d N
a[X,.T cosq + [FH + L, Ef’) Sen @ ] COs wt (3.7)

La implementacién del reetificador controlado por voltaje para una operagion von
factor de potencia unitario s¢ muestra en Iz Figura 1.9, Se puede observar que no se
necesita sensar las corrientes de entrada, Sm embargo, para asegurar los limites de
estabilidad tan bien como los limites del conmrolador por corriente, se deben
rmpiementar algunos controles. Log bloques B sL, y X, deben emular v reproducir
exactamenie los valores de R, X, ¥ L, del circuito. Sin embargo, estos parametros no
permanecen constantes y esto afecta a la estabilidad del sistema,

24



l,.ur';“umtrﬂ L L, = G .—]G J * f" ,..!
-_{:Hu_ﬁwﬁ;‘:_w_ |

Vi @ ..,..,,..,..,.‘:."-i'. i 1 4 } | | Carga
f I

K1 K I

LEEnerﬂ Eiﬁ" PR }

Vimod ¢ Tp-'lthl blr med i

g band)

Figura 3.9, Implementacidn del rectificador contralado por valtaje con operacidn de factor de
potencia unitario.

td) Control de cspacio vecluria),
Otro punto de visia es controlar el VSR trifasico, en veelores espacinles d-q. Las

cornientes de entrada i,. iy, {, pueden ser representadas por un vector tnico complejo
fs = ig + jiy, definido por.

. ¥ & Xl
[Ld] _2[cosf senf Z 2 im (3.8)
fal " 3l-send cosel|y B _¥3||F ?
2 2 | te
donde 8 = et
Fsta transformacion puede ser aplicada
“rrterd
Vinad = | Yinod & {3.9)
Vinod ¢
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La componente fundamental de los voltajes del VSR PWM definide v con vy =

[Uu iy u:.']T-

El circuito obtenido con esta translormacion y el esquema de control son presentados
en las Figuras 3,10 ¥ 3.11.
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Figura 3.10. Circuilo syuivalenle (a) antes de la transformacion v (b) despues de la translonmacion,
{d) cantidades d-q del vector espacial,
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34 Convertidores Electronicos de CD — CA (Inversores)

I.0s convertidores electrémicos de CD — CA o mversores son amphamente utilizados
en aplicaciones indusiriales v sistemas edlicos de generacion. Ll ebjetivo principal de
este Lipo de convertidores gs converlir una seiial de vollaje o cortieatls directa en una
de cormente alterna a una determinada amplitud y frecuencia deseadas. Su estructura
¥ control son relativamente sencillos; estos se clasifican de acuerdo al tipo de fuents
de CD gue €slos convierten en CA v pueden ser inversores de corriente (CS1 por sus
siglas en inglés) & mversores de voltaje (VSI por sus siglas en inglés), En esta tosis se
tratard con el inversor de valtaje.

La amphtud del voltaje de salida de un inversor puede ser fija o variable, al mismo
tizmpo que fa frecuencia, esto se loora madiante técnicas de modulacién de ancho de
pulse [16] En los medelos simulados en este frabajo se hace uso de la técnica de
modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM por sus siglas en inglés). para el
control de los disparos del circuiio inversor,

3.4.1 Técnica de modulacion SPWM

Los circuntos inversores necesitan convertir el voltaje de CD de la salida de un puente
recrificador, comdnmente empleado en sistemas de generacion conectados a la red
eléctrica, a una determinada frecuencia y amplitud; la sefial de salida senoidal Hamada
sefial moduladora es comparada con una scifal triangular llamada poriadora a una
frecuencia de conmutacidn determimada para generar una sene de pulsos, como se
muestra en la Figura (3.12). l.as componentes armonicas de la sefial seran
comunmentc multiplos de la frecuencia de conmutacion. La frecuencia de la sefial de
referencia determina la frecuencia del voltaje de salida y su amplitud pico controla el
Indice de modulacion, lo que determina ¢l valor RMS del voltaje de salida, Debido a
esto, la amplitud y frecuencia de salida del voltaje de salida pueden ser facilments
cambiados controlando la sefial moduladora y debido a que la sefial portadora cambia
de s1gno positivo & negalivo cada medio ciclo 8] SPWM sera bipolar, vy si no lo hace
sera unipolar, caomo se muestra en la Figara (3 13)

Esta 1¢enica puede ser faciimente adoptada por circuitos inversores trifasicos, como
es el caso de este trabajo.
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Figura 3,12, Generacion del SPWM.
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Fipura 3.13. Tecnica de modulacion SPWA trifasica,
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JA4.2 Operacién de Inversores monofisicos

En la Figura {3.14) se muestra ¢l circuito de un inversor monofasico, el cual puede
ser operado para obtener una sefial bipolar o unipolar SPWM para el voltaje de salida
vepi 61 la Figura {3, 15) se muestran las sefales de cuando es operado en Toy dos casos.
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Figura 3,14, Inversor de valtaje monofisico.
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Figura 3.15. Operacion unipalar del inversor monofisico (columna izquierda), Operacion
bipolar del inversot monofasice (columna derecha).
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343 Operacién del inversor trifdsico de voltaje

Para los inversores trilidsicos, tres vohajes senoidales pueden ser comparados con una
sefial portadora para generar tres comjuntos de sefiales bipolares de tipo PWM, como
las mostradas en la Figura (3.13). Esto se hace para controlar por separado las tres
piernas del inversor, sus curvas correspondientes se muestran en la Figura (3.16)
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Figura 3,16, Control del imversor trifisice mediante SPPW.
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Capitulo 4

Teoria de Funciones de Conmutacion

4.1 Introduccion

Las funciones de conmutacion son una téenica empleada para el analisis v control de
circuitos electronicos de potencia, cominmente empleados en los convertidores que
integran a un sistema eodlice dec gencracidn. como rectficadores e inversores
NECEsarios para ia interconexion con la red de distribucion ciéeirica.

a

Los medelos matematicos de las [unciones de conmutacion representan una imagen
fidedigna de 1a operacion de los circuilos analizado; en el caso de diodos v tiristores
coma IGBTs y MOSFED'S, en los cuales sus cstados de operacion son (nicamentes

Ao spyoendida v adley passraludne araamalay s sl 156 agl s
Ao encendwdo v apagads, controlades por soiales externas aplicadas 2 sue comsuertas

s

Las funciones de conmutacion tendran valores de +1 (para el estado de encendido} v
de 0 6 -1 (para el estado de apagado); por 1o tanto, las funciones de conmutacion
deberan ser siempre derivadas de los volajes v corrientes do entrada v salida
obtenidos de las sefiales controladas, va que para cada operacion, cambiaran ¢l estado
¥ tipo de conexion de los circuitos estas funciones [17]

Esle tipo de analisis cs aplicable para el estudio de un circuito en estado estacionanio
mientras que el andlisis en estado transitorio ain &s un tema de investigacion.

7

Para obtener los modelos matematicos de los convertidores electrdnicos de potencia
s¢ parte de sus modos o estados de operacion, de 1os cuales se dervan un conjunto de
ccuaciones  diferenciales que desernben ¢l comportamiento del circuito en
determinado modo de operacion; estas ecuaciones se plantean v resuelven cada vez
que < circuito cambia de estado. Por lo tamto, en e analisis de circuitos mdianic
[unciomes de conmutacion, éstas daran una respuesta en estado estacionario del
comportamento del cireuilo en un determinado estado de operacion.

Ll término funcion de conmuiseion se refiere precisamente, a la {uncidn gue
representa a ia accidn de conmutacion de fos dispositivos en los convertidores
electronicos de potencia que conmutan a determinada frecuencia [ 18],

En este capitulo se presentan las aplicacionss de las Funciones de conmutacion en
couveridores electronicos de potencia convencionales, haciendo un énfasis en los
que son cmpleados en sistemas eolicos de gengracion, esto servird como punto de
apovo para comprender el desarrollo de la simulacion, del medelo en elementos
tinitos del GSIP conectado a los convertidores electronicos de potencia, necesarios
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para la comexion con la red cléetrica o cargas aisladas a determinada frecuencia v
amplitud.

4.2  Aplicacion de las Funciones de Conmutacidn

Con ¢l reciente interés en el campo de las energias renovables ¥ como la electrénica
de potencia juega un papel importante en la conversion de la energia, las funciones
de conmutacion entran en juego al momento de hacer un gnalisis y simuiacion de los
convertidores clectrinicos de potencia al ser conectados a las fuentes de generacion
eobca v folovollaica. En esta tesis se presenta ¢l enfoque orientado 2 la energia edlica,
debido a que es en ésta en donde son utilizades este lipo de cirewitos, conectados a
los generadores eléctricos gue convierten la energia mecanica en eléctrica, para lusgo
ser suminisirada a la red de distribucion [19],

Las funciones de conmutacién son hasicamente sefiales que representan el estado de
encendido y apagado de un interruptor semiconductor, estas sefales pueden ser | para
representar ¢l estado de encendido v -1 & 0 para el estado de apagado. Estas acciones
de cuthmnuigciom pueden sei represeniadis porr una Toncidn maicrnaiies Fio, 14 cual
constituye una serie de pulsos que representan los periodos de encendide v apagado.
I.as funciones de conmuiacion son una declaracion de las instancias de tiempo, tanto
de entradas como salidas de un interruptor ¢ de una configuracion de interruptores,
La sefial de entrada se ve reflejads cn la sefial de salida; éstas se relacionan
simmlarmente a lag luncones de transferencia en los sistemas de control, por o que se
tiene:

SENAL DE SALIDA {f) = SENAL DE ENTRADA (1) £ (1) (.17

El procedimiento para Ia aphicacion de la téenica de funciones de conmutacion consta
esencialmente de dos pasos, modelar matemélicamente v, posteriormente utilizar el
modelo obtenide en el analisis del circuilo; esto se realiza la mayoria de las veces en
programas de simulacion como Matlab - Simulink (como es el caso de esta tesis).

En el modeludo matematico inicialmente son derivados los estados del circuito v 2n
cada estado lag sefiales de voltajes v corrientes son cxpresadas en puntos clave de
operacion. Cada estado existe por un especifico perfodo de tiempo, por lo cual las
expresiones de vollajes ¥ corricntes de una determinada funcion de cormutacion
serats vilidae salp para eenc determinados nm‘-nmhn. da hr—rrnm o8 nor ollo aue nara
cuda estado existird una funcion de commutacion propia. S embargo, mas de una
funcion de conmutacion debe existir en un mismo cireuito v un estado puede ser
repetido mds de una vez dentro de un perfodo en el eircuito no sin antes haber definido
la secuencia de los estados de operacion. Una vez derivadas las expresiones de
Voitajes y commsuies, se procedera a constul of modelo miatematico cii la herramicnta
computacional de Matlab — Simulink, la cual consta de diverses blogues como
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sumadores, moduladores de amplitud, comparadores v operadores booleanos que
penmiten ls consiruccion de las sefiales de las funciones de conmutacion que daran el
comtral 4 los elementos de los eircniles a analizar

El procedimienio para la aplicacion de las funcioness de conmutacion puede ser
deserito en los siguientes pasos:

1k el e
i - Modclado miatemdtico

1.1.- Derivacion de los estados del circuite v de las expresiones de comoentes
v voltaies para cada estado de operacidn.

1.2~ Identificacion de la [uncion de conmutacion apropiada para cada estado
de operacion. Es decir, definiv si durante el estado numérico de 1 de la funeiom
de conmutacion las expresiones seran validas o no, lo mismo para los estados
fumeneos de 0y -1,

1.3 .- Establecimiento de la secuencia de estados y por lo tanto del periodo del
wircuidy; ascgurarsc 4 gue fodas las instanciss ded circuito scan roproscntadas
por una funcion de conmutacion.

1.4~ Derivacion de expresiones unificadas empleandoe Tas funciomes de
conmutacion y aplicando ¢l teorema de superposicion,

1.5.- Construccion de un modelo matematico sumple para representar  la
operacion del circuito, basado en expresiones unificadas obtenidas del paso
antenarn.

2 - Analisis

2.1.- Combinar y expandir las expresiones umificadas derivadas en el paso 1.4
¥ usar el modelo matcmatico como guia para derivar las corrientes y vohajes
en cada punto del circuito v posteriormente ser analizadas en graficas o 1ablas,
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4.3 Propiedades de las funciones de conmutacion
4.3.1 Funciones de Conmuotacion Unipolares

Como se ba explicado antes, una funcidn de conmutacion dard como resultado una
seffal al sur muluphcada por un valor de entrada como voliaje o corriente en un
circwito, A continuacién se presenta un ejemplo ilustrative de uta funcidn de
conmutacion aplicada al analisis de un cirewto monofasico, en donde una fucnte de
voltajc V(1) es conectada a un interruplor semiconductor, el voltaje de salida Van (1)
serd el mismo de la fuente cuando el interruplor se encuentre cerrado para el periodo

de tempo 1;-tz Por ¢l contrario, cuando el interruptor se éncuentra abierlo en fz2-13 el
voliaje de salida serd igual a cero.

51 al estade de operacion de cerrado del inteimuplor del ciicwio de la Fipoa 4.1 se e
atribuye =l valor 1ogive de 1 y al estado de operacién abicrto se le ateibuve el valor
logico de 0, entonces la funcibn del iempo, F (2), se podra deflinir como sigue:

F ()= 1. cuando el interruplor se encuentra cerrado; <1 #z; Vas(t) V(1

F (1) =0 cuando el interruptor se encuentra abierto; << f <y, Var [t =0

]
s
S

/ .'
vy | Vol
Nl '.

B

Figura. 4. 1. Circuity con commutador pasivo.

e

—

Figura 4 2. Pulsos que representan los estados del conmutador pasivo,
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Posteriormente, el periodo de la luncién de conmutacién es &5 1. v la frecuencia de
commutacion f cs:

foom (4.1)

Tra—rl

i o P e Y [P SR, SRR, | 3 = il kT o i, S g AR - T .
r “_J' oh Wi f'um.-:ﬂri dc i‘}l_l.!..“l CAVMND 1d O iﬂ iigl.ra ARSI ¥R puﬂdﬂ CRDTDSOT Comis

la suma de senvides de acuerdo a las series de Fourier, comb sigug:
Ft)—Ki—2 ¥y K, cos(amt —f xn) (4.2)

Donde:
¥l 0 un nUmero chtero
K, es el ciclo de trabajo del inlerruptor
K, =(si n(nd))/mn
& es la mitad del periedo del interruptor
e — €5 la frecuencia de conmutacion, 2 7 /&

& es el angulo de fase de la funeién de conmutacion relativa a la referencia

Fl termino funcion de conmutacién tmpolar es debido a que ésta solo toma valores
positivos; consla de una serie de pulsos de magnmtud unitaria ¥ un ancho de pulso de
2 4, a una frecuencia de conmutucion w, desplazada por un dneulo 4 de la referencia,
La figura anterior describe los estados de cncendido v apagado del imterruptor,
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43.2 Funciones de Conmutacién Bipolares

En circuitos con configuracidn tipo puente come ¢l de la Figura (4.3). El interruptor
I es operado en conjunto con el interruptor 4 ¥ el interruptor 2 con el interruptor 3.
Cada grupo estd operando cn forma antiparalela. Ademds, cada grupo estd operado
por ung funcion de conmutacidm unipelar:

51y 54 son operados por la funcion #14(1) v S2 v 83 son operados por la funcién £
(1), las dos Tunciones de conmuiacién unipoiares son dei mismo ancho de pulse, pero
destasadas 180° entre si, estas se muestran en 1a Figura 4.4,

En la Figura (4.5) se musstra como son derivados los modos de operacion del cireuito
a partir de las relaciones de voltajes de entrada y salida.

L&
T i ——
| '-._ [ 1
- 5
A B |
e I - li‘lﬂ”
J,‘,.d':"]
A R
e e T e

141 et

o - 2
Fialn Fa by : |
= R ] o
) @Ry T
5 a4 1
1) L [ 3 i
; | 26 i B :
B < - -
[£=13 i.
T . i
2 ] 1 '
P e i |
! A e oo —_—
Fall) 2 JT' |'-L.'.'.:?.,.r. ol !
3 bt [
F - :

Figura 4.4, Tunciones de conmutacion del cirenito Lipo puente.
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Los interruptores | y 4 estén encendidos cuando la funcidn Fis{7) se encuenira en ¢l
estado logico de 1: entonces el voltaje de salida esta dado por Ven(r) = Fu(n) Van(r),
Csto es la contribucion del modo de operacién 1 al voltaie de salida (Fig. 4.5 (a) ).

Los interruptores 2 v 3 estdn encendidos cuando Ia funcién de conmutacion Fs(f) se
encuentra cn ¢l estado 1. entonces el voltaje de salida sera:

Vin () =-Fu (6 Vasg i) (43)

|.a salida serd el inverso, osta os la contribucion del modo 11 para el voltaje de salida
(Fig. 4.5 (b))

Para ¢l tercer modo de operacidn, ninsuno e los cuatro mierniptores estard
conduciendo, Fig. (4.5 (¢))); mnguno de los interruptores estd encendido v ambas
Tunciones de conmutacion estan en el estado logico de U:

Faifl=Fu{t)=10 (4.4}

El voltaje de salida es cero: no hay contribucién del modo 111 para el voltaje de salida

Vi (f)— 0 (4.5)
fiap _fl_||.'_; o
—— e -
&
l A B :
| | Fegftl
| --a 4 T } =
l._l::"| r.:,u‘”
l.. S
D
L THYT c
e e
| |
o CE
—fl - C— [ ¥edn
[ F it
I *
I_I
is =R e
R
L=l A i
—nr—a & e = J'T'“I
Fagdl)
]
e

Figura 4.5. Configuracion del circuito tipa puente: {a) Modo I, (b} Mode ITv (e) Modo TI1.
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Se aplica el teorema de superposicion v Vonl!) estd dado por la contribucion de los
dos modos |y 1; gl tercere no contnbuye. Micntras quc para la retlexaon de Var ()
en los terminales de €D, Ven(f) estard dade por:

Ve (= F1(0) Van(r) — Fa (1) Vag () (4.6
Ven (0= [FL (6 - Fa (£) Vas(£)] {4.7)
Y
Voo () = Fr (f) Vae(s) (4.8)
En dende;
Fa(=[F ) -F) (4.9)

Vag (£) es ¢l voltaje de entrada (Vie {£) ). Ven (1) €5 6l voltaje de salida (V1) ). Para la
conliguracion tipo puente

Vol £} — 1) Viudl) (4.10)

La expresion anterior {4.10), estd de acuerdo con la expresion 4.1, donde la funcidon
de conmutacion £z (7} relaciona al voltaje de entrada Vas(r) con el voltaje de salida
Ven(z) en un circuite de conmulacibn. Ambas expresiones representan una
modulacion de amplitud donde la funcidn ds conmutacidn actia sobre el voltaje de
entrada para dar el valor al voltaje de salida.

T.a funcidn de conmutscion Fu(r) para el carcutto tipo puente es simplificada para la
eXpresion:

Iy (1) =[Fi (£) - Fz (1)]

Fraist — Kyt I sy Ky cosCumt— gty - Hiy ) 22 K, cosfrtn
)] {4.11)

Después de la expansion y simplificacion, la funcion se reduce de manera compacta,
resultande en:

Fi (1= + 4 Ti, Ky cos{nwt — 8 +7) [sin ()] (4.12)

Como aparcce en la Figura 44, Fx(t) es una sefial cuasicuadrada de 1z misma
figcusncia v anchio de pulso Gue ias olras aos Tunclones Ao CotTtadivn Ui polaiss.
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El voltaje de salida Von{t) genera una corricnte de salida 7,2} a través de la impedancia
de carga. Esta comente es reflejada en fa entrada,

Durante el modo I:  fu ()= (7}, cuando &af) — |

Durante el modo 1T £ {f) =- L{t): cuando Fa{f) = |

2 T, | § P
ITRRD HLY LEsrhich,

B (1) — Bk Fra (0) - L(1) Faa (1) {4.13)

Bsto s shmnlificado o

L (8} = Fi (1) I (1) - Fa () Lot (4.14)
In()= F1() F2(0)] L) (4.15)
Ladty=Fu (1) AN (4167

Sin embarge, la comiente de entrada es una reflexion de la carriente de salida Los
voltajes de entrada v salida con la funcion de conmutacion son mostradosen fa F igura
4.6 y el espectro de la seflal bipolar es mostrado en la Figura 4.7,

- % inlE)
il "

E
— gk

M Funcion de Switcheas

\ /
e e e e e . s s - 1 S e g

Figura 4.6, Voltajes de entrada y salida reprosentados despuds de la muldplicacién con las
funciongs de conmutacion.
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Figura 4.7, Espectro de stmanicos de la seiial de salida.

4.3.3 Aplicacién de las funciones de conmutacidn en convertidores
electronicos de potencia utilizados en energias renovables

Como se describid anteriormente, las funciones de conmutacién son una serie de
pulsos de magnitud unitaria, va seq unipolares o hipolares, en los convertidores
electronicos de potencia del tipo CA —~ €D, CD —CA v CA —CA; estas series de pulsos
0 funciones esidn directamente relucionados con jas sefiales de entrada dei circuiio,
es decir, cn la conversion CA - CD. Las funciones de conmulacién multiplican la
entrada de CA arrojando como resultade una sefial ve salida de CD y asi
respectivamente para los demas casos,

Por ofra parte, para los convertidons de €D — CD, en oeagionos e necosatia mae da

una funcion de conmutacion [20].

En este apartado se muesira la aplivacion de las funciones de conmutacion en los
convertidores electrnicos de potencia mas comunes ¥ los que son empleados en las
ereTiEias renovables.
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4.3.3.1 Andlisis de wn rectificador trifisico confrolado utilizando las funciones
de conmutacisn.

Para este caso de anglisis, los dilerentes modos de aperacion del circulio pueden ser
descritos por el conjunto de acciones de commutacion de log seis tinstores que
componen & un circuito rectificador de onda completa. como el de la Figura (4.8).
controlade por la téenica de modulacion SPW .

e |
tarany las

i lo anicrior s¢ dorivan (s funcioncs do conmiitacion, las cuales TopTosen
acciones de los dispositivos semiconductores situados en las (res piernas del
convertidor, ¥ las cuales confribuirdn a la forma de la sofial de salida de dicho circuily,
Estas funciones de conmulacién serdn Hamadas Fuft), Fafil v Fufi): son de forma
cuasi cuadrada, pueden ser expresadas como la suma de cusenas ¥ cada ung de ellas
st encuentry desplazada 60° la una de 2 otra. El dngulo de disparo de cada sefial serd

identificads con la letra o,

E |'I i |'IH:
Vo

#00 -
Fadu)

T THS

Figura 4.8. Cirenito rectificador trifisico controlade con carga RL. conectady.

Los se1s modos de operacion del circuite rectificador de puenic completo se mueasiran
e la bigura 4.9, Uurante cualguier modo de operacion dos ds los interruploves
semiconductores s¢ encontrardn en estado de encendido, wno del grupo de los
interruplores superiores v ¢l otro de los inferiores.
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Figura 4.9, Circuito rectificador de onda completa y sus estados de operacion; (a) Mado L
(b) Mado 2; (c) Mode 3: (d) Modo 4; (e) Modo 5 v {1} Modo 6.
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Las ires funciones de conmutacion anteriormente descritas serin neccsarias para dar
[orma a la scfial de voltaje de salida en la carga del circuito rectificador de puente
completo, Tos estados de eslas funciones de conmukicion serin de 1.0 a -1 Estos
estados serin multiphicados por las sefiales de enrada del circuito rectificador,
dependiendo de vada modo de operacién del circuilo.

A continuacion se detalla cada uno de los modos de operacion del circuiio ¥ suy
operaciones con las funciones de conmutacion correspondientes.

Maodo 1:

En este modo el voltaje de linea V(1) aparecera en la salida, por lo tanto se tendra la
siguiente relacidn:

Vaif = Vtv 1ﬂ 4. 1”

La funcidn de conmutacion, F,(r) es la utilizada asociada a este modo, entences
resultarg:

Feilti=1 (4.18)

Modo 2:
Durante este periodo ¢l voltaje d¢ lnca Vel £) aparecera wivertido en la salida:
Vi (1) == Vir (2) (4.19)
La funcion de conmutacion Fi, (1) aparcce asociada 4 c-::;te modo de operacion ast;
Frft)=<1 (4.20)

lo cual implica que el primer pulso de esta sefial es negalive v existird un
desplazamiento de fage entre Fift) v Fyis).

Madc 3
Durante este periodo ¢f voltaje de linea V(1) aparccera a la salida y por lo tanto,
Vo (D =-Va (2) {421}

la Mumeion de conmulacion Fral 1) se encuentra asociada a este mado de nPETACitn
cuando

fapft)=-1 (4:22)
Y estard desfasada 120° de &, (1),
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Modo 4:

Duranie este modo de operacion el voltaje de linea Valf) aparece a la salida del
clrewto pero inverhido, asi:

Vel ==V ll) (4.23)

La funcion de conmutacion empleada en ¢l Mads | es ahora utilizada con valor de -
1 para este estado; es por eso que el valor del voltaje s ne gativo; '

Fy(ty==1 (4.24)

Modde 5:

Durante este modo de operacidn del circuito rectificador, ¢l voltaje de lineaw VidD)
aparece ¥ ¢l voliaje de salida toma un valor negativo, asi

Vo (11 =- Vi (1) {4.25)

L& senal de conmutacion unihizada en el Mndo 3 e la apropiada para esie mode pero
toma el valor negalive Py (1) =-1,

Modo 6:

Durante este periodo el voltaje de linea Viyi7) aparcce a la salida de wna Torma
mvertida, de esta manera;

Vi (8) = - Vi (1) (4.26)

La tuncion de conmutacion tambien utilizada durante el Modo 3 serd Ja apropiada
para este modo lambién, pero ahora tomando ¢l signo contrario;

F_'\_.lﬁ'!rr] =-1 {42?)‘

Ll modelo malematico del circuito rectificador tritasico controladn e mostrade en la
Figura (4, 10).
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Figura 4,70, Diagrama de bloques del modelo matemético del rectificador trifasico
controlado utilizande funciones de conmutacion.

Las funciones de conmutacién de voltajes son representadas de forma orafica cn la
Figura (4.11). En donde se muestra la sefial de AC que éstas multiplican, para ser
rectificada a la salida del circuito,

— T s
-H""u._‘ _'_,,-"'J
-, L
\\“‘m‘ >
H‘“‘H-..,___ _Hrf_/,ﬁ.f i b
Foar
Fault)
: L Fioirl

- -
Tiempo

Figura 4.11, Funciunes de conmutacion aplicadas 2 la sefial de entrada del circuito
rectificador,

Las funciones de conmuiacién representadas matematicamente pucden describirse en
expansiones de series de Fourier coma si gue;
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Flt) = 457 Ky[cos(nwt —ne) (425

Furlt) = =4 %350, Knlcosinwt — nfi — a6y L2
F},,:{_;_:j =4 ¥oog Ko leos({nwt — nf —w120°)] (.30

dorde:

K, =sin{nd)/nr

d = medio cicle del psriodo de encendido, 30°
F=a+d+20°

L= E% un qumers entery nmpar

Dz esta lorma (os voltajes v corrientes de salida del rectificador trifisico se mussiran
en bz Figumd, 12
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s I | e A

| M 4 +,
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Figura 4.12, Vollajes v comrientes d= salida de rectificador wificico,

Aplicacidn de las funciones de comnutacion en sircuios O — CD, para 2] easo de
ctreurto zlevadar de voltaje (Ploura 4.12),
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El procedimiento para describir la operacion del circuito clevador de voliaje se
describe en la Figura 4.14, en donde se aprecian los diferentes modos de operacion
del eircuite, junto con las respectivas funciones de conmutacion empleadas,

S Es(t)

T

=
i ks
_{uﬂ—qnmuz”}—i

I 1..’”“'
&
Figura 4.13. Circuito clevador de voltaje.
i R Modo 1
! ! i Lodvi i tan l oty = 1
: y ol oo | o

i :! i !' | LT Vitah = Wi
|1,1 o \ Latth = Tyt
E

::I : Wik I f Hé ]-.'I'I -
L S 5, 10 o ;

+ = ER— l__ PR i | Modo 2
& Foavg -
| ![ 1 ' BN + }.:rj ]
. : J I v Wrlh Womip
L, — i Lity= 0
LLa 1 By = 100l
' L3 I ;
s H — o et et
: pres e Modo 3
! = 55 * it | Foip~ I
! | | — Rr F20u) =
1 LT 2 @
" 1 71 [ Milf) =0
I i} £ Btk = i
[ Lt | : Lty 1y

Figura 4.14. Modos de operacion del circuity elevador de voltaje y sus respectivas
funciones de conmutacion.
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Los modos de operacién del cireuito elevador de voltaje son 3, durame el modo 1 2l
conmutador se encuentra cerrado. ¢l dindo se ehcuentra hlogueado, el inductor es
cargado por la fuente v ¢l capacitor se encuenira alimentando Ia fusnte.

Cuando el conmutador estd abierto se tiene el modo de operacion 2 la fuente sstd
inactiva, el diodo estd polarizado v en conduccion. por lo que cl inductor csta
alimentando tanto al capacitor como a la carga:

En ¢ modo 3 la corriente del inductor se convicre en corg v el diods esth en
polarizacion inversa, por lo tanto el capacilor estd alimentando la carga v tanto la
tuenie como el inductor se encueniran desconectados,

En la Tabla [ se mucstran los diferentes csiados de operacion del circurto elevador de
voltaje asi como el estado de las funciones de conmutacion carrespondientes.

Tabla I: Estados de operacién del circuito elevadar de voltaje.

MODO I MODO II MODO I
Fy(t) 1 0 0
Fa(t) 0 I 0
F3(t) G 0 i
Vi(t) Vi A 0
I (1) 1.t 0 0
Ip(t) 0 (e 0

El conjunto de funciones de commutacion descritas matematicamente mediante
cxpansiones en series de Fourier se musstra a continuacion:

Figy = Ko + 2251 Ky cos(nwt — né, ) (4.31)
Pty = Kpg + 2E71 Koy cos(nwt — nf) (4.32)
Fiiey = K3 + 2 2oy Koy cos{nwt — né@,) (4.33)
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Como se aprecia en el modo [, la funcidn de conmutacién Ti(t) toma el valor de 1 las
otras dos funciones de conmutacion son @, el voltaje del induclor Vi (t) es igual a la
entrada de voltajc

Fn el modo I la funcion de conmutacion Fut) toma el valor de 1, las owras dos
funciones son 0, ¢l voltaje del inductor Vi(1) es igual al voltaje de salida

En el mado 111, la funcién de conmutacion Fu(t) toma ¢l valor de |, mientras las owas
dos funciones serdn 0 y cl voltaje del inductor serd igual a 0.

El voltaje del inductor en todo momento estara dudo por la siguiente expresion:

De manera similar las cxpresiones para las corrientes estarin dadas por:

fn(E) = 1(8) % R+ 0x Fa(t) + 0 % Fy(t) (4.35)

tp(t) = 0 Fy(E) + 1) X Fot) + 0 % £y (E) (4.36)

Para una correcta aplicacion de las funciones de conmutacién debe eumplirse que la
surna de todas las funcivnus del circuito debe ser igual a 1,

F{t)+ FHD+ R =1 (437)

Por razones de simplicidad, se procede al andlisis asumicndo wna conduceion
continua, en donde F(t) scra siempre igual a 0. Hn ese caso y partiendo de la
cxpresion anlerior, tendremos ques

Falt) =1-F(¢) {4.38)
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Dejando () = Kg + () (4.39)

Hn donde

D(z) = 2 Batq K, cos(nwt — nf,) (4.40)

Sustituyendo en (4.34)
Vi(t) = Vi K + V() — Y, (8) % [1 — Kyl = {0V, (L) (4.41)

El voltaje de salida cs reducide a su componente e do Viee puede ser obtenido de la
siguicnle forma:

Ky
1K,

B
e
)

T _ g
"rs'-lw - l"llﬂff

Tomando en cuenta las paries de corriente alterna del circuito e ignoranda el voltaje
de rizo a la salidy se uene:

Viled = (Ve — Voo )O(E) (4.43)

La parie de corriente alterna de la corriente del inductor s derivada de {4.43),
resultando:

(1) = fpge + 20V, — chajzﬂf=1§fisin[ns,jt —nb,) (4.44)

Donde 1,4, cs la components en de de la corriente dol inductor. ¥ la corriente que
alraviesa al dindo puede ser caleulada come:

I (t) = 1,06 % (1 — Ky — (e)] (4.45)
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Figura 4.15, Formas de onda de las sefales de conmulacion del circuilo elevador vl
voltaje de salida,

4.3.3.2 Fanciones de connuitaciin aplicadas a inversores trifisicos de onda
cotipleta.

Se considera un circuito inversor trilasico como o de la Fipura 4.16, para ser
analizado mediante la teoria de (unciones de conmutacion.

o=—m .
it g i3 s
E,;, e SLJ!_]_ 1 Bl 3 HoJI:
a Fa=fsjwl.
‘[_-“‘ . . " bh—s Ih - ¥ 4

hE

te . i
T whbe Sl fe

Figura 4.16. Diagrama del eircuito inversor de voltaje conectado a ung cargs BRL

La metodologia empleada pura ¢l analisis de este circuito cs multiplicar las sefales de
entrada {CD) por las funciones de conmutacion respectivas, para logrur una scfial de
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CA en la salida. Cabe sefialar que se emplea la téenica de modulacion SPWM para ¢l
control de los disparos de los interruptores semiconductores [21]

Fl conjunte de funciones de conmutacion puede ser considerado come un blogue de
funcion de transferencia, como se muestra en ¢l diagrama de la Figura 4.17,

Entradas O~

Figura 4.17. Blogue de tuncion de transferencia de las funciones de conmutacion.

Conjunio de fimciones de conmutacion que serdn multiplicadas por las sefiales de
entrada del circuilo inversor trifisico.

[Vt Vires Vo] = TF - V5
l =TF I, 5,11 (4.46)

En donde los volajes triffisicos de CA son ¢l resultado de la multiplicacion del
conjunto de funciones de conmutacion por el voltaje de entrada de CD del circuito,

La esirategia de control y las seflales do las funciones de conmutacion se mucsiran en
la Figura 419
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Fignra 4.19, Hstrategia de control del VSI

Modelamiento matematice de las funciones de conmutacion para obtener la salida de
CA del inversor irifisico,

Vo= fzf—’ SF, = -I;—" Yoneq Ay 8iN(neot) (447)
Vis = "?ﬂ SEy = % Yo Ay sin nlwt —1207) (4.48)
Vio==2:8F, =232, A sin n(wt +120°) {4.49)
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Fgura 4.20 Sefial del voltaje de Hinea de la Tase a del circuito inversor.
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Figurs 4.21. Seflales de la cormente trifisica én la carsa RL balanceada,
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Capitulo 5
El Método de los Elementos Finitos

5.1 Introduccién

La necesidad de mejorar o precision durante los proceses de disefio ¥ andlisis de
maquinas electricas, ha fomentado ¢l desarrolle de modelos numéricos apropiados
para la resolucion de fendmenos eléctricos v magnelicos. los cuales se basan
principalmenie en la detenminacion de la distribucion de los campos eléctricos v
magneticos on las estructuras que se cncuentran bajo estudio. las cuales en ¢l caso de
ias magquinas ciéemicas, son geometriag compicjas compuesias de materiaies con
propredades no lineales [22].

El Método de les Elementos Finitos (MEF) es un métado aumérico que ¢5 rentable
para analizar este tipo de problemas, incluso en problemas con campos variantes en
©f Bempe v con materiales ne homopsnees, anisetrdpices o no lineales, el obistivo
pancipal de este método es encontrar una solucion aproximada de las incognitas que
conforman las ecuaciones difercnciales que deseriben determinados puntos de un
sistema fisico (como las iraguinas eléetricas), dividido mediante nodos ¥ clementos

Este método fue propuesio durante los afios cuarenta, primordialmente era aplicade
en el anidlisis v disefio de aeronaves, con el transcurso del tiempo fue adoptado on
muchos problemas fisicos y matematicos. Hov en dis es el método més usado para la
solucion de problemas de campo vectoriales, en patticular de problemas de campos
slectromagnéticos, permite llevar a cabo un meticuloso andlisis logal, mchuyvendo
ntengidad de campo magnético v saturacign, permitiendo 28] yng buena estimacian
del comportamientn de los dispositivos electromayméticos bajo analisis. lo cual
permite reducir substancialmente el nimero de prototipos fisicos [23]

Sin embargo, al ser un método numérico, también presenta algunos nconverientes
La solucidn es solo una aproxumacion a los resultados reales; si el métado no es
aphicado correctamente, esto gsencrara resultsdos imprecisos. Oto inconveniente serd
el tiempo de cdlenio, generalmente larao necesario para los problemas de esto tipo;
para reducir estos largos tiempos de cdleulo, s ulilizard cada penodicidad v simelria
de la geometria de la estructura bajo anélisis. La precision de los resultados obtenidos
estara directamente refacionada con la dimension de los elementos finitos v con la
untformidad de la subdivision de la region de interés. Para incrementar la precision,
se hace uso de una fina subdivision de Ia cstructura, adoptando clementos de una
menor dimension, lo cual también acarreard un incremento notable en el ticmpe de
calculo  computacional, alargando e tempo de simulacién de una manera
considersble,
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For otro lado, en la resolucion de problemas con ecuaciones diferenciales parciales
Gue describen a los fendmenos de tipo termico, eléctrico, magnético ¥ de esfuerzos,
existen diferentes métodos de andlisis para Tesolver las ecuaciones relacionadas con
est=tipo de problemas, conocidos también como problemas de campo. Estos métodos
pueden dividirse en dos grupos, los métodos numéricos y los analiticos.

En ¢l siguiente diagramn se mucstran este tipo de métodos, sicndo los més comunes
los metodos numéricos, los cuales son programados mediante la ayuda de una
computadora,

Figura. 5. 1. Diagrama de métodos de analisis nunrico,
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82 El Método de los Elementos Finitos

EI MEF esta eserrcial mente basado en la subdivision del dominoe entero en un niimero
[ijo de subdominios; este méodo puede organizarse en los siguientes cuatro pasos:

L.- Diseretizacion del dominio: El dominio o region de interés cs dividido en
subdominios; estos son representados por dimensiones reducidas, seneralmentes
elementos tnangulares.

2.- Denvacion de las ecuaciones que gobiernan al elemento,
3.- Ensamblado de los elementos dentro de 1a regidn de interes,

4.~ Bolucion del problema: La solucion es obtenida resolviendo el sistema de
etuasiones resultunies {241,

5.2.1 Discretizacion del dominio

La diseretizacion del domdnio ¢s ¢l primer paso del MEF, ¢! cual consiste en dividi
el dommio de interés en un N namero de clementos; la forma de lograr una buena
subdivision tiene que ver directamente con la precision de Tas resultados obtenidos,
por lo que a mayor nimcro de elementos correspondera un resultado mas preciso, Sin
embargo, el tempo de cdleulo v memoria  consumidos aumentardn
considerablemente.

Ln problemas de una dimension, ¢l dominio ¢s una curva v cada subdominic es un
segmanto, la conexion de los diferentes segmentos formard la curva original,

En problemas de dos dimensiones, ¢l subdominio cs una superficic y cuda
subdommio es un poligono, usualments un trisngulo o rectangulo.

En problemas de tres dimensiones. el dommnio es un volumen v cada subdominio es
un lefraedro, un prisma triangular, o un rectingulo solido, como se muestia en la
Figura 5.2.

-~ A | e

Figura 5.2, Diferentes tipos de elementos.
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5.2.2 Derivacion de las ecuaciones que gobiernan el problema.

Es en este paso en donde son derivadas las ecuaciones que rigen el dominio del
problema a analizar, en problemas de tipe electromagnéticos estas son derivadas de
las ecuacioncs de Maxwell, para luego ser solucionadas mediante artificios
matematicos como los que se describen en las siguientes secciones.

5.2.3 Ensamblado de les clementos dentro de Ia regién de interés.

Para el ensamblado de los clementos se enumeran los elementos dentro del dominio
a analizar, esto mediantz una numeracion local v global de los elementos cue
conforman el mallado de la geometria, como se muestra en la Figura 5.3,

_'II"h

s Nodo: fx,¥)
/‘ 1 (6.8,).8)
i \ 3 2 (1.4.1.8)
| 7 ?"r o 3 (2.1,2.1)
l,&i// A (1.2,2.7)
1]

taj

[ b

Figura 5.3, Ensamblado y numeracién de los ¢lementos finios,
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5.24 Solucién del problema

Es en este paso en donde se resuelven las ecuaciones que rngen el dominio de interes,
para luego mostrar la solucion en forma de eraficas la solucion oblenida

53 Aplicacion del método de elemento finito en dos dimensioncs

l.a mayoria de los problemas de campo que cencicrnen al analisis de magquinas
eléctricas pueden ser llevados a cabo por un andlisis en dos dimensiones ( 2. Esto
proporciona muchas ventajas, ya que genera resubtados con una apreciable reduccion
del iempo de computo. Los fendienos omitidos en ¢l analisis en 2D que o son
despreciables, tienen que ser tomados en cuenta por medio de las correcciones
adecuadas para la solucian obtenida,

L.os elementos utilizados pueden scr triangulares o cuadrilaterales, con lados curvos
0 rectos como los mostrades en la Figura 5.4, siendo los elementos tmangulares los

mas utilizados ya que contienen un menor ndmero de nodos, lo que reduce el nliimero
de incognitas del dominio discretizado. [25].

Figura 5.4, Elementos en dos dimensiones.

5.4  Meétodo de los Elementos Finitos en Electromagnelismo

La mavoria de los fenomenos con campos electromagnéticos a bajas frecuencias
pueden ser descritos por la ecuacion de Poisson fo para regiones cn ¢l vacio la
ecuacion de Laplace) o la ecuacion de difusién, Para cam pos estaticos, es deoir, donde
no existen vanaciones en el tienpo, se aplica la ecuacion de Poisson. Para problemas
en donde ocurren comientes de Eddy se wniliza o ecmacion de difusion. En un
principio estas ecuaciones diferenciales pueden ser [Aciles de resolver. de hecho
mnuchas de las funciones, cuando son substituidas en estas CCUACIONeS, se convierten
en la solucion al problema,
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En el disefio y construccién de dispositives cloctromagnéticos, en la mayor parte de
los casos el entrehierro es de particular importancia, como por ejemplo, en motores,
generadores, translormadores v contactores eleciromecanicos. Esto se debe a que as
en esa region en donde se lleva a cabo la conversion de la energia cléctrica a energia
mecanica ¥ viceversa. En el entrehierro las cantidades de campa, como la densidad
de Mujo ¢ mtensidad del camnpo magnético, deben ser calculadas de forma muy precisa
con el fin de evaluar correctamente €l comportamiento operativo del dispositivo,

Con los recientes desarrollos en investigacion en lo que se retiers al desarrollo de
hardware y software computacional, asi como de téenicas numerticas, las dificultades
relacionadas con problemas numéricos y los costos computacionales asociados a los
mismos han sido disminuidus considerablemente. 1oy en dia se puede obtener
soluciones numéricas eficientes para un amplio r:amgo de problemas: en particular, no
cxisten las limitaciones impuestas por los métodos analiticos, a sole resolver
problemas homogencos, lineales v en vslado estacionario.

Las formulaciones para resolver problemas en electromagnetismo mediante céleulos
numericos, se pueden clasificar en dos prupos, segun &l tipo de ecuaciones que se
resuetyven: estan las basadas cn la resolucion directa de las ecuaciones de Maxwell y
las basadas en potenciales esealares o vectonales.

Las formulaciones que s¢ busan en la resolucion directa de las ecuaciones de Maxwell
son utilizadas en problemas transitorios y estaticos, este tipo de formulaciones
permiten encontrar directamente tas imtensidades de campo eideirico v ITRENELico sin
le necesidad de wtilizar derivacion numérica, obieniendo resultados mds exactos,

Las formulaciones basadas en potenciales son bastante utilizadas en problemas de
tipo Brmonico, estitico v en problemas de comientes de Foucault; estos presentan la
ventaja de venifivar sutomaticamende las ccuaciones de divergencia (leyes de Gangg),
Sin embarge también presentan una pérdida notable de precision en el cdloulo de
inkensidades de campo eléctrico y magnético debido a la propagacion de errores en la
diferenciacion numdrica.

S4.1 Ecuaciones de campos electromagnéticos

Todos los problemas electromagnéticos pueden ser descritos por un conjunto de
ccudciones bdsicas, las cuatro ecuaciones de Maxwell de la eleetrodinamica ¥
aguellas ecuaciones de los tipos de mmterialed yue pueden ser, isowdpicos o
anisotropicos, lineales v no lineales y homogéncos y no homogéncos. Bn esta seccitn
se describen las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial

I'odos los vectores de campos magnéticos v cléetricos L, DB H yJvy la densidad
de carga espacial p son en general funciones de espacio tiempo.

=18



La densidad de corriente puede ser dividida por una parte dependiente de un
matcrialicampo . ¥ por un valor impuesio J;. Por atra parte, se asume que las
prepiedades fisicas de la permitividad del materal & permeabilidad g v
conductividad o son independicntes del tiempo, Por lo tanto se asumird que esas
cantidades son homogéneas.

A continuagion sc presenta el comjunio de ccuaciones que describen el
comportarmiento de los campos eleclromagnéticos; primero se muestran las
ceuagiones de Maxwell en forma diferencial y luego las ecuaciones que conciernen a
los materiales:

Fl 1]

VHXE= — = (51)

_ gy B :
VxH=]J+ . (52}
V-B=0 (533
V-D=p (3.4}
D=:E (5.5)
B=uH (5.6)
J=lg+ .= .+ o¢E (5.7)

En case de que £, ¢t y o sean constantes en un cierto dominio, su posicion en [as
ecuaciones puede ser cambiado por los operadores vectoriales eométricos V - .

8t son constantes en ¢l tiempo, su posicion puede ser cambiada por las denivadas de
tiempo @ /at.

La primera ecuacion 5.1 es conocida como la ley de Lenz — Faraday, en donde |2
intensidad de campo eléctrico es E y la densidad de Hujo magnétice es deriotado por
n

Ia segunda ecuacién 5.2 es conocida como la ley do Ampere, en donde H es la
tntensidad del campo magnético, 1a densidad de corricnle J y D es la densidad del
flujo eléctrico,

Las ecuaciones 53 y 5 4 deseriben las propiedades constitutivas de la densidad del
Hupo magnetico y la corriente de desplazamiento con la densidad de carga espacial p.

Las seis cantidades de campo E. D, B, H, J v g son dependientes unas de otras
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54.2 Potenciales y sus formulaciones

Las ecuaciones de Maxwell representan las propiedades fisicas de los campos
electromagnéticos, v para resolver estas ecuaciones, especialimente las de forma
victorial s utilizan funciones matematicas lamadas potenciales,

Existen variot tipos de formulaciones de potenciales va sean vectoriales o escalares,
la ¢leceiom de estos dependera del tipo de campo ¥ de problema a resolverse. Al usar
este tipo de ariificios de campos, el namero de ecuaciones difercnciales se reduce,
resultando un sistema de ecuaciones diferenciales de »-1 eguaciones.

A continuacion se describen los diferentes vectores v escalares de potencial de los
campos ¢léctricos ¥ magndéticos.

Potencinles escalares y vectoriales del campo cléstrico:
Hsealar

R (5.8)
Vector

J=VxT (5.9)

Potenciales cscalarcs v vectoriales del campo magnético:

Eiscalar
H=T-V (5.10)
H=-Vo (5.11)
¥ eCtor
B=VxA (5.12)
El yector d.e: potencial magnético:
Usando la identidad vectorial
T-{VxA)—0 (5.13)

Aplicando la scuacion 5.3, se introduce el vector de potencial magnético A.

La densidad de flyo magnétice o5 obtenida como 2l rotacional de otvo campa
vectorial:
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B=VxA (5.14)

Un problema magnetostético se describe por:
UxH= |, (5.15)
V-B=0 (3.16)

Usando el vector de potencia magaético A, el sistema de ccuaciones diferenciales se
Teduce a:

VX (ﬁ?x A)=1q (5.17)

Aplicando el cdlculo vectorial V x (V x A) = V(V - A) - V2A a la ecuacién anterior.
se pbticne:

V- (V' A)—V?A =y, (5.18)
Con V- A =0 y asumiendo una permeabilidad consiante p, la formulacién A del

vector de potencial magnético para un campo magnetostitico se convierte en la
ecuacion de Poisson:

VA = — ), (5.197

Considerando los campos cussi estacionarios, por ¢jemplo on caloulos de corrientes
de Eddy, se deben emplear las formulaciones magneto dindmicas: afadiendo la ley
de Ampere, la ley do Faraday debera ser considerada para evaluar 1a eontribucion del
campo por las cormientes de Eddy, asi pues se tendra;

a ‘1 n = 8
VxE= LEBZ —;ﬁ:?ﬁ'ﬁ {...L.G}

Empleando Ia ley de Ohm para calcular las corrientes de Fddy J, sc obtiene:

a
Jo= ~0=A (5.21)

La lev de Ampere ahora puede ser reescrita, wilizando la formulacion A pard un
campo magnehen cuasi estacionario en el dominio del tiempo;
1 \ a
v x [;v xA)+ oA =], (3.22)
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Sustituyendo nvevamente Vx (VX A) =V(V-A)- VZA y asumicndo V- A = 0,
resultando en formulacion A similar en el dominio decl tiempo para el campo
magneético iransitorio;

VA — pagrﬂ = —uf (5.23)

Asurmende cotrientes de excitacion con una frecuencia angular v sustituyendo;

%A = jwA (5.24)

Resultara una formulacion A en el dominio de la [recuencia, para resolver problemias
de cormientes de Eddy.

VA — jow - pod = —pl, (5.25)

Ista ecuacion es lu formulacion A para describir problemas arménico-temporales, los
componentes dependientes del tiempa del vector de potencial,

S4.3 Simple descripeién de los campos electromagnéticos

Esta seccion trala con algunas simples aplicaciones del MBF para  campos
clectromagnéticos en 2D), expresados en coordenadas cartesianas. Pam todos los
problemas de campo, una funcion potencial convoniente ¢ es singularizada v se logra
la correspondiente funcional I'. Iin particular, las diferentes expresiones del funcional
... serém reportadas, referidas como ol m-€simo elemento.

Gracias a las pequefias dimensiones de los elementos las funciones de interpolacion
pueden ser simples, se asume una interpolacion lineal como la de fa expresion 5.26
para la funcion ¢ en todos los elementos.

Brlx.y) = a+ bx 4+ cy (5.26)
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5.4.3.1 Para un campo electrostdtico

Empezando desde sk ecoasciones de Maxwell, el problems de campo electrostdticn
o5 desorite por lus siguientes scoaciones:

Vel =p ; {227}
VL =0 (3.28)
=g} [5:20

Todag los empas derivativoy son nulos v la densidad de corriente J ¢s nula tamBién,
La dnice fuerza eléetrica especificada cs el campa eléctricon de Coualomb, E=k. La
segunda ceuasion ascgura que la fucrzs del campu eléelrice s: imotacional oo todo e
dominio, por lo que es consmvativo, Bntarees oy pasible definir un esealar de

P

potencial eléetrive ¥ como ¢s B, = =TV,

De estas ecuaciones, cl problems Je campoe e desorito par {d signients souacion
csealar armonice:

VoD =V (eF,) — V- {=PV)=—p (5.300

En caso de un cumpo en 210 ¢n donde se usen coordonadas caresiunes, estas

COUASIONES sa conviorien 2n;

i a2 W A -
ferr e __—.,-_:'_:—p :‘.?l\:

Siel media ee hotrozéneo e isotrdpics, por cjiemplo, si la sermidvidad eléotrion ¢ o
constanie, a councidn anterior se reduce a 18 eouacion escalar de Polsson:

o e e
Axd gyt " (5.32)

El [uncional refacionads & campo electrostation en 2D, referida o la superficie 5 de
unt dominic IY, es1a dado por

S
LIPS |
L

S

=1 (Zeg2—pv)as

vE

Ll tuncional &, esta dado por:
i &

o
Ln
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'l
[L4]
iy
a7

Fy==-¢l, (v VIidS—g [,V ds

o=l W

&J e+ et ls = ( (@a+bx+oy) ds
Hax A

1 o -~ X lx; |-1 ST Mari,
:z tﬂ;r:{};_ _E.c _"lr-"qrrl\_ﬂ--'_f +{-

Los coencientes @, & v ¢ sun funciones de. potencial Vo, Vs, v Vs de losnodoys cel m-
faigmo clemento trianoular, dende el funcional ey urﬂuuluuu.. M, puede seroeseriia
COAPRG!

Fin = 2 Ve 8l Vias] = Waas [T (33)

Donde [124] s lu columne de veelor de potenciales ¥y, Vs, ¥y de los tres nodos dzl
clemente triangular. ¥ [S5] es la matrlz do rigidez, con timensidn de 353, E
companents geniérico comrespondiente al i-ésimn renglan v [-esima columna de [5,,]

exd dado por

3y = FEW (fnh’r ") 15.36)
Finalmentz T..] ¢s ung columna veelor de términos conocidos, (2 cual es

[Tml = |-t]_,. Lz ;,.2]‘.' [5:57)
donde

oy oon

"'-I o .J [_:'._'l H:l
3.4.3.2 Parn un campo de corrienie estacionario
1.23 eeuacionss que describen la corriente de campo estacionerio sun;
Vil=1 (5.39)
Uxk =( (5.40)
Ji=gH (3410



Todas las derivadas con respecto al tiempo son nulas v la (nica fuerra eléctrica
cspecificada ¢s el campo eléctrico de Coulomb, F = F.

El estudio se pueds establecer de dos maneras:
Por medie del potencial escubar:

Desde que el campo es estacionario, el campo elécirico ¥ es irrotacional en todo ¢l
dominio; entonces serd conservativo, Es posible definir un escalar de potencial
eléctrico Vcomo cs E = -VV.

El problema de campo es descrito por la siguiente, ecuacion escalar armodmica,
V)=V - (0E}=V -a(-VV) =0 (5.42}
que en un campo en 20, usandn coordenadas cartesianas, se convierte en:

d ar d dlr -
7505ty 055 =0 (5.43)

Ademas, 51 la conductividad eléctrica o cs constante, se tiene la ecuacion de Laplace:

Aty P

s Toz=0 (5.44)

El fimcional £, refendo a la superficie A, del m-ésimo clemenio, cs:

Fn= [, (308%)ds (5.45)
1 ,

=20 ], (VW -VV)dS (5.46)

=0 Ay (b2 + %) (5.47)

Los coeficicntes a, b, y e son [unciones de los petenciales ¥V, V, v V, de los nodos
del elemento wiangular, el tuncional £, puede sor expresado como:

Fp = %[V123|r[3n1][V123J : (3.48)

Donde [Vyz3]=[V;, V3, V4], v el componente genérico de la matriz [§,, ] estd dado por;

Sij =$m|:.":ii‘?j +nr;) (5.49)

Por medio del vector de potencial magnético:

Alternativamente, en lugar del escalar de potencial ¥, ¢l campo de corriente
estacionario puede ser estudiado por medio de un veclor de potencial adecuado,
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Siendo el vector de densidad de corriente J solenoidal, es posible definir un vector de
polencial eléctrico N como es [ =V x N, siempre siendo V- (VxN) =0,
Mangjandn estas ecuacioncs, ¢l problema de campo cs descrito por la scuacion
vectorial casi armdnica

L

VxE=Vx (L) =vxlwxny=0 (5.50)
s T

El sistema de coordenadas es escogido para que el vector de potencial N tenga
solamente una componente en el eje 7, ¢l cual serd Z = [0, 0, N, |. De esta forma, solo
habra componentes ¢n el gje X y en el eje Y del vector de densidad de corriente J:

_ o, _ oy
j-?xl[h{],Nz]-[F;, ax,u] (5.51)
Con una constante de conductividad o se logra la ecuacion de Laplace;

AW DENG 'z

k=0 (5.52)
Ll funcional del m-¢simo elemento es;

1 s oy

Fn =y, (557%) 4 (559

1 .
m"-j (Ve N-Vx NS
sl #Y8

1 .
2a

Siendo a, b, v « funciones de los valores de potencial Ny, Ny, v Ny de los tres nodos
del clemento triangular, el funcional £, se convierte en:

Fo = % |_N125c]! ESm”Nu:;] {5.54)

Donde Donde [Nyz3 =[Ny, Mg, NoJ' v [S,,] e 1a matriz de rigides; sus compenentes
oenércos son:

. 1
Sij = foa (G +1i1y) (5.55)

FPara un campo Mangetostaticn:
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Empezando por las ecuaciones de Maxwell, los problemas de campo magnetosidticos
son descritos por las ecuacioncs:

V-B=10 (5.56)
VxH= (5.57)
B = ull (5.58)

Siendo que para V- (Vx B) = 0, un vector de potencial magoéiico A es definido
como 8 =V X A Il problema de campo es descrito por 4l menos una ccuacion
vectorial armonica;

?xH:FxE:?xi?x.ﬂ=} (5.50)

En el campo 2D, usando coordenadas cartesianas, el vector de densidad de corriente
J tiene solamentc una componente normal al plane (x,y). 1a cual es solamente una
componente e €l g Z. Consecuentemente, el vector de potencial magnético A tiene
solamente una componente en el gje Z, en este caso el veclor A es paralelo al vector
J. Entonces estos vectores pueden ser expresados como:

71=16,0,/;] (5.60)
A=[00,4;] (5.61)
La ecoacidn atterior si corrrierte &

d 1ddy o 1 4,

R e Pl + i il e 3
A% iy Bx +ﬂ}r fige A "'rz (..'52}

El vector de densidad de flujo magnética B tiene componentes solamente en el plano
{x.v), debido-a:

B=Vx[0,04,] %L%u] (5.63)

En un medio homogéneo, con permeabilidad magnética p, = p, = u, la ecuacion
(3.66) es redueida a la ecuacion de Poisson:

24, akA,

=T oy = —=uf, (3.64]

Por medio d¢ la interpolacion lineal de la ecuacion (3.19), el funcional referido al m-
esimo elemento finito estd dado por:

rorl
Em=j (T-B-H—,r'-,q)dj‘
#fim 2
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:ijﬂmgvxn-vxmm—;zf%,qzds

_ ﬁﬁm(b? + ety -4, [ﬂ 4 pRatmte 1 Cf;{i%?ﬂ)' (5.65)

3

Siendo a. b, y ¢ funciones de los potenciales A;, A5, v A, de los tres nodos del
elemento triangular. £, s convierte an;

. 1 .
Frn= 2 |41 221 [55] [A122] — [A123]% [Tl (5.66)

Donde [A153 1141, A2, 431", ¥ [5,,,] es ta matriz de rigider, de la cual su componente
SENETICO Cs:

1 i
= P (Fedy + 1i77) e

El vector columma [T, ] es una funcién de la densidad de corriente, la cual es impuesta
como la [uente. Su componente gendrica es!

f=-22 5.68)

FPara un campo muagnetostdtico sin corriente;

Considerando un problema de campo magnetostitico caracterizade por un vector de
densidad de corriente nula J=0 en todo el dominio. En cuyo caso las couaciones que
deseriben el campo son:

V-B=0 75.69)
VX H=0 (5.70)
B=uH (571}

Partiende de que la intensidad de campo 11 es irrotacional, un escalar de potencial
magmético ¥ puede ser definido como M = =YY, como ¥V x (VW) = (. De estas
ecuaciones, el problema de campo es descrito por una casi ecuacion armoénica escalar

V-B=V () =V u(—V¥) =0 (5.72)
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Cn el campo 20 deseritn osands cocroenadays caiosianas, ¥ oo una constantsode
permeabildad magnética @ la scuacion anterior se convierle en le seuueion de
Laplace, dada pos

[

gl gud U (5.73)
El funcional £, del m-dsima elementy thanzular estd dado por:
A | Y
By, = I |58 H{as
CAen we A
— _I ' ;-. ; Rk '
o f, W VWds
i iy i, -
=-2-;,.;G.m|:n‘ — e} (270

Dedo gue g, &, ¥ o desendesin de los potinciates W), ¥, v Wy de logtres nodos del
clemento trigngular, |4 ecuacion (374} se convierte 2n:

o _i["!'l '|‘| ]--LP X 5 753
£ =25 Lo E2H_ [ )

Donde Wy -, Fa. ¥a1% v [5,.] 25 |a matriz de rigidez de Iz cosl el componente
gengrico coresponde &

P & LE - e =
":II:.II = P |__ﬂ”.'q||.' | '.‘l'.i'_l: ] lq?ﬁil

Puarg un campo magnéticn eon [manes Permanenies:

Las svusciones que describen ef campo som

¥V A=0 {3.77)
Vel =10 (5.78)
B = B+ ull Fi T H)

Drandde Beq: es el veetor de densidad de flujo remenents del imda permanente,



lrtonces. dado que ¥V x #) =0y V-8 =0, ez pasiblz definir un vecror de
poteneial mupenélice AL asi B = Vo A De estas ceugeiomes, resuitard que:

FB=8, B Byt
TuH=V=xI "":'I:‘Fxl':—:]—?x(;)
l|'_I

v W
I B R
—Txi(Endl—vx (22} =g (3801
i N S
. ¢ Bep \ i i i i .
El vevtar M- ¥ix (=% o5 el vectar de inagnetizacidn, La ceuacion dilerencial que

deswribe ¢l problema de campn es:

| . Beap
‘E‘x;(’?xﬁj:'ﬁ'xf\ =) (5.81)

2] luneional que es asoeiadn zon ¢l campa. referido como 2! dréa A, del m-ésimn
clemento triangular, estd dado par:

. 1 cay &
= .,r,a,m Sa B = Byt ay

- : -[43;1_{512 = 2 e f]’m_i:_:lﬂs

= o e (TR AT A= 20,,7% 4]+ B S (5.87)

substitvendo la interpolacion lineal dade e la ecuacion (5320 en A = A, &l
tuncional E, (5.83) soconvierle ens

i ol o om .
B = El‘q;zzl-lh[sm][ﬂlzs] = [A33 1T {5.E3}

Donde [A42:]7[47, 42427, v la componente genérica de la matriz de vigides [5,.]

25

Ty

2%
-
]
vn

.

fe
e

Clcompoenente senerivo del veetor columna [T, | €8 una funcidn de |a dansided de
flujo remunente, ¥ es expresado son,

Loy 0
'I'l' = ': 5!'&.&'._}' tf = Br:':.i.r?".‘ j {:"‘35\'
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5.4.4 Procedimiento de analisis usando ¢l método de elemento finito

Lin lag mAquinas eléctricas como transformadores, motores, gencradores v actuadores,
los modelos son estructuras €n tres dimensiones en la vida real. Analizar este tipo de
dispositivos mediante el MEF ¢n tres dimensioncs requicre un largo proceso y
considerable tiempo de caleulo. Fx por esto que si es posible, el problema de campo
debe ser reducido a un problema en dos dimensiones; esto es posible separando wodas
las simetrias de la mdguina a analizar.

Una simetria puede ser de dos lipos:
|- Simetria plana (simefria xy;

Los fendomenos magncéticos son asumidos para ser idénticos en ¢ada plane (3Ly)
normal al ¢je z, por lo tanio se desprecian los efectos en los bordes de las magquinay
eléctricas

Z.- Simnelria axial (simetria rz);

Se asume que los fendmenos magnéticos son idénticaments tepetidos en cada plano
(r.z) obtenidos como una rotacion alrededor del ge z, el cual es lamado ¢l eje de
simeiria,

El estudio de un problema de campo magnetostitico en 21 con simetria plana se
simplifica como sigue:

1.- El vector de densidad de cotriente J tienen un solamente un componente en el gje
Zelevalesf =10,0,4.].

2.- El vector de potencial magnético A es paralelo al vector J, por lo tanto tiens
snlamenie una componente en el eje 7, por ejemplo 4 = [0,0,4,.] En cusanto a la
divergeneia del vector de potencial magnético, generalmente se adopta la posicion de
Coulomb, la cual cs A=,

3.- El vector de densidad de (lujo B tiene componentes solamente en los planos 0y,
como se mosted en la ecuacidn (5.69).

4.- Con una constante de permeabilidad magnética p. el problema de CAmpo s
descrito por la ecuacion de Poisson, la cual s reporta nuevamente como!

R R L

fx? Ay

= =i, (3.86)
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54.5 Condiciones frontera

Fl vector de potencial magnético 4, puede ser determinado como la ecuacion de
Poisson, en cada punto de un dominio D, una vez que se 1132 1a densidad de corriente
Jz ¥ el valor de 4; es conocido en la frontera T del dominio mismo. Entrando en
detalles, en una parte de la frontera llamada Ty, se asigna ol valor de A, (condicion
Dirichlel), y en la parte restante de la frontera, denominada [y, se asigna el valor de
la derivada A, normal a la frontera de linea (eondicion Neumann )

La asignacian de condiciones frontera es una operacion minuciosa, la cual 8sume una
importancia fundamental en la solucidn del problema de campo. La eleccion de
condictones frontera, no influye tinicamente ¢n la solucion final, sino yue lambién
puede reduetr el dominio bajo estudio.

5.4.5.1 Condicién frontera tipo Dirichlet

Hsta condicion asigna el valor del vector de potencial magnatico 4, & una parte de la
frontera. Generalments, el valor asignado es una constante, asi gue la linea de frontera
asume el mismo valor del vector de potencial magnético 4,, Esto indica que las lincas
de flujo son angenciales a la misma frontera v minguna linea de flujo eruza la frontera,
Es comun asignar la condicion homogénea Dirichlet, fijande el vector de potencial
magnetico 4, = 0ale largo de la parte de [a frontera. :

Tal condicion es equivalente a considerar un material exerno con permeabilidad
magnética nula, el cual es material aislante magnético, justo fuera del dominio.

Como un gjemplo se considera un generador sincrono con pelos saliontes. MNegando
los efectos en el borde de la geometria (esoncintmente en los terminales de los
devanados). se reconoce una simetria plana, asi que la Onica seceion de la g it
representada en la figura 5.4, puede ser analizada Dado gue las lineas de flujo son
confmadas dentro del estator de hivrro, Iz condicién A, = 0 es asignada 4 lo largo
de la circunferencia externa de la méquina sincrona.

Figura 3.5 Condicion Frontera Dirichlet aplicada al borde de ln geomelria de un
generador.
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&.4.5.2 Condicién frontera tipo Neumann

Hata condicion considera imponer un valor dedo a la derivada de A, nomal a la
[rontera, asi que las lineas de flujo tienen un angulo de incidencia respecio a la
frontera, En ¢l caso de la condicidn homogénsa Neumann, las lineas de flujo son
forzadas a ser perpendiculares respecto a la frontera de linca, Esta condicidn cs
equivalenite a tener un material externo con infinita permeahilidad MAgnetica justo
fuera del dominio.

2.4.5.3 Condicion frontera de periodicidad

Esta condicidn considera asignar una comrespondencia entre los valores del vector de
potencial magnético a lo largo de dos o mds lineas de fronters de la estructura. En
terminos generales, dos o mas lineus de frontera son elegidas; entre ellas se seleceiona
una finea principal v ¢l potencial de la otra (linea secundaria) se expresa coma uha
funcién del potencial de Ia lines principal,

Fistas condiciones de frontera son tiles en estructuras que exhiben una repeticion da
los campos electromagnétices. pero las condiciones Dirichlet y MNeumann no son
apropiadas puara este caso, Asignando las condiciones de periodicidad a lo largo de al
menos dos lineas de la frontera, la estructura pucds ser reducida nuevamento v el
analisis llevado a cabo sélo ¢n esa paric: las partes disgresadas se convierien en
imagenes cspejo. Como ejemplo. considere Ia seccion del generador sincrono de la
Figura 5.5,

Figura 5.6. Distintos tipos de frontera de periodicidad.
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54.6 Acoplamicnte de modelos de elementos finitos en 2D con
ecuaciones de circuitos

Fara problemas de campos electromagnéticos analizados mediante elementos finitos,
la fuente de excitacion de los modelos es la densidad de corrients, la cual puede ser
suministrada por un circuito eléctrico exlerno, el cual comanmente estd COTHPURSTO
por fuentes de voltaje v elemenios pasivos: las ecuaciones de los  modelos ds
elementos finitos y las ecuaciones eléctricas pueden ser acopladas rediante las
densidades de corriente, siendo estas tiltimas las incognitas del problema a analizar,

Existen dos maneras de acoplar ostas ecuacioncs, en la primera las ecnaciones
obtenidas mediante ¢l mérodo de clementos finitos ¥ los circuiloy eléciricos se
integran en un simple sistema de ecuaciones, teniendo el vector de potencial
magnetico como selucion principal a este método; se le llama acoplamiento directo.
Hin la segunda metodologia se opta por resolver las couaciones de manera separada,
por lo que se le denomina acoplamiento indirecto

Partiendo de las ecuacionss de Maxwell, wando la formulacion del vector de
potencial magnetico, [a formufacion para encontrar la densidad de corricnie en un
problema de dos dimensiones resulia de 1a sicuiente manera:

g dAlxayy | @ Al ]
oz (VB2 + () ) = ) (5.87)

Donde:
Alx, ¥) es el vector de potencial magnético,
Jix,y) e densidad de corrieste (con epmponets en 23y

v la reluctividad que depende del vector de densidad de thge magnético B

La expresion do densidad de corriente depende de cémo son definidos los
conductores, ya sea 8i son trenzados o solidos,

‘in;?'ﬁ'}{A=ﬁEM{—-JZ—‘:—JvPK?><A {5.88)

El primer término del lado derecho de la expresién anterior, siendo E... el campo
eléctrico externe y ¢ la conductividad eléctrica, Tepresents lu densidad de corriente
debida 3 la fuente de vollaje Fl secundo términe toma en cusnta la densidad de
corricnie debido a la variacion temporal de A. El tercer tétimino representa la densidad
de corriente debido al movimiento, siendo 1, la velocidad del conductor con respecto
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aB. [26]. Usando un marco de referencia cn donde la velocidad relativa se convierte
€N cero, la ecuacion anterior puede ser escrita como:

VxoVx A= r:rEﬂ.r—fI% (3.89)

La corriente total de un conductor puede ser abtenida integrando ¢l lado derecho de
la expresion anterior, como signe:

L=, (7B — JZ—:} 5 (5.9t

En problemas de dos dimensiones la ecuacion (5.89), Se convierte en:

dA

u.\
—-V(vVA) = gt

(5.91)

Donde w, es ¢l voltaje en terminales de Jos conductores y {es la longitud a lo largo
del gje z; la ecuacion anterior tomsa en cuenta el efecto piel.

Cuanda los conductores son considerados trenzados se define que fa corriente i¢ s la
misma en todes los conductores conecrados en serie {bobinades). Por lo que la
densidad de comente podra ser oblenida por J =N i/ §,

Donde 5 ¢5 la seccion entera de todos los conductores que componen i los bobinados
de N wuellas, v a es la conductividad cléetrien,

La comriente puede ser caleulada, en problemas de dos dimensiones, considerando ¢l
vollage uy entre los terminales de los bobinados como la suma de los vollajes de sus
conductores, asi:

e BN gy 44 57
i = Sl | (43 (5.97)

Donde Ry es la resisiencia de los conductores en serie.
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Uisando las expresiones (5.89) y (5,92):

—VvAy=E - 44 g (5.93)

u
&Ry B T

En la Figura 5.7 se puede apreciar un gjemplo de bobinados creados en un modelo de
clementos tinilos en 2D conectados cn estrella

Las resistencias totales, incluyendo las resistenciag correspondientes a los bebinados
¥ la carga, son llamadas Ry, Rg R De la misma maners L, Lg, Ly toman en cuenta

la inductancia correspondiente a la carga v a la parte del encadenamiento de flujo no
considerado en el modelo de dus dimensiones.

. Rg L
R

Veris, Rele

Figura 5.7. Bobinados conectades en cstreila en un modelo de elementos finitos en 2D,

Las ecuaciones obtenidas del circuito elécirico anterior son L siguicnies

. ai a i ;
Vps=ep—eg+ (Rﬂlﬁ‘ +Lg jﬁ) = (Rsis + Lsd—: (594)

N di . elf - ;
Vor =@ ~er + (Rs’fs ¥ L.S‘d_:) - (RTE'I' + Ly T:) (5.95)
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Vig = er — e + (Ryir + Lr Z5) = (Rig + bg 22) | (5.96)

Los valores de ey. eq, v er pucden ser obtenidos usando:
o = —L N, (L) 1=R8T (5.98)

ol

En donde Ay, e ¢l vector de potencial magnético en el bobinado /, v esth definids
por:

B I, e DY (Al
I, 48

o e el T = ; .
= Lo PN (1)) = g (Ae)) (5.99)
_[]‘SJrIS

Siendo {w}” el vector de fase que provee informacién acerca de la topelogia de cada
bobinado, @(x,¥) las funciones de interpolacion las cuales son definidas pare los
elementos, v £ el dominio entero donde la integral os extendida usando las funciones
de fase f3;

Usando el meétedo de Crank - Nicholson. sc obtienen las sipuientes ecuaciones:

%(%}Hm 4 (1 B ;) (% i o gt-;:;_[r 5.100)
%(m:;?]ms + (1 = l] (dif )t e d’““:ﬂ”r (5.101)

Usando (5.94), (5.95). (5.96). {5.97), {5 98}, (5.100) y (5,101}
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I:Rr-mr s M, 0 ~M VM!-I-.&I'. + Vet =
Est-i-.-j.c = E‘f _MT MR 0 VST t-+AL rs VSI‘t o F
e R =My Ml P ’
M+ My  —My ~M: 1tNe 0 0 l Amr™ = A
My — Mp+M, My 0 Ny 0 | A = A
M; Mg M+ MgllO 0 N- AT _ g b
; M p (Mg + Mr) M "My —M ‘Mg g
i E M rRMT M r_';ff"f'r' + Mg) M ;TMR L rs {'ﬁ_l{ﬂ}
MM MMy M (M + M) | L7,
Donde:
M; = RiAe + 2L, j=HET
M'; = RiAt — 2L, ji=RST
Mj: — MRMS = MEMT F MTJ"IH {5EG3}
La ecuacion (5,102), Puede ser cscrita en forma compacta como sigue:
“rmc} = &t[ﬂa]{ueﬂfﬁ'ﬂm'l}
~L G NI "} = {40"]) - [GallGc1ET) (5.104)
La densidad de corricnle puede ser obtenida usando:
i
J'R t-+AE q_: !:} ﬁ '!:Rf.+&.|’:
Ur.-mr} . jst-l-ﬂl =l s_: 0 1-_‘;t R4 {5.105})
f’r‘b‘.ht 0 0 ﬂ IT:+ﬁt
S

Usando (5.104), (5.105) y la definicion de A4,, en (5.99), la siguiente ecuacion ey
obtenida;

{8 = At W]V] EGE}{uEHﬂ""MJH}

20



—HW]INIGHNTIWTT ({4184} — {a"))
—W]INIIG N6 Hi%} (5.106)

Donde el término | W] es llamado la matriz definida como la matriz que conticne los
vectores de fase,

Usando (3.87) v (5.105):
([57197 + LW]IN][G, ] [N [W]T) {40} =

BE|WIN] [Gol{utene HA* ] + LW NI [GL1IN] W17 £45)

—[WlINIiG, Ji6, 118} (3.107]

Donde [S™4] es la matriz de rigidez. Sin embargo, la ecuacién (5.107) modela
circuitos eléetricos con una conexion en estrella de bobinados irenzados, el vector de
potencial magnético en 1os nodos a (¢ + At) es un valor desconocido. Ademss, Ia
comriente en los bobinados a un ticmpo ¢ debe ser calculada usando alporiimos
elicientes.

Sistema generalizado de ecuaciones

La siguiente formulacion puede ser gencralizada para diferentes tipos de conexiones
y conductores, ya sean solidos o trenzados.

(15942414 S 71+ UWIINTTG MW ) a0 =

(=15t + 2071 + W IITG, M)W €4
+(T1[7 0] (bt} + AEIWINI (G, Hutt??)

—(WIINI[GI[E] — IWTIND s (5 108)

Entonices, si por gjemplo un problema meluye hobinados de conductores trenzadas en
conexidn estrella, como en los casos de estudio de csta tests, la contribucion de los
bobinados conectados en estrella 4 los términos (5.108) s obtenida de (5.107),

Las matmces en (3.108) se manticnen dispersas, simétricas. definidas positivas del
tradicional meétede de elemento finito, Obviamente la dispersidad depende de la
geametria y el nimero de nodos, desde que el vector de potencial mapnético mitroduce
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conexiones a lo largo de los nedos de los bobinados modelados con conductores
trenzados,

51 se definen n, m y p como ¢l ndmero de nodos y bobmados hechos de conductores
trenzados y conductores solidos respectivamente, el signilicado y dimensiones de los
terminos anteriores se puede expresar como sigue;

[5] 5 Es la mairiz de ripides.

[Tlnxn Es llamada la mairiz de masa, contiene informacién de 1a distribucién da
corriente.

|Wlhem ES la matriz de fase, muestra informacién sobre la distribucion de los
bobinados compuestos de conductores trenzados. Fstd compuesta por los vectores de
lase definidos en (5.99),

[Galmsem, [Gn] smm ¥ [(e] seen toman en cuenta come los hobinados definidos en [W1
estan concelados, En (5,102) y (5.104) estdn conectados en estrella

{A*20 Es el vector de los valores desconocidos en los nodos del vector de potencial
magnetico en el tiempo ¢ 4 At

{A'}, Representa el valor del vector de poicneial magnética en el anterior paso de
tiempo 1.

[@] Tiene ¢l mismo significado en conductores solidos como (W en conductores
trenzadas

{uﬁ,;‘f%;ﬂ}p Representa la suma de voltajes aplicados a los conductores solidos en el

paso de tiempo ¢ + At v al paso de tiempo anterior ¢,

{HE;LM:'H} Representan la suma de voltajes aplicados a los conductores trenzados
L

a un tiempo £ + At y a un paso de tiempo anterior ¢,

{io0 tm Representa el valor de la corriente en el anterior paso de tiempo en los
conductores defimdos comu trenzados,

Como se menciond anteriormente, las corrientes en los hobinades deben ser
calculadas durante Ia stapa de solucidén. Sin embargo. el costo computacional debe
mantenerse 1o mas bajo posible debido a que otros resultados como inductancia, flujo
magnetico y [uerza electramotriz pueden ser obtenidos haciendo uso de los términos
definidos en (5.108). calculados en cada paso de tiempo, evitando el conswmo e
calculos en la etapa de post procesamiento.

B2



Caleulos de vorriente

Las corrientes en los bobinados pueden ser caleuladas usando:

i) = [f, (c%—c2)ds (5.109)

La corriente en los bobinados compuestos por conductores trenzados se puede
calcular usando (3.87), (5.91) v la definicién del vector de fase:

[_E'E-I-.M.'l{lqt+ﬂr} = {JTI-I".CI.I.} = _E.-_n:1 NR{M}R}EEI-ELE {51“}}

Donde m cs el namerg de bobinados. La corriente de un bobinado (i) puede ser
muftiplicada por ambos términos en (5.t Hi) por et vector de fase 1 iranspuesto fo; )’
tomando ¢n cuenta que el producte de {e )™ v {wy] es nulo cuando £ no es igual a i

AL {u ) T|stHAT]{ 4" A1)
b T Nyde! e

(5.111)

Este metodo caleula las corrientes de fase usando eomo dains, el vector de fase, el
namero de vueltas, junto con la mnatrie de rigidez v el vector de potencial magnético
nodal a un paso de tiempo ¢ + AL,
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Capitulo 6

Modelo en elementos finitos del
generador sincrono de imanes
permanentes

6.1 Introduccion

Fi GSIP es un dispositive electromagnético rotativo de alla eficiencia, que esta
constituido por dos partes principales como lo son el estator v rotor, los cuales estin
formados por laminaciones de tipo lerromagnético de alta permeabilidad, lo cual
garantiza unx buene conduccion del flujo magndtico a traves de la maquina. Ln el
estator se encuentra montado el devanado de tipo trifisico en el cual se inducen los
voltajes v corrientes de tipo trifisico provocados por el movimiento de los CAMpPOs
magnéticos de los imanes permanentes incrustados en el rotor o frontados sobre dsfe

Los tipos de imanes permanentes empleados en los generadores sineronos pueden ser
de diferentes caracteristicas. desde diferentes compuestos de elementos como Alnice
(Al, Ni, Co), Ferritas v tierras maras como Samario Cobalto (8mCo) v Neodimio
(NdFeR). En los GSIP se busca que estos tengan un alto magnctismo remancnte,
volumen pequefio v coercitividad alta; con ello se logra que la maquina tenga ung alta
densidad de par y un menor pese, lo cual seduce su costo de fabricacion v se obtienc
asi como una alta eficiencia comparada con otros tipos de generadores empleados en
turbiriay eolicas [27],

Fin este capitulo se describe el modelo cn elementos finitos en dos dimensionss de

un GSIF y Ias ecuaciones que describen su comportamiento ante difercntes
condiciones do operacion, como por jemplo, su conexion a la red eléctrica o a una
carga amslada, mediante los converlidores electronicos de potencia necesatios para la
regulacion de amplitud y frecuencia de las sefiales eléctricas del generador hacia Ia
red eléctrica o cargas aisladas, El modelado v discretizacion en elementos fnitos de
la geometria de fa maquina son Jlevados a cabo en el software Flux 2D, micntras que
cl control de los convertidores clecironicos conectados al circuito equivalente de la
maguina son realizados en el software de Mallab Simulink,
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6.2 Software de elementos finitos Flux 21D

El software de elementos finitos Flux 2D de la compaitia Cedral situada en Grenoble,
Francia, es un sofiware para simulacidn de problemas de tipo electromagnético v
termico cn dos y tres dimensiones; se centra especialmente en el analisis, disefio v
opurizacion de disposilivos electromagnéticos como gencradores, motores,
transformadores ¥ actuadores electromecanicos.

Las diferentes ceuaciones que deseriben los fendmenos de tipo clectromagnético v
térmico quc aparecen cn este tipo de dispositivos son dificiles de simular en conjunto,
ya que ¢l nimero de caleulos a realizar se ingremsnta. Es por esio que ¢l software
Flux 2D estd formado por vartas aplicacienes, las emales resuelven un tipo
determinado de problema; estas aplicaciones son las siguientes:

e Aplicacion Hléciriea.
s Aplicacion Magnética,
o Aplicacion Térmica

Debe tomarse en cuenta que para la combinacion de dichas aplicaciones, como la
lérmica con la magnetica o ¢on la eléetrica, el nimero de calculos, asi como ¢l 4 £
de simulacion aumentardn notablemente.

El tipo de aplicaciones anteriores puede clasificarse en fumcién de los diferentes
campos a estudiar, como son!

*  Estaco estacionario:
Es utihzado para estudiar dispositives en los que las fuenies de campo son
independientes dil Lempo.

* Hstado Transitorio:
Es aplicado para el estudio de dispositivos en los que las fuentes de campo
son dependientes del tiempo,

e [listado Estable con Comients Alterna:

Fis aplicado en dispositivos en donde la variacion del campo con respecto al
tiempo es senmdal
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LaFigura 6.1 mucstra las diferentes aplicaciones y campos disponibles en el soltware
Flux 2.

Figura 6. |. Aplicaciones y campes de analisis en FLUX,
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6.2.1 Descripcion del funcionamiento del software de elementos
finitos Flux 2D

Ll software de elementos finitos de Cedrat, Flux 21D puede dividirse en tres madulos
principales de trabajo.

¢ Pre— Procesamiento:

En este médulo es en donde se leva a cabo 1a realizacion del dibujo o importacion
de la geometria {si ha sido generada desde un programa de tipo CAD que genere
ficheros compatibles con Flux 2D,

Se define el tipo de estudio; en funcién del tipo de estudio que se realizard, este
softwarce dispone de diferentos elementos pama cada tipo de aplicacion, va sen
transitoria, slacionaria, térmica, magnética o eléctrica,

Tambien se realiza la asignacion de clementos v propiedades de los materiales a
las regiones del modelo 4 analizar asi como la aplicacion de cargas v fuentes
(asignacidn de condiciones de fronters o contorno v mallado a la geometria de los
modelos a analizar).

s Procesamiento:

Es en esle modulo en donde se realiza ¢l calculo v gencracion de 1a solucidn
mediante el siguiente procedmmiento:

Selececion del tipo de céleulo a realizar, por cjemplo. si es de tipo transilorio,
estacionano o de régimen armonico.

Configuracian de los parametros del calculo, seleccion de intervalos de tiempo v
espacio a simular, Inicio del cileulo cuando ¢l programa empezara a iransferit la
cargas v fuentes al modelo, generando matrices de datos v resolviendo sisiemas
de ecuaciones.

e Post - Procesamicaio:

Este es el module que permitird la representacion grafica de los resultados
obtenidos, asi como la exportacion de las soluciones a diferentes tipos de archivos
para poder realizar comparaciones o nuevos caloulos numericos,

Los dos casos de prueba que se muestran en esta tesis corresponden a un sistema de
generacion edhico con GSIP, el cual alimenta a una carga aislada trilisica balanceada,
como se muesira en 3 Figura 6.2,
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Figura 6.2, Diagrama del sistema ¢olico de generacion a analizar,

El objetive cs analizar el comportamiento electromagnético del modelo en 2D del
G517 a analizar v observar el comporamiento de las variables eféctricas, come
voltajes v corricntes del generador, asi como de los clementos pasivos contralados
por lns funciones de conmutacién deseritas ea los capilulos anteriores. Se pretende
crear un amhiente de co—simulacién para analizar las sefales v observar lu
distribucion de los campos magnéticos en 1a geometria de la miquina, los cuales son
niecesarios para la conversion de la energia mecdnica en eléctrica

Los circurtos de 108 convertidores electrénicos de potencia son directamente
conectados a los tetminales del generador dentro del circuito de Flux 2D, debido a
que ex la forma en la que s¢ obtiene una respuesia directa en el compoertamicnto del
gencrador, va que si estos elermentos son modelados on fa interfay de Simudink, 1
maquina no responde ante la conexién, &s devir, toma como fucnies ideales a los
semiconductores, contratio a cuando son directamente conectados al circuito de los
devanados del generador, csto es de suma imporiancia al momento de hacer un
analisis.

Por otra parle, se optd por implementar el conirol de estos convertidores en Simulink,
debido a las herramientas que este software ofrece v que daran el control a los
elementos pasivos en el software de Flux, como la frecuencia de conmutacién de los
interruptores en el inversor y en el circuito elevador de voltsje. Ademés de que es en
este ambiente en donde ks funciones de conmtacion som utitizacss para brindar o
confrol a estos elementos, responsables de abastecer a ly carga trifisica balanceada, a
una detcrminada frecuencia y amplitud de voltaje.

6.2.2 Modelo en elementos finitos del GSIP cn 2D

l.us ecuaciones diferenciales que describen el funcionamiento electromagnético del
generador son una derivacion de las ecuaciones de Maswell deseritas en el capitulo
3, se deseriben de Ta signiente forma para el estudio del gencrador sincrono de imanes
permancates en dos dimensiones:
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VXUVXA=] (6.1)

Donde A cs el vector de potencial magnético, v es la reluctividad v [ es la densidad
de corriente, la cual consistz de tres partes: la primera debido a las fuentes de voltaje
aplicadas al modelo, la sepunda debida al campo eléetrico inducido producide por la
variacion del flujo magnético respecto al ticmpo v la ilima debido al voltaje inducido
POT & MOVINmenio. come se ndies g corhmoscion

s n%ﬂ—cr';—’:-r—cﬂfxﬁ (6.2)

Ponde  es la conductividad eléctrica, £ es Ta longitud de la méquina ( geometria en
202, ¥y es el valtaje aplicado en la repion de elementos finitos v V es la veloeidad
del conductor con respecto a B,

For lo mnto se tendra;

VxuVxd= 02— o¥ x Vx4 (6.3)

La expresion anterior permite. mediants la formulacion del vector de polencial
magnetico, conocer la densidad del flujo magnético dentro del generador sincrono de
Imanes permanenies en 2D [28],

El modelo analizado en dos dimensiones corresponde al de un generador sincrono de
imanes permanentes de Neodimio, o cual consta de dos pares de polos salientes; es
trifdsico con conexidn esirella, 120 vuellas v una resistencia del conductor de 0.456
por fase, tiene 24 ranuras en el estator, una potencia nominal de 248 W v una
velocidad nomnal de 1000 rpm.

En la Figura 6.3 se muestra una seceion correspondicnte a la cuarta patte de la
geometria wtal del generador. aprovechando ta condicion Frontera de penodicidad
que ofrece la peometria del generador. Como se menciond en ¢l capitulo anterior, esto
reducird cansiderablomente el tiempo de computo debido a que se analizara solamente
una parte de la peometria total. Al ser siméirico, ef resultado serd el mismo para las
otras partes ds la maquina.

Un andlisis en dos dimensiones podrd determinar el flujo mutuo v los enlaces de flyjo
a lo largo de la longitud radial de los condustores en el estator del generador,

85



Imanes
Permanentes

Rotor Conductores

Figura 6.3. Geometria del generador sincreno de imarnies permanentes equivalento a I
cuarta parte v 4 un polo de la geometria total,

La configuracion do la consxidn de los.devanados se muestra en la Figura 6.4, en
donde se muestra la geometria completa del generador sincrone de imancs
permanenies,

Figura 6.4, Configuracién de Ia conexion de la geometria completa del generador sfcrono
de mmanes penmanentes.
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La discretizacion del modelo del generador sincrono de imanes petmanentes €s
realizada mediante un mallado commpuesto por 9136 nodos, 1353 elementos de linga
¥ 4327 clementos de superficie, el mallado es de segundo orden; s pusde observar
esta discretizacion en Is Figura 6.5

Figura 6.5, Discrelizsuion de la geometria de! generado sincrono en elementos finitos de
sepunido orden,

vomery Je elemeimtos no evalwados: 0%

Numero de clementas de excelenle calidad: 95.15%
Nuumero de elementos de buena cantidad: 2.91%;
Nimere de elementos de pobre calidad: 0.28%

A conbinuacion se prosentan las principalcs propiedades de los materiales que
componen al generador sincrono de imanes permanentes.
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Las propiedades magnéticas de las laminaciones que componen el cstator v ¢l rofor
del generador se muestran en la Tabla I, seguida de su respectiva curva B —H.

Tabla TI. Propiedades magnéticas de las laminaciones del generador sinerono.

Intensidad del campo (A.m-1) Densidad de Flujo (T)
0.0 2.0
9.83 0.1

10.66 02
29.5 0.3
393 0.4
49.1 _ 0.5
8.3 0.6
2.3 0.65
66.18 0.7
70.2 0.75
74.77 08
80.0 0.85
86.3 : 09
104.2 1.0
130.5 11
175.9 12
282.5 1.3
613.0 14
17510 15
3820.0 16
7401.0 : )
12600.0 18
20400.0 D 19
31500.0 20
44000.0 2.05
70500.0 2.1
150000.0 : 2.2
200000.0 2.3
310000.0 2.4
400000.0 25
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Curva B - H del material ferromagnético de laminaciones

3
25 -y
_...._
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0 L gL 100060 150000 200000 25000 300000 35HI30 400000 450000

Figura 6.6. Curva B — H del material ferromagnéfico de las laminaciones.

Las propiedades magneticas de los imanes permancntes de NdlieB se presentan en el
recuadro de la Figura 6.7, el cual corres ponde a la asignacion de material en la interfaz
de Flux, i

g
e

e e o i
e, -

Figura 6.7, Propiedades magnéticas de los imanes permanentes.
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6.2.2.1 Cidso de prueba con conexion a carga aislada del GSIP

Fl modelo en elementos finitos de Ja maquina es acoplado a un circuito como el de la
Figura 6 8 En este se aprecin una conexion tipo estrclla de los conductores con un
puente de diodos rectificador trifasico, las Tuentes de voliaje en serie con los diodos
representan la caida de tension propia de estos elementos, la cual es de 0,7V (voltaye
de umbra de algunos dispositivos semiconductorcs compuestos por Silicn),

Luego de la rectificacion del voltaje irifasico generado, cste es almacenado en ef
condensador conectado en paralelo con un inversor trifésico controlado representado

por elementos semiconductores conoclados en seric, con las caidas de tension propias
de cada elemento.

El inversor esta conectado a una carge wifdsica vesistiva inductiva balanceada ¥
conectada en estrella,

Para estc caso de prueba los pardmetros de la maquina fueron modificados a 120
vueltas por fase, 3600 rpm ¥ una carga resistiva de 120 Ohms.
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Figura 6.8, Diagrama del circuito del generador sincronn de imanss permanentes
coneclado a una carga trifasica balanceada medianie convertidores eleetrénicos
de potencia. (1) Conductores del estator del penetador con conexidn estrella

(2) Reatificador trifisieo (3} loversor trifdsicn. {43 {"arga RL conectada en
estrella,

L1 softwace Flux offece un blogee de acoplamiento con Simubink come <l Gue 5o
mugstra en ta 6.9,
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Coundng wih Fiux 1

Pigura 6.9. Bloque en Simulink que permite la co-snnulacion con Tlux 21

Ls en este blogue en donde se reflejan los pardmetros de entrada v salida que se
definan previamente en Flux, en el drbol de datos del modeio, coma se mussira ¢o la
Figura 6.10 v que permitiran llevar un fluje de datos o co-simulacién entre ambas
herramientas, va que es en Simulink en donde se dard el control de conmutacion a los
elementos semiconductores de los convertidores cleetrénicos de potcacia conectados
al generador, utilizando las funciones de conmutacion descritas en ol Capitulo 4,

El bloque tiene una cxtensidn F2MS, por lo que cuande éste seg generado en la
seceion de laharra de herramientas de Flux, come se muestra en la Figura 6,11, podira
un nombre para poder ser wiilizado en el blogue de Simulink, que permite ol
acoplamiento generando un aspecto como el del bloque en la Figura 6,12,

Es muy imporiante saber la ruta de almacenamiento en donde se encuentran! el
archivo gue coutiene los datos del modelo de clementos finitos con extension FLU,
el archivo F2MS y ¢l archivo .mdl de Simulink, en donde se llevard ¢ cabo la
simulacion, ya que esta no funcionara «i los tres archivos no se encuenmran en la
misme carpela.

Unia vez generado el blogue de co—simulacién, se procede a la implementacion de las
funciones de conmutacion y de control en Simu ik, las cuales son de gran
importancia para el funcionamicnto de los convertidores conectados a los terminales
del geverador. Cabe sefialar que el tiempo de simulucién, asi como el paso de
miegracion se definen en Simulink, v fas ccuaciones se resuelven simuitineamente,
le que lleva a un larzo proceso de eompute, pero reducido en comparacion a olros,
debido 4 la implementaciin de las funciones de conmutacion,
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Figura 6,10, Configuracion de los pardmeros de entrada v salida para la generacion del
blogque .F2MS.

Fignra 6.11. Seccion de Ia barra d2 hetramientas de Flux que permite Ia gencracion del
Bloque de co summlacion  F2MS.
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Figura 6.12. Forma final del Wogue con extensién FIMS, Tuego de ser definidos los
parametros de entrada v salida (O e Flux,

Finalmente. se prepara la simulacién cn |z interfaz de Stmulink, cotmo s¢ muestra en
la Figura 6,13, Es aqui en donde sc levard a cabo la implementacién de las funciones
de commutacion que daran control a la frecuencia v amplitud del voltaje de salida del
cireuito inversor, que es conectado a la carga wifisica balanceada,

R R s s T

e
1 LW sl

Figura 6.153. Diagrama de conexiones de las sefiales conmutacion que controlan Tos
disparos del inversor y el circuito elevador de volisje dentro del modclo de Flus.,
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Figura 6.14. Creacion de las fimciones de conmutacion denire del subsistema de la Figura
6.13, que conuolun los estados de los conmutadores dentre del circuito en Flux.

Ein la Hgura anterior se muestran las sefiales de conmutacion que controlan los estados
de encendido v apagado de los conmutadores del inversor dentro de Flux, en donde
SF_1 ¥ 8F_2 son sefiales homologas para cada pierna del inversor creadas mediante
la téenica SPWM, las sefiales moduladoras se encuentran desfasadas 120° entre 51, @
60 Iz, y una amplitud de 0.8, mientras que la sefial portadora es la misma para las
tres fases y su frecuencia es de 10 kHz para el primer caso v de 1Khz para ¢l segundo
caso con ung amplitud de 1,
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Los resultados que se presentan a continuacion mucstran fas sefiales de las variables
electricas y magnéticas del generador sincrono de imanes permanentes, se dio un
tiempo de simulacion de 0.5 segundos con un paso variable definido en los
parametros de simulacién del archivo .mdl en Simulink.
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Figura 6.16. Corrientes en los eonductores del generador.
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Figura 6.17. Voltaje en el capacitor.

Figura 6.19. Comentes en la carpa trifisica RL a 10 kHz de operacion del mversor,
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Figura 6,20, Sefales de voltajes trifdsicos gencrados medianie ¢l spwinen el
subsisterna de pulsos en el diagrama de Simulink a 10 kHz de operacion.
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Figura 6,21, Par electromasnético.
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Figura 622, Distribuciin de la densidad v lineas de flujo magnético cn el generador a los 0.1

segundos,

Yeerar in T

HMagritic flua dedeicw

Tabla 11, Magnitudes de la densidad de Qujo magnético alos 0.1 s,
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B1£,80GE-3
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544. 406E-3
453.£72E-3
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102




jﬁpdg?
#

|{'|W:r ﬁ

F'igura 623, Distribucién de 1a densidad y Hneas de flujo magnético en ¢l generador a los
0.3 segundos.
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Tabla IV, Magnitudes de la densidad de flujo mapnético a los 0.3 s,
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Figura 6.24, Distribucidn e la densidad v lineas de flujo magnético en el gonerador a los
0.47 seoundos.

Eagneriz flws demviey / Terter an T

©01. 195E-3
$05.7L9E-3
830, 242E-1 -
754, TEEE-3
£78, 266E-3
E03.0L3E-3 —
8. JIEET —
452 859E~3
377.381E-3

138, 652F-7
75, 417E-3
75, 947E-S

Tabla V. Magnitudes de la densidad de flujo magnético a los 0.47 5,
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63.2 Caso de prueba con conexidn a un circuito elevador de voltaje
de CD

En este caso el circoito suftié una modificacion al ser conectado en paralelo un
circulte elevador de voltaje o Boost a 1a salida del puente rectificador de diodos. Fste
circuito serd el encargado de aumentar ¢l nivel de voltaje en el enlace de CDY con el
objetivo de abastecer careas mayores, el diagrama del circuito se musstraen la Figura
6.25.
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Figura 6.25. Diagrama del cirenito elevador conectado a la salida del puente rectificador,

A continuacion se presentan las sefiales obtenidas de las variables eléciricas ¥
mecanicas, asi como la distribucion de los campos magnélicos en ¢l generador a
delerminades Hempos de eperacién

I.as Figuras 6.26 v 6.27 mucstran los vollajes y corrientes en terminales del aenerador
sincrono de imanes permanentes en Simulink v Flux, respectivamente,
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Figura 6.26. Voltajes en terminales del generador despuss de 0.4 ¢ de simulacion.
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Figara 6.29, Voltaje en of vapacitor dz 1000 micro Faradios conectado a la salida del

clrculio elevador de CD
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Figura 6.32. Scfiales de voltajes wilisicos gencrados mediante el spwin.en el subsisterna de
pulsos en el diagrama de Shmulink.
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Figura 6.34. Distribucion de la densidad y linsas de flujo magnétco en el generadora 0.1
seoundos,
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Figura 6.35. Distribuciou de lx densidad v lineas de flujo magnético en el generador a 03
sagundes.
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Figura 6.36. Distribucion de la densidad v Hieas de Mugo magnélivo on el genendor o 0.47
segundos,
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Capitulo 7

Conclusiones

Los sisternas eolicos de gencracion son boy en dia una de las alternativas mas viables
on cuanto al consumo de enerpia eléetrica necesaria para los orandes requenimicntos
de tipo indusirial v doméstico que dia a dis son mas demandantes; es por esta razon
que surge cada ver mas la necesidad de investigar sobre este tipo de energiad alternas.
gue no contarminan al medio ambientc ¥ que permiten aprovechar los recursos
naturales.

En osta tesis se realizs ¢l andlsis electromapnetico det dispositive responsable de
conversion de la encrizia mecanica en eléctrica, cn un sistema dz generacion edlico de
generador sincrono de manes permanenics, conectado a una carga aisiada tnfisica
balanceada mediante los canvertidores eleetronicos de potencia necesarios para la
regulacién de la energia suministrada a Ja carga. El modelo del generador fue creado
en ol software de clementos Tinitos Flux, el cual permite un acoplanuento de co—
simulacion con el software de Simulink, en donde se llevé a cabo la implementacion
de los controles de los dispositives semiconductores contenidos en los convertidores
conectados ul circuito eléctrico de la maquina dentro dzl software de Flux.

Coma contribuciones de esta tests se puede resalim ¢l uso do las fumciones de
conmutacion, las cuales fueron implementadas en la interfaz de Simulmk y las cuales
dictaminan el comportamiento de los elementos pasivos de los convertidores elevador
e inversor. Este lipo de [unciones son de gran ayuda debido a que reducen
considerablemente ¢l tiempe de computo de la co—simulacion. ya que emplean
solamente operaciones funciomales basicas comparadas con los  modelos
precstablecidos de los convertidores, lo cuales contiencn [unciones exponenciales que
harian que una simulacion tardara muche tiempo de computo, Cabe sefialar que
ademas, estos modelos preestablecidos no tienen ningln efecto en €l comperiamisnto
de las sehales del generador, es por cso GUE TMPOCO 5C utilizaron, contraric a las
funciones de conmutacién, que brindan los estados de conmutacion de los
interruptores en los circuitos electronicos de poiencia, lambién se puede deslacar
como contribucion ¢l ahorro de tiempo de caleulo con el usos de esta metodologia y
el acoplamiento entre flux y simulink que en mucha de la hibliogralia contemporanea
se han tenido dificultades para Uevarlo a cabo.
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Trabajo Futuro

Como trabajo futuro de esta tesis se puede resaltar el andlisis del sistema en lazo
cerrado y variando la velecidad de giro del generador, su conexion con la red de
distribucion eléctrica, la validacion del modelo analizado conira un prototipo ds
prueba real, asi como cl anélisis de un generador de induceidm doblemente alimentado
conectado a la red cléctrica.
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