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MODELAMIENTO Y CONTROL DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNA AERONAVE
Y SU INTERCONEXION FRENTE A FALLAS DEL GENERADOR

La eficiencia que representa, en los aviones modernos, el uso de energia eléctrica por
sobre otras fuentes de energia como hidraulicas o neumaticas, ha permitido el desarrollo
de sistemas eléctricos méas complejos. Estos aviones se caracterizan porque la totalidad de la
energia utilizada es eléctrica. Esta situaciéon implica un aumento considerable en la capacidad
eléctrica instalada en dichas aeronaves. Como consecuencia de lo anterior se produce un mayor
acople entre los sistemas eléctrico y mecanico por lo que posibles fallas en el sistema eléctrico
tendran impactos negativos en el sistema mecénico.

El objetivo de este trabajo es modelar el sistema eléctrico de un avioén, el cual considera dos
micro-redes gemelas, y en base a ese modelo determinar la carga maxima con la cual el sistema
no pasara a ser inestable. Ademés de controlar y reducir el impacto que una falla, como la
desconexion de un generador, produce en el sistema mecéanico. Dicho impacto se presenta en
forma de vibraciones torsionales las cuales producen danos en el eje del generador.

Se presenta una metodologia que permite la implementacién de un modelo reducido del
sistema eléctrico de un avion, el cual considera un sistema principal en AC y barras DC. Se
comienza desde el equipo mas elemental del sistema, que corresponde al generador, compo-
nente que en primera instancia se prueba en vacio midiendo variables eléctricas de interés.
Posteriormente se conecta un sistema eléctrico cuya complejidad crece gradualmente con la
conexion de cargas y equipos de rectificacion y se realizan mediciones en los puntos de cone-
xi6on de las cargas asi como en el generador para verificar el cumplimiento de condiciones de
operacion. Luego dicho modelo es conectado a una version reducida del sistema mecénico, el
cual permite estudiar los principales efectos que producen en él fallas ocurridas en el sistema
eléctrico.

Las pruebas realizadas consideran variaciones en una de las micro-redes cuando se trabaja
en forma aislada y también se realizan pruebas de interconexiéon de los dos sistemas gemelos.
Las formas de conexion utilizadas consideran escalones y pulsos y ademés se estudian puntos
de operacion estables e inestables. A partir de cada una de las pruebas se analiza el compor-
tamiento del sistema eléctrico estudiando la tension, potencias y torque. El comportamiento
del sistema mecénico es analizado a partir de mediciones de torque y velocidad.

De los resultados obtenidos, ante las distintas pruebas, se extrae que cuando uno de
los sistemas gemelos trabaja de forma aislada no se producen impactos importantes en el
sistema mecanico. Para la interconexion de los sistemas se obtiene que, en el caso de conexion
mediante escalén, se producen oscilaciones y sobrepaso en las mediciones de las variables de
interés lo que implica la presencia de vibraciones torsionales que producen danos en el sistema
mecéanico. La interconexion en forma de pulso reduce la presencia de esas vibraciones, por lo
que mediante este tipo de conexion disminuyen los danos en el sistema mecéanico.



il



Tabla de Contenido

Indice de Tablas

Indice de Figuras

1

Introduccion

1.1 Motivacién . . . . . . . . ...

1.2 Objetivos . . . . . . . ...
1.2.1  Objetivos Generales. . . . . . ... ..
1.2.2  Objetivos Especificos . . . . . . .. ..

1.3 Alcances . . . . . ... ... ... ... ...

1.4 Estructura de la Memoria . . . . .. ... ..

Marco Teérico
2.1 Sistema Eléctrico del More FElectric Aircraft .

2.1.1 Generador sincrénico . . . . . . . . ..
2.1.1.1 Estrategias de Generaciéon . .
2.1.1.2 Control de Generadores . . .
2.1.2 Unidad Rectificadora Transformadora.
213 Cargas . . . . .. .. ...
2.1.3.1 Cargas de Potencia Constante
2.2 Interaccién Electromecénica . . . . . . . . ..
2.2.1 Reduccién modelo tren motriz . . . . .
2.2.2 Cancelacién de vibraciones . . . . . . .
2.3 Condiciénes de operaciéon . . . . . . . ... ..
2.3.1 Caracteristicas sistema eléctrico . . . .
2.3.2 Contenido arménico . . . . . . .. ..
2.4 Control y Estabilidad . . . . ... ... .. ..
Metodologia
Implementacion
4.1 Sistema eléctrico . . ... ... ... ... ..
4.1.1 Definicién sistema eléctrico. . . . . . .
4.1.2 Generador sincrono con GCU . . . . .
4.1.3 Modelo con carga resistiva . . . . . ..
4.1.4 Modelo con carga de potencia constante
4.1.5 Modelo con filtro LCL . . . . ... ..
4.2 Implementacion sistema mecénico . . . . . . .

il

N SO U SURN SU RSt

11
12
12
13
14
15
16
18
19
19
20
21

23



4.3 Diseno e implementacion sistema de control de
interconexion . . . . ... Lo Lo Lo
4.3.1 Determinar carga maxima . . . . . . . . ...
4.3.2 Sistema de Control y pruebas

5 Resultados y analisis

5.1 Aumento de carga de potencia constante en forma de escalon . . . . . . . ..
5.1.1 Punto de operaciéon estable . . . . . . .. ...

5.1.2  Punto de operacion inestable

5.2 Interconexion de sistemas eléctricos en forma de escaléon . . . . . . . ... ..
5.2.1 Punto de operacién estable . . . . . . . . ...
5.2.2 Punto de operacion criticamente estable . . . . . ... ...

5.3 Interconexién sistemas eléctricos en forma de
pulsos . ..o
5.3.1 Punto de operaciéon estable . . . . . . .. ..o

5.3.2 Punto de operacion inestable

5.4 Analisis . . . . ..
5.4.1 Aumento de carga de potencia constante en forma de escaléon . . . . .
5.4.2 Interconexion de sistemas eléctricos en forma de escalon . . . . . . ..
5.4.3 Interconexion en forma de pulsos . . . . . . .. ..o

6 Conclusion
Bibliografia
A Anexo A. Transformada «of

B Anexo B. Planta generador

v

47
47
53

55
95
95
o8
60
60
62

65
65
67
69
69
70
70

71

73

75

76



Indice de Tablas

Tabla 2.1 Variables modelo Generador sincrénico. . . . . . . . . .. . ... ... 9
Tabla 2.2 Cargas eléctricas tipicas del MEA . . . . . ... ... ... ... ... 14
Tabla 2.3 Caracteristicas de operaciéon normal sistema AC. . . . . . . ... . .. 20
Tabla 4.1 Parametros generador sincrénico . . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 29
Tabla 4.2 Parametros control PI. . . . . . . . . . .. ... oo 32
Tabla 4.3 Parametros modelo sin filtro . . . . . . . . . ... ... 38
Tabla 4.4 Parametros modelo con filtro LCL . . . . . . .. . ... ... .. ... 41
Tabla 4.5 Parametros sistema mecanico . . . . . . . . . . . . ... ... 45



Indice de Figuras

Figura 1.1 Uso de fuentes de energia en aviones tipicos y MEA. Fuente: [2]. . . . 1
Figura 1.2 Evolucion Capacidad eléctrica |[kVA| instalada en distintos aviones.
Fuente: [4]. . . . . . . 2
Figura 2.1 Sistema Eléctrico de Potencia del B-787. Fuente: [3]. . . . ... . .. 5
Figura 2.2 Generador sincréonico. . . . . . . . . . ..o 7
Figura 2.3 Enrollados generador sincrénico. . . . . . . . . . . .. ... L. 7
Figura 2.4 Circuito magnético monofasico. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 8
Figura 2.5 Sistema de generacion a frecuencia constante con caja de engranajes.
Fuente: [2]. . . . . . . . 11
Figura 2.6 Sistema de generacion a frecuencia variable con conversor. Fuente: [2]. 11
Figura 2.7 Sistema de generacion a frecuencia variable sin conversor. Fuente: [2]. 11
Figura 2.8 Diagrama EMA. Fuente: [11]. . . . . ... ... ... ... ... ... 13
Figura 2.9 Diagrama EHA. Fuente: [11]. . . . . .. ... ... ... ... ... 14
Figura 2.10 Sistema interaccion electromecéanica. Fuente: [13]. . . . . . . . .. .. 15
Figura 2.11 Modelo tren motriz reducido - 2 generadores caja de engranajes y bomba. 16
Figura 2.12 Modelo reducido- 2 generadores. . . . . . . . . . . .. ... ... ... 17
Figura 2.13 Modelo mecéanico version reducida con 1 generador y 1 eje. Fuente: [18]. 17
Figura 2.14 Distorsién méxima sistemas AC de 400 Hz y frecuencia variable. . . . 20
Figura 4.1 Diagrama unilineal sistema eléctrico. . . . . . ... .. ... ... .. 26
Figura 4.2 Representacion sistema eléctrico generador. . . . . . . . . . . .. ... 27
Figura 4.3 Maéquina sincréonica PLECS. . . . . .. ... ... ... 0L 28
Figura 4.4 Esqueméatico GCU. Fuente: [23]. . . . . . . ... ... ... ... ... 30
Figura 4.5 Lugar geométrico de la raiz controlador + planta. . . . . . . .. . .. 32
Figura 4.6 Respuesta a entrada escalon controlador + planta. . . . . . . . . . .. 32
Figura 4.7 Generador sincrénico con GCU. . . . .. .. ... ... ... 33
Figura 4.8 Respuesta de voltajes ante cambio en referencia en forma de escalon. 33
Figura 4.9 FFT onda de tension generador en vacio. . . . . .. .. .. .. ... 34
Figura 4.10 Implementacion con carga resistiva. . . . . . . . . .. .. .. ... .. 34
Figura 4.11 Implementacion PLL. . . . . . . . .. .. .. . ... 35
Figura 4.12 Voltajes medidos en estator de maquina con conexién de carga resistiva. 35
Figura 4.13 Corrientes medidas con maquina mas carga resistiva. . . . . . . . .. 36
Figura 4.14 Frecuencia medida en modelo con carga resistiva. . . . . . . . . . .. 36
Figura 4.15 Modelo con carga de potencia constante. . . . . . . . .. .. .. ... 37
Figura 4.16 Mediciones carga de potencia constante modelo sin filtro. . . . . . . . 38
Figura 4.17 Potencia consumida por la CPL modelo sin filtro . . . . . .. . . .. 39
Figura 4.18 Voltajes medidos en bornes estator modelo sin filtro. . . . . . . . .. 39

vi



Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31
Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9
Figura 5.10
Figura 5.11
Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29

Corriente inyectada por generador modelo sin filtro. . . . . . . . . ..
Contenido armoénico modelo sin filtro. . . . . . . . . . ... 00
Frecuencia tension abc medida modelo sin filtro. . . . . . . . . . . ..
Sistema eléctrico completo con filtro para armoénicos.
Voltajes en bornes estator considerando filtro LCL.

Contenido armoénico modelo con filtro LCL.
Potencia consumida por la CPL modelo con filtro. . . . . . . .. . ..
Mediciones carga de potencia constante modelo con filtro.
Esquematico sistema mecéanico.

Sistema mecanico implementado.
Evoluciéon de torque.
FFT onda de torque.
Representacion circuital sistema eléctrico implementado.
Curva de valores criticos estabilidad.
Sistema eléctrico gemelo. . . . . . . ..o o oL
Solucion de (2.20) con € =0.. . . . . . ...

Potencia CPL prueba 1.
Tension y Corriente carga de potencia constante prueba 1.
Tension en bornes de generador prueba 1.
Respuesta controlador prueba 1. . . . . . . . . ... .. ... ... ..
Torque prueba 1.
Potencia CPL prueba 2.
Tension barra DC y Corriente carga de potencia constante prueba 2.
Tension en bornes de generador prueba 2.
Voltaje de campo prueba 2.
Torque prueba 2.
Tensién en bornes de generador coordenadas dg prueba 3.
Tension barra DC prueba 3. . . . . . . . . ... ... L.
Consumo CPL prueba 3. . . . . . . ... .. ... ... ... ... ..
Torque prueba 3.
Velocidad generador prueba 3. . . . . . . . . ... ...
Tensién en bornes de generador coordenadas prueba 4.
Potencia CPL prueba 4.
Tension barra DC prueba 4. . . . . . .. ..o
Torque prueba 4.
Evolucién velocidad rotor prueba 4
Tension bornes generador dg prueba 5
Tension DC y corriente CPL prueba 5.
Potencia CPL prueba 5.
Torque prueba 5.
Velocidad generador prueba 5. . . . . . . . . ... ...
Tensién bornes generador prueba 6. . . . . . . . .. ...
Tension DC prueba 6.
Torque prueba 6.
Velocidad generador prueba 6. . . . . . . . .. ...

vil



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Los sistemas eléctricos utilizados en aviones han pasado por importantes cambios durante
los ultimos anos, entre ellos los mas importantes corresponden a un aumento tanto en la
capacidad de energia del sistema como la complejidad del mismo [1]. El aumento en la
capacidad y la complejidad del sistema se debe a que, como se senala en [2| y se muestra en
la Figura 1.1, se ha comenzado a utilizar solo electricidad para suministrar energia que antes
era suministrada en conjunto por fuentes hidraulicas, neumaticas o mecanicas y eléctricas.
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Figura 1.1: Uso de fuentes de energia en aviones tipicos y MFEA. Fuente: [2].



Se pasa de una composicion de 200kW de fuentes eléctricas, 1.2MW de fuentes neumaticas,
240kW de fuentes hidraulicas y 100kW de fuentes mecanicas a una composiciéon tnicamente

de fuentes eléctricas, lo que se traduce en una capacidad eléctrica instalada total cercana a
los 1.5MW.

Como se senala en [3], este cambio se debe a que el uso de electricidad es mas eficiente
que las otras fuentes senaladas, lo que se explica porque al integrar las distintas fuentes de
energia en solo una se reduce por ejemplo el peso presente en las méquinas ya que no se
utilizan tuberias para el uso de energia hidraulica o ductos para el gas. Ademas del cambio
en la estructura relacionada con las otras fuentes de energia también existen mejoras en el
ambito eléctrico ya que por ejemplo el motor ya no extrae aire comprimido del compresor ni
considera engranajes o cajas de cambios para transmitir la energia a los accesorios.

Aquellos aviones que cumplen con la caracteristica de que la energia suministrada es
principalmente eléctrica, como por ejemplo el Boeing 787 (B-787) y el Airbus A380 son
conocidos como “More electric Aircraft” (MEA). En [4] y como se puede ver en la Figura
1.2 se muestra la evolucién en la capacidad eléctrica de los aviones hasta llegar a los MFEA.
Las dos aeronaves nombradas poseen una potencia eléctrica instalada bastante superior a sus
predecesores.

B787

A380

A330

300 Caravell B747-400
aravelle
200 Douglas DC-3 A340
Concorde H5Es A320
B?B?

100 B707 | '

erght Flver 1

. W

1903 1935 1957 1962 1966 1969 1981 1987 1991 1992 2004 2010

First Flight Year

Figura 1.2: Evolucion Capacidad eléctrica [kVA] instalada en distintos aviones. Fuente: [4].

Este tipo de aeronaves se caracterizan por la presencia de una red eléctrica compuesta
tanto por barras en corriente alterna como en corriente continua. Es por ello que estas redes
tienen un alto grado de integracion de equipos de electronica de potencia [5].



Con el aumento de la cantidad de potencia eléctrica que se consume en los MEA, con
respecto a los aviones tradicionales, se produce un acoplamiento mayor entre el sistema
eléctrico y el sistema mecanico ya que la parte mecanica mantiene su tamano. Asi las cargas
eléctricas tienen un mayor impacto en el sistema mecénico y en particular en el eje del motor,
en este sentido los transientes eléctricos producto de la conexiéon de cargas tendran impacto
en el eje del motor reduciendo su vida til [6].

El sistema eléctrico de un MFEA es simétrico y a grandes rasgos estd compuesto por dos
zonas, cada una de las cuales es alimentada por dos generadores sincréonicos de frecuencia
variable. Ademas el sistema completo cuenta con generadores de respaldo, que actiian en
casos de emergencia [1]. Cada una de las dos zonas del sistema eléctrico puede ser vista como
una micro-red y en esta memoria se estudia que sucede al aumentar el esfuerzo del eje de los
generadores, por ejemplo, cuando se esta en presencia de una falla de un generador, lo que
se traduce en la interconexiéon de las dos zonas que componen el sistema eléctrico.

Considerando que el B-787 es el avion comercial que posee el sistema eléctrico méas grande,
el cual consta de una capacidad instalada superior a 1.4 MVA, el de mayor capacidad entre
todos los MFEA, se propone el sistema eléctrico de ese avién como base para el modelo que
se implementa con el fin de poder realizar los estudios antes planteados.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo principal es modelar el sistema eléctrico del MEA, junto con determinar, con-
trolar y reducir el impacto de un aumento alto de carga sobre ejes de generadores sincréonicos
del sistema, tales como interconexién de los sistemas de potencia en caso de falla de alguno
de los generadores. Y estudiar como se ve afectada la estabilidad del sistema eléctrico ante
dicha situacion.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos que
son necesarios para un correcto recorrido hacia el cumplimiento del objetivo general:

1. Modelar version reducida del sistema eléctrico de un MFEA considerando cargas resisti-
vas y de potencia constante y usando parametros reales.

2. Estudiar la estabilidad de la red eléctrica y determinar la carga maxima soportada en
términos de estabilidad y vibraciones en el eje del generador.

3. Modelar version reducida de sistema mecéanico que permita analizar las interacciones
electromecanicas producidas en caso de falla.

4. Disenar sistema de control en el punto de interconexion de los sistemas eléctricos, con
el fin de disminuir excitacion de vibraciones torsionales en el eje del generador, las que
producen danios en el eje con el tiempo.



1.3. Alcances

Este trabajo de memoria considera el desarrollo de versiones simplificadas pero representa-
tivas de los sistemas eléctricos y mecanicos de aeronaves, que son los que se ven afectados ante
fallas en la generacion. Considerando lo senialado los alcances del trabajo son los siguientes:

1. Se utilizan los modelos de maquinas disponibles en PLECS.

2. Se modelan los sistemas de control de los generadores y se presentan estrategias para
la interconexion de los sistemas en caso de falla.

3. Las cargas son resistivas y de potencia constante.

4. Se trabaja hasta el orden de los milisegundos, por lo que el switching de los conversores
se encuentra fuera del modelamiento de este sistema.

5. La micro-red hibrida es simplificada de manera tal de modelar el sistema con una barra

AC y una barra DC.

6. La red se considera simétrica y balanceada en todo instante de tiempo.

1.4. Estructura de la Memoria
Esta memoria continiia de la siguiente manera

Capitulo 2 Marco Teoérico: Se presenta los conceptos técnicos necesarios para com-
prender el desarrollo de la memoria. Se explican los fundamentos a partir de los cuales se
obtienen los modelos de los principales componentes de los sistemas eléctrico y mecéanico del
MFEA. Ademés se presentan antecedentes complementarios para la memoria de manera de
facilitar la comprension de la misma.

Capitulo 3 Metodologia: Se establece el procedimiento a seguir para cumplir con los
objetivos planteados, senalando las etapas en las que se divide el proceso junto con las
principales tareas a desarrollar en cada una de las etapas, asi como los supuestos y anélisis
que permite la implementacion de los modelos en el software utilizado.

Capitulo 4 Implementacién mediante simulacién: Se realiza el desarrollo de los
modelos planteados, siguiendo los pasos senialados en la metodologia y evaluando el funcio-
namiento de cada una de los componentes del sistema.

Capitulo 5 Resultados y Analisis: Se presentan los resultados obtenidos a partir de
la implementacion, analizando los distintos escenarios estudiados, junto a ellos se busca dar
respuesta a las interrogantes planteadas y evaluar la exactitud de los resultados.

Capitulo 6 Conclusiones: Por ultimo se presenta la evaluacion general de la memoria,
haciendo hincapié en el cumplimiento de objetivos, dificultades presentes en el desarrollo del
trabajo, aprendizajes obtenidos y desafios a futuro.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Sistema Eléctrico del More Electric Aircraft

El sistema eléctrico de un avién puede ser entendido como una micro-red, puesto que es
un sistema reducido en el cual las barras de carga se encuentran muy cercanas a las barras
de generacion. Si bien el sistema eléctrico del MEA sigue siendo similar a lo que se entiende
por micro-red, este se diferencia bastante de los sistemas de los aviones tradicionales en lo
que se refiere a fuentes de energia, niveles de tension y distribucion de energia [7].

El sistema del B-787 es un ejemplo del MEA en el presente. Por lo tanto a continuacion se
describen los componentes del sistema eléctrico de una aeronave, tomando como referencia
el sistema de dicho avién, el cual es representado por el esquema funcional de la Figura 2.1.

VFSG_L1 VESG_L2 VFSG_R1

Figura 2.1: Sistema Eléctrico de Potencia del B-787. Fuente: [3].



En el esquema presentado se observa que existen 4 generadores de frecuencia variable con
una capacidad de 250kVA cada uno. Los dos generadores de la izquierda son movidos por
la turbina que se encuentra bajo el ala de un lado del avion y los otros dos generadores
son movidos por la turbina que se encuentra bajo el ala del lado opuesto. Junto con lo
anterior existen dos unidades auxiliares de generacion alimentadas desde baterias externas.
Considerando cada una de las unidades y la suma de sus capacidades se logra una capacidad
total instalada equivalente a 1450 kVA. Este sistema es altamente confiable puesto que al
existir dos sistemas eléctricos paralelos sumado a generadores de emergencias y baterias de
respaldo se obtiene un sistema eléctrico con seguridad N-+2.

Gracias a las diferentes opciones de generacion nombradas, el sistema puede mantenerse en
funcionamiento a pesar de que existan fallas en mas de un equipo de generaciéon. Hay pruebas
que demuestran que el B-787 puede volar 5.5 horas con solo un generador en funcionamiento,
lo que evidencia lo robusto del sistema [5].

El sistema de la Figura 2.1 estd compuesto por multiples niveles de tensiéon en una red
hibrida AC/DC. La barra principal tiene una tension de 230V AC y alli se conectan tanto los
generadores como algunas cargas. El tramo de distribuciéon del sistema considera barras AC
de 115V y barras DC de £270V y £28V donde se conectan el resto de cargas del sistema. La
tension DC se obtiene mediante la conexion de unidades rectificadoras a las distintas barras

AC.

Un aspecto importante a considerar es la interconexiéon de los dos sistemas a través del
interruptor principal, el cual actia cuando se producen fallas en la generaciéon de una mitad
del sistema, situacion que requiere de que solo dos de los generadores alimenten la totalidad
del sistema, lo que es equivalente a duplicar la carga que alimentan esos generadores.

2.1.1. Generador sincronico

La principal fuente de alimentacion del sistema eléctrico del MEA corresponde a los ge-
neradores sincronicos, que tienen como fuerza motriz a las turbinas de gas del avién.

En la Figura 2.2 se presenta un esquema de una méquina sincrénica trifasica de polos
salientes. En ella se identifican dos elementos principales: rotor y estator. El principio de
funcionamiento de esta méquina consiste en que al entregar corriente continua en el rotor de
la méquina se produce un campo magnético rotatorio que induce corriente trifasica en los
enrollados de armadura.

Los enrollados de estator se encuentran distribuidos sinusoidalmente y separados en 120°
geométricos por lo que, en presencia de un campo magnético rotatorio uniforme, se produce
en los enrollados tensiones desfasadas en 120° temporales.

Como se puede ver en el esquema del generador se definen dos ejes. El eje directo (d) se
ubica 90° eléctricos por delante del eje de cuadratura (q). La posicion del rotor relativa al
estator es medida por el angulo 6 entre el eje d y el eje del enrollado de la fase a.
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Figura 2.2: Generador sincrénico.

El analisis matematico de la méquina considera los siguientes supuestos

1. Enrollados de estator distribuidos sinusoidalmente a lo largo del entrehierro.

2. Las ranuras de estator no causan una variacion apreciable en la inductancia del rotor.

3. La histéresis magnética es despreciable.
4. Los efectos de saturacion magnética son despreciables.

Los circuitos envueltos en el anélisis son presentados en la Figura 2.3. El estator considera
un enrollado con resistencia r, por cada fase, cada uno de esos enrollados conduce una
corriente alterna (i, i, ic). El rotor consta de un enrollado de campo (fq) con Ngq vueltas y

resistencia ryq.

Rotacidn

(a) rotor (b) estator

Figura 2.3: Enrollados generador sincrénico.



En el circuito del rotor se encuentran los enrollados amortiguadores que, como su nombre
lo senala, amortiguan las oscilaciones de velocidad. Cuando la maquina gira a velocidad
sincrona no circulan corrientes por los circuitos amortiguadores. En cambio cuando cambia
la carga en el generador, la velocidad del rotor oscila en torno a la velocidad sincrona. En la
representacion circuital del rotor uno de los enrollados amortiguadores esta alineado con el eje
magnético del enrollado de campo, dicho enrollado (kq) tiene N4 vueltas y resistencia riq. El
otro enrollado amortiguador (k,) se encuentra desplazado 90° con respecto al eje magnético
del enrollado de campo y tiene Ny, vueltas y resistencia ry,.

De acuerdo al circuito magnético de la Figura 2.4 la ecuacién que rige el comportamiento
de la maquina sincrénica es e; = r - i+ e; donde ¢; = %—zf. Para el generador se utiliza como
convenciéon que el sentido positivo de la corriente de estator es saliendo de la maquina. En
cambio la direccion positiva de la corriente de campo y de los circuitos amortiguadores es
hacia la méquina. Con lo anterior se pueden expresar las ecuaciones de voltaje para cada
una de las fases de acuerdo a (2.1), donde ey, iy v ¥ con k = a,b, ¢ representan la tension,
corriente y flujo en cada uno de los devanados de estator.

i

dip,
o= ~rorlot g
. dy,
— . ) 2.1
€p Ts 1y + T, (2.1)
., dye
€= Tordet g

Los circuitos amortiguadores se encuentran cortocircuitados y el enrollado de campo se
encuentra abierto, por lo que las ecuaciones que representan las relacioness en el rotor y los
flujos enlazados son las presentadas en (2.2). Alli e;, i; y ¢; con j = fq, k4, kq representan la
tension, corriente y flujo en el campo, en el circuito amortiguador del eje d y en el circuito
amortiguador del eje gq.



. dibga
€fd = Tfd " 1fd + dg

d
0= rpg - ipg + ifd (2.2)
G
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En tabla 2.1 se presenta un resumen con las definiciones de cada uno de los parametros y
variables utilizadas en las ecuaciones (2.1) y (2.2).

Tabla 2.1: Variables modelo Generador sincrénico.

Variable Significado
€a, €p,ec Voltaje instantaneo en el rotor (fase-neutro)
ig, 1p, e Corrientes instantaneas en fases a, b y c.
efq Voltaje en el campo del rotor.
ifq Corriente en el circuito de campo
kg, 1kd Corriente en los circuitos amortiguadores.
Ty Resistencia de armadura en cada fase.
Tfds Thds Thq Resistencias rotor.
Vay Uy, Ve Flujos enlazados bobinas estator.
Vi, Yrds Vig Flujos enlazados bobinas rotor.

A partir del trabajo realizado por Park [8] se puede eliminar la dependencia del angulo en
las ecuaciones de la méquina, pasando de un sistema estatico de tres componentes abc a un

sistema giratorio dgq.

Las ecuaciones para pasar de ejes abc a dq y viceversa son (2.3) y (2.4) respectivamente.
Alli los subindices a,b,c representan el sistema de referencia trifésico estatico, mientras que
los subindices d,q,0 representan el sistema de referencia giratorio. 6 corresponde al angulo
del eje directo de estator d con respecto al eje de la fase a y queda definido como 6 = w, - t,
donde w, es la velocidad de giro del rotor.

Tq cos (0)  cos(§— 3 cos (0 +2) | [za
Tq| =3 | si? (#) —sin (? —27) —sin (? + 2] | (2.3)
To 2 2 2 Te
T4 cos (0) — sin (0) 1] [zq
x| = [cos(0—2) —sin(0—2) 1] |z, (2.4)
Te cos (0 +23) —sin(0+3) 1] |z

Las ecuaciones anteriores se aplican tanto para las corrientes, como tensiones y flujos.
Ademas si el sistema es balanceado se cumple que i, + i, + i, = 0, por lo que la componente
0 puede ser eliminada [9].



En este nuevo sistema de referencia las ecuaciones que determinan el comportamiento
dindmico del generador sincrénico para el estator quedan determinadas por (2.5) y para el
rotor por (2.6) y la ecuacion correspondiente al torque eléctrico representada por (2.7).

eq = % — Yqwr — Tslq
eq = % + Yawr — T 2
€fd = Tfd " lfq + dggd
0 = reaipa + di’:d (2.6)
0 = Thqlrg + d:i/J:q
T, = 2 (a1~ vy i) (27)

Ademas de las ecuaciones que relacionan las variables eléctricas hay dos ecuaciones que
describen la dinamica del generador, estas corresponden a la ecuacion de torque (2.8) y la
ecuacion de movimiento de la maquina (2.9), las cuales son obtenidas desde [10].

dw,,

— =1, 1T, 2.
J T ( 8)
do

a_ 9.
W (2.9)

Donde

wm: Velocidad angular del rotor [rad/s mecanicos|
T,n: Torque mecéanico [N.m]

J: Momento de inercia de la maquina [kg.m?|

d: Posicion angular del rotor [rad]

w,: Velocidad angular del rotor |rad/s|
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2.1.1.1. Estrategias de Generaciéon

Existen distintas alternativas para la frecuencia de la generacion en los aviones, las princi-
pales corresponden a generacion en frecuencia variable y generaciéon en frecuencia constante.
Para obtener frecuencia constante a partir de la turbina de gas que entrega velocidad variable
se requiere de una caja de engranajes, la cual permite que el eje del generador se mueva a
velocidad constante, tal como se muestra en la figura 2.5 [2].

" - mﬂw Constant
Speed Shaft
Mechanical p ' aphase
“ . [ ] 400Hz, 115V

Figura 2.5: Sistema de generacion a frecuencia constante con caja de engranajes. Fuente: [2].

Una alternativa diferente de generacion a frecuencia constante se presenta en la figura 2.6.
Alli el eje del generador se mueve a la misma velocidad que la turbina de gas, por lo tanto
la velocidad de su eje y la frecuencia de generacion es variable. La mayoria de las cargas
eléctricas necesitan operar a frecuencia constante. Debido a lo anterior, se requiere de un
sistema de conversiéon que puede ser un link-dc o un cicloconversor para obtener tension a
frecuencia constante.

Varable speed

’1 - Engin& Shaft Power

' Converter [DC >
: Generator Link or Cyclo- 3-phase
! convertar] > 400Hz, 115V

Figura 2.6: Sistema de generacion a frecuencia variable con conversor. Fuente: [2].

Por tltimo esté la alternativa de generacion en frecuencia variable, en este caso se conecta
el eje del generador directo al eje del motor, tal como se muestra en la figura 2.7, con esa
configuracion se obtiene tension con una frecuencia entre 320 y 800[Hz|. Esta configuracion
tiene como ventaja que es mas simple y que al eliminar la caja de engranajes se disminuye
el peso, pero tiene como desventaja que las cargas requeriran sistemas de conversion.

Variable speed

Engine shaft

— 3-phase

320Hz to 800Hz
230V or 115V

’1 i
v

Figura 2.7: Sistema de generacion a frecuencia variable sin conversor. Fuente: [2].

e
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2.1.1.2. Control de Generadores

Los generadores sincrénicos son la principal fuente que entrega la potencia necesaria para
el funcionamiento del sistema eléctrico. Su importancia va mas alla de entregar potencia
puesto que, ademéas de determinar la cantidad de potencia que puede ser consumida en un
sistema eléctrico tipico, en una micro-red actiian de manera directa en el control de tension
y de frecuencia.

Para llevar a cabo el control existen distintos mecanismos, por ejemplo, en los sistemas
eléctricos clasicos se consideran reguladores automaticos de voltaje (AVR) para realizar el
control de tension y reguladores de velocidad para el control de frecuencia. En los MEA se
utilizan lo que se conoce como "Generator Control Unit" (GCU) para realizar el control de
tension y de frecuencia [11].

El GCU realiza acciones relacionadas con regulacion de voltaje, control y proteccion del
generador y del sistema eléctrico, y monitoreo del sistema. La principal de las tareas mencio-
nadas corresponde a la regulacion de tension. Para llevar a cabo el control se mide la tension
en bornes de estator (variable controlada), luego ese valor es comparado con una referencia
y en caso de existir diferencias entre esos valores se realizan cambios en la tensién continua
que alimenta el enrollado de campo (variable manipulada) con el fin de disminuir aquella
diferencia.

2.1.2. Unidad Rectificadora Transformadora.

El MEA requiere de un gran ntumero de conversores AC/DC para suministrar la potencia
requerida por cargas como bombas de combustible, presurizacion de la cabina, aire acondi-
cionado, partida del motor y control de vuelo. Para ello existen distintas posibilidades. Una
alternativa corresponde a modulacion por ancho de pulso (PWM) y otra opcion son los con-
versores pasivos multipulso. La segunda se caracteriza por su simplicidad, confiabilidad, bajo
costo y alta eficiencia [12].

La presencia de equipos de rectificaciéon implica contenido armoénico en las ondas de tension
y corriente alterna. La ecuaciéon que representa el orden de los armoénicos que se presentan de
acuerdo a la cantidad de pulsos (n) del rectificador es n - k £ 1 donde & es un entero. Por lo
tanto para un rectificador de 6 pulsos se tendra los siguientes ordenes de armoénicos: 5, 7, 11,
13, 17, 19, etc. Para un rectificador de 12 pulsos se tendran en cambio armoénicos de orden
11, 13, 23, 25, 35, 37,etc. Por ultimo para un rectificador de 18 pulsos se tendra armoénicos
de orden 17, 19, 35, 37 etc.

12



2.1.3. Cargas

El sistema eléctrico del MEA considera un amplio rango de cargas, cada una de las cuales
tiene un comportamiento caracteristico y un efecto determinado sobre el comportamiento del
sistema.

Algunas de las cargas conectadas al sistema eléctrico son obtenidas desde [13] y presentadas
a continuacion:

e Sistema de proteccion contra el hielo (WIPS): Se usan esteras de calor resistivas, las
cuales pueden representar una carga de hasta 200kW.

e Sistema de control ambiental (ECS): Utiliza el accionamiento eléctrico para comprimir
el aire y controlar los pardmetros del aire. Consta de 4 equipos, cada uno de los cuales
requiere cerca de 70 kW.

e Bombas de combustible impulsadas eléctricamente: Permiten controlar el centro de
gravedad de la nave, asi como reducir la fatiga estructural. Se basa en motores de
induccién y la potencia que consume se encuentra alrededor de 200kVA.

Un caso particular de las cargas corresponde a los actuadores, utilizados para mover las
superficies de control que permiten controlar el avidon. El vuelo requiere de tres grados de
control: giro, derrape e inclinacion [14]. Las superficies de control criticas a las cuales se hace
referencia representan el control primario y corresponden al timoén, alerones y elevadores.

Para los MEA existen dos opciones de actuadores, la primera es presentada en la Figura
2.8 y corresponde al actuador electromecénico (EMA), en este caso la superficie de control
es controlada por el motor que, mediante una caja de engranajes, mueve un tornillo, el cual
debido a la conexion directa entre el motor y el tornillo hace que el actuador se desplace a
una tasa fija.

3-phase supply

Power
Converter

Reduction Ball m
gearbox Screw |

Figura 2.8: Diagrama EMA. Fuente: [11].

La otra alternativa corresponde a un actuador electrohidrostético, cuyo diagrama es pre-
sentado en la figura 2.9. Este sistema es impulsado via hidraulica y controlado por una bomba
de desplazamiento fijo accionada por un motor eléctrico.
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3-phase supply

Power
Converter

@ Hydraulic Ram :@)

Figura 2.9: Diagrama EHA. Fuente: [11].

Las cargas se dividen en las siguientes categorias: de alta potencia, transientes (actuado-
res), pulsantes (radares) o de potencia constante como por ejemplo bombas [2|. En la tabla
2.2 se presenta un resumen con las cargas mas relevantes del sistema y los niveles tipicos de
potencia.

Tabla 2.2: Cargas eléctricas tipicas del MEA

Aplicacién Comentarios Potencia tipica
Aire acondicionado Sistema de control ambiental 4x70kW
Control de vuelo Primario y secundario 2-35kW
Bombas de combustible 10kW
Sistemas de protecciéon contra el hielo | Esteras térmicas o similares 250kW
Tren de aterrizaje Retraccion, direccion y frenado 5-7T0kW
Arranque del motor 200kW

2.1.3.1. Cargas de Potencia Constante

Las cargas de potencia constante (CPL) corresponden a las cargas mas comunes que se
pueden encontrar en las barras DC del sistema eléctrico de un MEA [15]. Este tipo de cargas,
generalmente, producen inestabilidad porque poseen una impedancia incremental negativa. El
comportamiento dinamico de una carga de potencia constante es equivalente al de resistencia
negativa que desestabiliza una barra DC y por lo tanto el sistema [16].

En las cargas de potencia constante se cumple que tienen una impedancia instantanea
positiva, pero incremental negativa. Lo anterior equivale a V/I mayor que 0, mientras que
AV/AI es menor que cero. En [16] se obtiene una representacion de una carga de este tipo,
la cual utiliza la relacion 1., = P/Vy. y su expansion en serie de Taylor en torno a un punto
de operacion dada por la ecuacion (2.10), donde P representa la potencia consumida por la
carga, I, corresponde a la corriente que es entregada a la carga, Vy. y V corresponden a la
tension instantanea y estacionaria en el punto de conexiéon de la carga.

P P Oy, PP
Ve SV o, TV T

]cpl = Udc + ... (210)
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El modelo de (2.10) puede ser linealizado obteniendo un modelo como el de (2.11) donde
se presenta matematicamente el concepto de impedancia incremental negativa e instantanea
positiva.

-P P
[cpl - W%c —+ 2v (211)

2.2. Interaccion Electromecanica

El B-787 considera dos generadores de frecuencia variable por cada una de sus turbinas,
para ello requiere de una caja de engranajes que acople el eje de la turbina con el eje de
cada uno de los generadores, tal como se muestra en la Figura 2.10, donde se observa una
representacion del tren motriz de un MEA presentada en [17]. El sistema esta compuesto por
la turbina, el tren motriz (ejes y engranajes), generadores y las cargas eléctricas.

El sistema amortiguador-masa-resorte de la Figura 2.10 considera que se transfiere el
movimiento rotatorio desde la turbina hacia la caja de engranajes a través de un eje de
transmision que considera un eje radial y otro angular. Ademés la carga auxiliar provee la
interfaz entre la red mecénica y las redes hidraulica, neuméatica y eléctrica.

Intermediate pressure spool % E .
zpoal
Radial driveshaft
Transmission <
Angular driveshaft
[ Accescory gearbox — 3
g § g § v 065
Hydraulic De § Qil g PMA
pump Oiler pump
Fuel
pump + .
B + Gen. 1 Gen. 2 —+ TG‘W_“HG“_,
j;m E HGﬂnl *

g

Auxdiliary load

Figura 2.10: Sistema interaccion electromecanica. Fuente: [13].
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2.2.1. Reduccién modelo tren motriz

El sistema anterior puede ser reducido, obteniendo asi un modelo como el de la Figura
2.11. La razoén por la que se puede aplicar esta reduccion es porque el comportamiento del
tren motriz es dominado por aquellos componentes que tienen valores de inercia o rigidez méas
significativos (generadores y bomba de combustible) y aquellos parametros cuyos valores son
menores (bomba de aceite y bomba hidraulica) pueden ser despreciados.

£LS

Transmission g

| Accessory gearbox

sz o3

Fuel
pump

-
IT 0465

Gen. 1 Gen. 2 _I TGeaaE*HG

an2

Tm.ﬁ'ﬁmlT

Figura 2.11: Modelo tren motriz reducido - 2 generadores caja de engranajes y bomba.

El modelo reducido del sistema mantiene los generadores, los ejes de transmision y los ejes
que conectan con los generadores y trata la turbina como un punto de referencia mecanico.
Los dos generadores y la bomba de combustible son identificados como inercias dominantes,
pero con rigidez alta. Los ejes de la transmision asi como los ejes de las cargas representan
los componentes de rigidez dominantes a la vez que el efecto de su inercia es minimo al
compararlo con otros componentes. Otros elementos representan inercia y rigidez menos
importantes por lo que sus valores pueden ser despreciados o pueden ser combinados con los
elementos adyacentes.

En [6, 18, 19] se realiza el modelamiento del tren motriz a partir de esquemas similares a la
Figura 2.11. Desde alli se puede obtener un modelo matemético para el sistema que permita
estudiar las vibraciones, pero ain asi dicho sistema requiere de tiempos de simulacion y de
analisis de ecuaciones importante, por lo que se considera una versiéon mas simple del sistema
para asi poder facilitar el analisis.

Considerando lo anterior se realizan mas reducciones al sistema. Estas reducciones con-
sideran, en primera instancia, que la bomba de combustible y la caja de engranajes tienen
inercias que son despreciables con respecto a los valores de inercia de los generadores, por lo
que esos componentes no son consideradas en las ecuaciones.
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Figura 2.12: Modelo reducido- 2 generadores.

Con la simplificacién anterior se tiene un sistema con una turbina y dos generadores como
el de la Figura 2.12, pero es posible simplificar dicho modelo al considerar los dos generadores
como uno solo puesto que es posible obtener una inercia equivalente y una rigidez equivalente
haciendo uso de las ecuaciones (2.12) y (2.13). Con esto se logra un sistema caracterizado
por solo una frecuencia natural.

Jgen — Jgenl + Jgen2 (212>

1 1 1 1
i + + (2.13)

keq kgenl kgen? ktransmission

Considerando las nuevas simplificaciones se obtiene el modelo del tren motriz presentado
en la Figura 2.13 [18], el cual considera los elementos siguientes:

e Turbina: Representada por Ji, su posicion es definida por 6.

e Eje: Conexion entre turbina y generador, representado por su rigidez k; y amortigua-
miento d;.

e Generador: Representado por Js, su posicion es definida por 6s.

b dl #
—r
__[wl
T 1{1 T
\ \J
=T1 42

Figura 2.13: Modelo mecénico version reducida con 1 generador y 1 eje. Fuente: [18|.
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La ecuacién dindmica que define el comportamiento del sistema mecénico de la Figura 2.13
es (2.14), donde J, D y K corresponden a las matrices de inercia, amortiguamiento y rigidez
respectivamente. Mientras que u representa la entrada del sistema y g, 0 y 6 representan
aceleracion, velocidad y posicion angular.

JO+ DO+ K6 =u (2.14)

Por su parte cada una de las matrices es definida en (2.15).

a0 d  —d k1 —kl}
J = ) D = K = 2.15
{0 ]2} |:_d1 d ] {—]ﬁ k1 ( )

Para un sistema de segundo orden como el que representa la ecuacion (2.14) se puede
obtener su frecuencia natural y el factor de amortiguamiento a partir de la ecuacién ca-
racteristica, estos dos aspectos quedan definidos por (2.16), donde £ representa el factor de
amortiguamientom y w, representa la frecuencia natural.

wn=VK] £€=5-J'D (2.16)

2.2.2. Cancelacion de vibraciones

El anélisis y la forma de cancelar las vibraciones es obtenido desde [18] y este senala que
si el sistema de la ecuacion (2.14) se encuentra inicialmente en reposo en su posicion de
equilibrio, la respuesta de 6 a una accion externa u(t) correspondera a (2.17), donde g(t) es
la funciéon de respuesta al impulso del sistema.

0(t) = /t:? u(T)g(t —7)dr (2.17)

Si la entrada es de tipo escalon unitario, para toda frecuencia natural w,; con un amorti-
guamiento &, la respuesta queda determinada por (2.18).

0(t) = exp(—&wni(t — T)) cos(wai(t — Tx)) + j exp(—E&wni(t — T)) sin(wqi (t — Ty))  (2.18)

donde wg; = wpiy/1 — &2

Si se aplican n escalones con valores p; y cada uno de ellos se aplica en un tiempo Tk, la
respuesta viene dada por (2.19).

0(t) = Zpkexp(—&wm(t —Ty)) cos(wai(t — Tk)) + J prexp(—&wni(t — Ty,)) sin(wa; (t — Tx))
- (2.19)
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Si se aplican pulsos, es decir, escalones positivos y negativos, y se considera T} = 0,
T, = 05,13 =1, ....etc. ycon valores py = p3 =ps = --- =1y p =ps=--- = —1, se
cancelan las frecuencias pares.

Para cancelar todas las frecuencias de vibracion, hay que determinar el tiempo que lo
permite. Para un sistema de una frecuencia y valores de escalones dados por p; = p3 = ps =
o =1ypy=pg =---=—1, el sistema queda:

0(t) = exp(—&wni(t — Tp))cos(wai(t — To)) + j exp(—E&iwni(t — Tp))sin(wai(t — Tp))
—exp(—&wni(t — T1))cos(wai(t — T1)) — jexp(—&wni(t — T1))sin(wa(t — T1)) (2.20)
+exp(—&wni(t — T))cos(wai(t — Ts)) + j exp(—E&iwni(t — T3))sin(wai(t — 1))

Separando los componentes real e imaginario, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

exp(—&wni(t — Tp))cos(wai(t — Tp)) — exp(—&wni(t — T1))cos(wai(t — T1))
+exp(—&iwni(t — Ty))cos(wai(t — Tz)) =0

exp(—&wni(t — Tp))sin(wai(t — Tp)) — exp(—&wni(t — T1))sin(wqi(t — T1))
+exp(—&wni(t — T2))sin(wqi(t — T2)) =0

(2.21)

Posteriormente, si se considera un tiempo Ty = 0, se puede resolver el sistema de ecuaciones
de (2.21) y obtener los tiempos 77 y T» que permiten que, al aplicar un pulso con subida en
T, v bajada en T5, se eliminan todas las frecuencias de vibracion.

2.3. Condiciones de operacion

Existen estdndares que determinan las condiciones de operacion que deben cumplir las
diferentes aeronaves, el proposito de estos es asegurar la compatibilidad entre los sistemas
eléctricos de los aviones, los sistemas externos y el transporte aéreo.

2.3.1. Caracteristicas sistema eléctrico

En [20] se presentan las caracteristicas eléctricas que debe cumplir los aviones de acuerdo
al departamento de defensa de Estados Unidos. A continuacion se explicitan los principales
aspectos que tienen importancia para el desarrollo de este trabajo.

El sistema en corriente alterna debe proveer de suministro eléctrico monofésico o trifé-
sico con el neutro conectado al punto de referencia. La forma de onda de la tensiéon debe
ser sinusoidal con una tension nominal de 115/200 Volts y una frecuencia nominal de 400
Hz. También puede haber sistemas de frecuencia variable, donde la frecuencia del sistema
debe encontrarse entre 300 y 600 Hz y cumplir con un voltaje nominal de 115/200 Volts.
Ademéas para sistemas de doble voltaje pueden tener tension nominal de 230/400 Volts y
frecuencia nominal de 400 Hz. Por dltimo se tiene como alternativa adicional un sistema
elétrico monofésico con frecuencia nominal de 60 Hz.
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En condiciones normales de operaciéon del sistema eléctrico deben cumplirse condiciones
para los distintos tipos de sistemas ya senalados. En primera instancia para los sistemas de
frecuencia constante igual a 400 Hz y frecuencia variable, las ondas de tensiéon deben cumplir

con los limites establecidos en la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Caracteristicas de operacién normal sistema AC.

Caracteristicas Estado estacionario

Limites

Voltaje estado estacionario

108 a 118.0 V Rms

Desbalance de tension

3.0 V RMS maximo

modulacién de tension

2.5V RMS maximo

Diferencia de fase 116° a 124°
factor de distorsiéon 0.05 maximo
factor de cresta 1.1alb

Componente Dc

0.10 a -0.10 Volts

Frecuencia estado estacionario

393-407 Hz/ 360 a 800Hz

Modulacién de frecuencia

4 Hz

2.3.2. Contenido armoénico

Ademas de las caracteristicas presentadas en la Tabla 2.3, la onda de tension debe cumplir
con requerimientos relacionados con la distorsion armoénica. En la Figura 2.14 se presentan
las amplitudes maximas que pueden presentar los armoénicos de tension tanto para sistemas
de frecuencia de 400 Hz asi como de aquellos sistemas que trabajan con frecuencia variable.
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Figura 2.14: Distorsién méxima sistemas AC de 400 Hz y frecuencia variable.
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Este aspecto es importante puesto que dependiendo del tipo de rectificador utilizado para
pasar de la tension alterna que existe en la barra principal a la tensién en corriente continua
de la barra DC se presentaran ciertas armoénicas, luego dichas armoénicas deben cumplir con
no superar las amplitudes méximas que son senaladas en la figura. Por ejemplo se puede
observar que la méxima amplitud para frecuencias menores a 100 Hz es de 0.3160V, a partir
de los 100 Hz y hasta los 1000 Hz la amplitud maxima permitida crece de forma lineal,
permitiendo la méaxima amplitud posible entre los 1000 y 3000 Hz, a partir de ese punto la
amplitud maxima permitida comienza a disminuir linealmente, permitiendo nuevamente un
valor de amplitud méaxima igual a 0.3160 en los 3000 Hz. Esto al traducirlo en armoénicas
senala que la quinta y séptima armonica son las que tienen permitida una mayor amplitud,
aun asi dicha amplitud no puede superar los 3.160V.

2.4. Control y Estabilidad

En la teoria de control convencional se utilizan funciones de transferencia para representar
ecuaciones, en cambio en la teoria de control moderno se utiliza la representacion en el
espacio de estados. De acuerdo a [21] la representacion en espacio de estados permite reducir
la complejidad de las expresiones matematicas y ahorrar célculos tediosos, por lo que dicho
punto de vista permite un analisis de menor complejidad y que consume menores recursos
computacionales.

Asi para un sistema de n ecuaciones diferenciales tipico como el presentado en (2.21) que
quiere ser convertido a un sistema en espacio de estado se debe realizar el reordenamiento
siguiente.

Zil'l = a1121 + ajoxo + ... + a1, + b11u1 + ...+ blmum
jjz = a21%1 + A92%9 + ... + A2, Ty + b21U2 + ...+ bgmum (222)
Ty = Qp1T1 + QpaTo + ... + Qpp Ty + b1ty + ... + byt

Se escribe el sistema de ecuaciones de la forma matricial de (2.22).

€ 11 Q2 - Aip X
bi1 bim U
d |22 (21 Q2 -+ Q2p| | T2 ] i )
— | =1 . . A : : (2.23)
de | : : e : : b b
nl nm Um,
Tp Ap1 Ap2 - Ann Tp

En (2.23) el vector que contiene las variables de estado es conocido como vector de estado.

F=|" (2.24)

21



El sistema matricial anterior puede ser representado como (2.25), ecuacion que es conocida
como la ecuacion de estado.

7= Af+Bid (2.25)

Ademés de la ecuacion de estado que relaciona la evolucion de cada variable de estado con
respecto a las otras variables de estado y las entradas del sistema, esté la ecuacion de salida
del sistema correspondiente a (2.26).

j = CZ+ D (2.26)

Asi con las ecuaciones (2.25) y (2.26) se obtiene la representacion en espacio de estado de
un sistema, para esas dos ecuaciones cada uno de los vectores y matrices que participan de
las ecuaciones reciben los siguientes nombres:

—

e x(t): Vector de estados.

—

e y(t): Vector de salidas.

u(}) Vector de entradas.
A(t)
B(t)
C(t)
D(t)

: Matriz(nxn) de estados.

nrn’

: Matriz(nxm)de entrada.

nrm’

: Matriz(mxn) de salida.

man”

: Matriz(mxm) de transmision directa.

maxm’

A partir de las matrices que caracterizan la representacion en espacio de estado se puede
obtener informaciéon relevante sobre el sistema. De ellas la matriz A es la mas importante
puesto que entrega informacion sobre la estabilidad del sistema. La teoria de control senala
que el determinante de la matriz (sI — A) permite obtener la ecuacion caracteristica del
sistema, luego las raices de dicha ecuacion corresponden a los valores propios de la matriz A,
valores propios que en caso de ser todos menores a 0 establecen que el sistema es estable.
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Capitulo 3

Metodologia

La metodologia general se compone de 4 etapas, cada una de las cuales tiene tareas en
particular que permiten establecer un hito dentro del desarrollo de esta memoria. Cada etapa
y las tareas que la componen son explicadas a continuacion.

1. Implementacién generador sincrono con GCU.

Determinar condiciones de operacion del sistema y de la méquina: Se establecen los
parametros que debe tener el sistema eléctrico en estado estacionario. Corresponde
al punto a partir del cual se realizan los analisis posteriores.

Establecer maquina a utilizar desde libreria de PLECS: Se determina un generador
sincrono desde la libreria que incluye el software.

Disenar GCU y analizar cumplimiento de condiciones de operaciéon: Se implementa
el sistema de control del generador, mediante un control PI utilizando las variables
del generador en ejes dg, luego se verifica que el control funcione.

2. Implementacion sistema eléctrico y su interconexion

Identificacion del sistema eléctrico: Se fija el sistema eléctrico a implementar, fi-
jando la cantidad de generadores, barras y cargas a conectar.

Conexion de cargas resistivas: Se establecen resistencias para emular las cargas
que posee el sistema.

Evaluacion de comportamiento de variables de generador sincrono con cargas co-
nectadas: Se analiza la respuesta de las variables del generador (tensiones, corrien-
tes y potencias en ejes abc y dg, velocidad y frecuencia) ante la conexion de las
cargas y aumento de estas en forma de escalon.

Implementacion de modelo de cargas de potencia constante: Se agregan cargas
modeladas como potencia constante para representar de mejor manera el sistema.

Anélisis de desempeno de sistema eléctrico completo: Analizar nuevamente las
variables eléctricas de interés.

Implementacion del segundo sistema eléctrico via replica del primer sistema imple-
mentado: Se replica el sistema eléctrico ya implementado de manera tal de emular
completamente las dos zonas del sistema eléctrico del MEA.

23



3. Implementacién sistema mecanico
e Implementacion version reducida sistema mecanico turbina-generador: Modelar
inercias, amortiguamientos y rigidez que caracterizan a turbina, generador y ejes.
e Evaluacion funcionamiento sistema mecénico: Analizar respuestas de torque y ve-
locidad de ejes y generadores.

e Analisis del efecto de conexion de cargas eléctricas sobre el sistema mecéanico: Eva-
luar la forma en la que las cargas eléctricas afectan al sistema mecanico mediante
aumento de las cargas presentes en el sistema eléctrico

4. Disenar e implementar sistema de control

e Determinar carga (Potencia) méxima que soportan los generadores y evaluar su
efecto sobre el sistema eléctrico: Establecer un punto de operacion en el cual el
eje del generador comenzaria a ver afectada su vida tutil, mediante el analisis de
la velocidad del mismo y del torque percibido.

e Disenar sistema(s) de control: Estudiar, implementar y sintonizar sistema de con-
trol.

e Evaluacion comportamiento sistema: Estudiar las variables eléctricas y mecénicas
de interés y comprobar el funcionamiento del sistema de control.

e Anélisis respuestas del sistema con y sin controlador: Realizar comparacion entre
comportamiento de variables de interés con y sin el sistema de control.
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Capitulo 4

Implementacion

Para realizar la implementaciéon del sistema en estudio se utiliza la metodologia presentada
en el capitulo anterior. Se comienza desde lo méas elemental del sistema, que corresponde al
generador sincrénico, hasta llegar a la totalidad de la implementacion, que corresponde a la
version simplificada establecida para el sistema eléctrico y el sistema mecanico. Sumado a lo
anterior, se realizan pruebas de manera gradual, a medida que el tamano y la complejidad del
sistema aumenta para asi evaluar las distintas variables de interés del sistema. Con esto se
verifica el cumplimiento de las condiciones de operacion requeridas para los sistemas eléctricos
de los aviones, asi como verificar el adecuado funcionamiento del sistema mecanico.

4.1. Sistema eléctrico

4.1.1. Definicién sistema eléctrico

Se determinan las condiciones de operacion con las que debe cumplir el sistema. Desde
las caracteristicas de los sistemas eléctricos de los aviones que permite el departamento de
defensa de Estados Unidos y que fueron presentadas en el capitulo 2, se selecciona un tipo
de sistema eléctrico. El sistema utilizado considera una barra principal en 230V corriente
alterna con una frecuencia nominal de 400 Hz y una barra DC en 270V.

La implementacion corresponde a una version simplificada del modelo real de un MEA,
para ello se toma como base el modelo del B-787 presentado en la Figura 2.1. Como se puede
ver en ese modelo existen multiples generadores, niveles de tensiéon y cargas. En cambio
para el modelo implementado se considera la representacién de la Figura 4.1 en donde se
presenta un diagrama unilineal de una de las micro-redes del sistema eléctrico simplificado
de la implementaciéon. La otra micro-red se considera idéntica por lo que solo se presenta un
esquema, en el que los equipos y componentes considerados son los siguientes:
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generador sincrénico de polos salientes con GCU.

Interruptor que conecta el generador con la barra principal en 230V corriente alterna.
Este dispositivo se encuentra siempre cerrado durante la fase de implementacion, luego
su estado depende del caso de estudio.

Carga resistiva conectada a barra principal de 230V para representar las dis-
tintas cargas AC presentes tanto en la barra principal como en las otras barras AC.

Rectificador conectado entre barra principal y barra DC para asi poder obtener ten-
sion continua.

Carga resistiva conectada en barra DC presente como forma de proteccion del
circuito.

Carga de potencia constante conectada en barra DC para representar cargas
particulares que producen efectos atipicos en el sistema eléctrico.

Filtro para armoénicos utilizado para que el contenido de armoénico presente en la
onda de tension de la barra AC principal se encuentre dentro de los rangos permitidos.

Generador

Barra AC
Filtro
Carga ficad
Resistiva SlZ ectificador
Barra DC
Carga Carga
Resistiva Potencia constante

Figura 4.1: Diagrama unilineal sistema eléctrico.
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4.1.2. Generador sincrono con GCU

Desde las alternativas presentes en las librerias de PLECS se selecciona como generador
una maquina sincrona de polos salientes. La méaquina disponible en la libreria tiene dos
circuitos amortiguadores, uno en el eje directo y otro en el eje en cuadratura del rotor, tal
como se representa en el sistema eléctrico de la Figura 4.2. Ademés dicha maquina puede
ser operada como motor asi como generador (dependiendo del signo del torque mecanico de
la maquina). Un punto importante del modelo es que todas las variables y parametros son
vistos desde el lado del estator.

ig Re
& A
+
Vg
d-axis
i R Py W L L R
P Y 7N S N S B
T Ry
Vg Leng
q-axis

Figura 4.2: Representacion sistema eléctrico generador.

Las ecuaciones que caracterizan el modelo eléctrico del generador obtenidas desde la docu-
mentacion de PLECS [22] son (4.1) y (4.2) donde U4 y ¥, representan los flujos inducidos en
el estator en coordenadas dg. Alli aquellas variables con subindices s representan las variables
del lado del estator y las que tienen subindices dgq corresponden al rotor.

Wy = Ligiq + Lima(ia + i} + 13 4) (4.1)
Wy = Lisig + Ling(ig + i1 ) (4.2)

donde:

o Uy, U, : Flujo magnetizante en ejes dg.

e iy, i;: Corrientes de estator en ejes dg.

e [;,: Inductancia de estator.

® Lpd, Ly g Inductancias magnetizantes ejes dg.
® i, 4, i, Corrientes en circuitos amortiguadores.

e i’,: Corriente en circuito de campo.
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Las ecuaciones mecénicas y electromecanicas que caracterizan a la maquina son (4.3),
(4.4) y(4.5)

3. .
T, = 5(1(1‘1’(1 —1q¥y) (4.3)
. 1
G = (Te = P — Tyn) (4.4)
Oy = W, (4.5)

donde:

e T.: Torque eléctrico de la maquina.
e T,,: Torque mecanico de la maquina.
e J: Inercia de la maquina.

e F': Coeficiente de friccion.

e w,,: Velocidad de rotor.

e 0,,:Angulo de rotor

Un aspecto importante con respecto a esas ecuaciones es que el software permite dos
opciones para trabajar, la primera de ellas es transformar las ecuaciones del circuito trifasico
a coordenadas dgq y la otra es la interaccion directa de una red externa con las 3 fases del
estator, en este caso se utiliza la primera opcién.

En la figura 4.3 se observa la representacion que tiene la maquina sincrénica en PLECS.
La maquina dispone en primer lugar de conexiones en color negro y otras en color lila. Esto
se debe a que en el software utilizado las componentes eléctricas son representadas por color
negro y las componentes mecanicas por el color lila, por lo tanto de aqui en adelante cada
vez que se ve una conexion de dichos colores hace referencia al sistema senalado.

Figura 4.3: Maquina sincréonica PLECS.
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La maquina tiene una entrada/salida mecénica, la cual representa su eje, por lo que alli
se conecta la turbina que permite el movimiento rotatorio del generador. Ademas dispone de
una entrada con dos bornes y otra con tres, la primera de ellas representa el campo de la
maquina, donde se conecta una fuente de tensién en corriente continua, fuente cuyo borne
positivo debe ir conectado a aquel borne con el punto negro puesto que dicho punto indica
polaridad positiva. Sumado a lo anterior se observan otros tres bornes que representan el
estator de la maquina, el cual tiene la fase a conectada en el borne con el punto negro y las
fases b y ¢ en los bornes medio e inferior respectivamente.

Se definen los principales parametros que caracterizan a la maquina sincrénica con la que
se trabaja. Se toma como base el detalle de un generador sincrono de 125kVA, el cual tiene
una capacidad comparable a la de un generador de un B-787 o de un A380, obtenido desde
[23]. Los parametros son presentados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Parametros generador sincronico

Parametro Valor Unidad

Resistencia estator R 0.0044 9]
Inductancia estator L 19.8943¢-6 [H]
Inductancia magnetizante no saturada [Lyq0 Limgo] | [220.164e-6 161.807¢-6] [H]
Inductancia magnetizante saturada L,,qsq 0.6e-3 [H]
Resistencia de campo Ry 0.068884 9]
Inductancia de campo Lj, 32.83¢-6 [H]
Resistencia amortiguador [R;, R} | [0.0142 0.003095] 9]
Inductancia amortiguador [Lj, 4 Li,| [34.079¢-6 144.274¢-6] [H]

Inercia J 4 [Nms?|

Coeficiente de friccion F 0 [Nms|

Numero de pares de polos p 2

Para generar electricidad, la maquina debe recibir una fuerza mecanica que permita el
movimiento de su eje y asi convertir la energia mecanica en energia eléctrica. Debido a la
disponibilidad de una fuente de velocidad rotatoria constante disponible en PLECS es que
se utiliza dicha fuente para conectar a la entrada mecéanica de la méquina. Considerando que
la frecuencia del sistema es de 400Hz y que la maquina posee dos pares de polos, al utilizar
la relacion (4.6), donde w; representa la velocidad de giro del rotor, f es la frecuencia de la
tension y p el nimero de pares de polo, se obtiene que la velocidad del eje debe ser de 1256.63
rad/s.

2-m- f
p

Wg =

(4.6)

La maquina debe ser alimentada con corriente continua en su campo, en este caso se utiliza
una fuente de tension controlada, de modo tal de poder modificar la corriente de campo de
la méquina para asi obtener el nivel de tensiéon deseado en el estator de la misma, esto se
logra con la implementacion del GCU.
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El modelo de GCU es obtenido desde [23] y corresponde a un controlador de tipo PI (para
obtener error igual a cero en estado estacionario para entrada escalon), el cual busca controlar
la amplitud de la onda de tensiéon. Para llevar a cabo el control se transforma la tension en
ejes abc a ejes af, con tal de medir inicamente la amplitud. Las ecuaciones que permiten la
transformacion de coordenadas abc a a8 y viceversa son presentadas en el Anexo A.

Se tiene un vector de dos dimensiones que permite obtener el modulo de la tension, dicho
valor es realimentado y se resta de la referencia para obtener el error existente en la salida de
tension con respecto a la referencia y es este error el cual pasa por el control PI para intentar
llevarlo a cero. En la Figura 4.4 se presenta un esquematico del controlador.

Figura 4.4: Esqueméatico GCU. Fuente: [23].

Para sintonizar el controlador PI se utiliza un modelo simplificado del generador represen-
tado por la ecuacion (4.7) que representa una funcion de transferencia de primer orden del
voltaje tras la reactancia transiente bajo condiciones de no-carga (23], el cual funciona bajo
los siguientes supuestos y cuyo desarrollo se encuentra en el Anexo B.

e Los cambios en las tensiones de estator producto de variaciones en el flujo son despre-
: dyg _ dyg _
ciados (32 =0, 32 = 0).
e La velocidad del rotor se asume constante % = W,.
e La resistencia de estator R, es despreciada.

e La saturacion magnética es despreciada.

/ WerdO
= may 4.7
*T Ry(1+sTy) 1 (47)

Donde Ty, = Ll%f’"d es la constante de tiempo transiente del circuito del eje d bajo
condicién de no-carga. Reemplazando los valores de la Tabla 4.1 se obtiene que la planta a

controlar es representada por (4.8).

E;, 80328

— = 4.8
Vfd 0,00378 +1 ( )
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Para realizar la sintonizacion, del controlador PI, se establecen como parametros el tiempo
de establecimiento (2 %) el cual se desea que sea inferior a los 0.02s y el sobrepaso maximo que
debe ser menor a un 10 %. A partir de esos valores y utilizando las relaciones de la ecuacién
(4.9) obtenidas desde [24], donde MO corresponde al sobrepaso méaximo y ¢, al tiempo de
establecimiento, se determinan el coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia natural que
se busca cumpla el sistema.

MO tz iOOZle\/lfs2 (4.9)
ST fwn

Se obtiene que los valores que cumplen con las condiciones establecidas son £ = 0,5911 y
w, = 338,35 rad/s. Con estos valores la ecuacion caracteristica de segundo orden es s*+400s+
114480 y por consiguiente los polos deseados se encuentran ubicados en sx = —200 4+ 5272 91.

Para obtener los parametros del controlador PI, que permiten obtener la respuesta desea-
da, se utiliza el método del lugar geométrico de la raiz, segin el cual se deben utilizar las
condiciones de angulo y de moédulo para encontrar la ubicacion del cero del controlador y la
ganancia necesaria para llevar el sistema al punto de operacion deseado.

Para determinar la ubicaciéon del cero del controlador se aplica la condiciéon de angulo
segin la ecuacion (4.10), donde a representa la ubicacion del cero.

> (4£polos) — > (ZLceros) = 180°
(4.10)

tan~ (55725 ) + (180° — tan ™! (55554)) — (180° — tan™" (5555;)) = 180°

Luego de resolver (4.10) se obtiene que la ubicacion del cero del controlador es 900.86. A
partir de ese valor se puede aplicar la condicion de médulo para determinar la ganancia del

controlador que permite llegar al punto de operacion deseado, para eso se resuelve la ecuacion
(4.11).

(s+a) = _8,0329 —
K s 0,0037s+1|_ . =1 (411)
s%=—200+j272,91

Despejando el valor de K, el cual corresponde a 0.058221, se obtiene el controlador que
cumple con los requerimientos senalados.

Para comprobar que el diseno del controlador ha sido realizado de manera correcta se
presenta el lugar geométrico de la raiz resultante en la Figura 4.5.
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Figura 4.5: Lugar geométrico de la raiz controlador + planta.

En la Figura 4.6 se presenta la respuesta del sistema de la ecuacion (4.8) con el controlador
disenado ante una entrada de tipo escalén. En dicha figura se verifica el cumplimiento de las
requerimientos, de tiempo de establecimiento y de sobrepaso maximo, establecidos para el
controlador.
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Tiempo[s]

Figura 4.6: Respuesta a entrada escalén controlador + planta.

La implementacién, en el software, del generador sincrono con GCU, es presentada en la
Figura 4.7. Se observa que en los bornes de estator de la méquina se mide tanto la tension
como la corriente en ejes abc. Luego en el bloque calculo de magnitud se realiza la transfor-
macion de coordenadas abc a off para calcular la magnitud de la tension (de igual modo se
puede realizar la transformacion a coordenadas dg y calcular la magnitud en ese sistema de
referencia). Posteriormente en el bloque control PI se tiene la suma de la parte integral y la
parte proporcional del control. Los parametros del modelo presentado en la figura 4.7 al son
resumidos en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Parametros control PI.

Parametro Valor

Voltaje estator 230 V
Constante proporcional k, | 0,058221

Constante integral k; 52,45
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Figura 4.7: Generador sincrénico con GCU.

En la Figura 4.8 se presentan las ondas de tensiéon en coordenadas abe, y dg medidas
en los bornes de estator del generador sincrono ante un cambio en forma de escalén de 0 a
230V en la referencia de tension V1™ del GCU. En general las tensiones en abc muestran
informacion relacionada con la forma de onda y frecuencia de la tension medida en el estator.
La informacion relacionada con la amplitud de la onda de voltaje se ve reflejada en forma
mas concisa y clara en las curvas de tension en ejes dg por lo que el anélisis se centra en estas
dos tltimas curvas.
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Figura 4.8: Respuesta de voltajes ante cambio en referencia en forma de escalon.

Otro aspecto importante con respecto al control de tension realizado por el GCU es que
para la prueba realizada se obtiene una tension maxima de 252.3101V correspondiente a un
sobrepaso de 22.3101V. Este nivel de sobrepaso representa un 9.7 % del valor de referencia,
con esto y considerando que el tiempo que tarda la tension en el eje d en alcanzar la referencia
es de 0.015 segundos se determina que el diseno del controlador es correcto.
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4.1.3. Modelo con carga resistiva

Considerando la Figura 4.1 y los componentes que alli se incluyen se desarrolla el modelo
de forma gradual. En este punto se incluyen las cargas resistivas, con lo cual se tiene una
version del sistema eléctrico que considera tnicamente el generador sincrono con su GCU
conectado a la barra de 230V AC, ademas de cargas de tipo resistiva en dicha barra. Cada

una de las cargas resistivas tiene un valor de

Con ésta implementacion se busca confirmar que variables, como tensiones y corrientes
tanto en ejes abc como dgq, se comporten de la forma esperada, asi como evaluar otras variables
como frecuencia de la red. También se busca evaluar el funcionamiento del GCU ante cambios
en el sistema y no en la referencia de tensioén. La implementacion es presentada en la Figura

4.10.
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Figura 4.10: Implementaciéon con carga resistiva.

Una de las variables de interés en los sistemas eléctricos es la frecuencia. Para medir dicha
variable se hace uso de un Phase Locked Loop (PLL). La operacion de este mecanismo se

&

Wabc Iabe

basa en el seguimiento de una senal, especificamente de su frecuencia.
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En la Figura 4.11 se presenta un esquema de PLL ampliamente utilizado. El esquema
estd compuesto por un bloque que aplica la transformacion de coordenadas abc a dg, que en
términos practicos representa un detector de fase. Posteriormente un controlador, que en este
caso es representado por un PI. Por ultimo un integrador que representa al oscilador.
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Figura 4.11: Implementaciéon PLL.

El funcionamiento del seguidor de fase consiste en que el detector compara la fase de la
senal de entrada con la fase del oscilador. Luego la Diferencia de fase (error) es filtrada al
pasar por con controlador. Finalmente el oscilador determina la fase para comparar dicho
valor con la fase de entrada.

En las Figuras 4.12 y 4.13 se presenta el comportamiento de las ondas de tension y
corriente entregadas por el generador ante un aumento de la potencia consumida por el
sistema eléctrico. Se observa que el control funciona puesto que, posterior al cambio en el
sistema, eléctrico, el valor de tension permanece en el valor de referencia. Al ser cargas de
tipo resistiva, la respuesta de la onda de corriente es proporcional a la relaciéon entre la carga
inicial y la carga final.
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Figura 4.12: Voltajes medidos en estator de maquina con conexiéon de carga resistiva.
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(a) Corrientes abc
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Figura 4.13: Corrientes medidas con méquina mas carga resistiva.

A pesar de que la tension no se ve mayormente afectada, en el instante en que se produce
el cambio en la carga si hay una disminucién instantdnea de dicha variable producto del
aumento en la potencia que debe inyectar la méquina. Esta situaciéon es contrarrestada a
través de la accién de control, la cual consiste en un aumento de la tensiéon de campo para
llevar la tension en el estator a su valor de referencia. La magnitud de este cambio depende
directamente de cuanto aumente la carga en el sistema, lo que implica que la planta utilizada
para el GCU es una buena aproximacion, pero que cuando se trabaja con cargas la magnitud
del impacto en la tension depende directamente de la magnitud del cambio. A diferencia de
lo que ocurre con la tensién, la curva de corriente no presenta sobrepaso.

En la Figura 4.14 se presenta la evoluciéon de la frecuencia medida por el PLL. Al igual
que para el caso de la tension se observa una disminucién instantdnea de la variable en el
momento en que se produce la variaciéon en la carga, pero se reestablece a su valor nominal
por lo que esta variable no se ve afectada por el cambio efectuado.
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Figura 4.14: Frecuencia medida en modelo con carga resistiva.
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4.1.4. Modelo con carga de potencia constante

Como el modelo del sistema eléctrico del MEA considera barras DC, se expande el modelo
ya implementado a uno que considera una barra y cargas en corriente continua. Se conecta la
barra AC a la barra DC a través de una linea caracterizada por una inductancia, esta linea
alimenta el rectificador de diodos, el cual permite obtener tension continua. A la salida de
este rectificador se considera la utilizaciéon de una capacitancia para mejorar la rectificacion.
Ademas se utiliza una fuente de corriente que emula una carga de potencia constante, con lo
anterior el modelo del generador corresponde al presentado en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Modelo con carga de potencia constante.

En la figura 4.15 la fuente de corriente que representa la carga de potencia constante es
implementada a partir del modelo de pequenia senal presentado en [16], el cual sefiala que la
corriente inyectada por la fuente cumple con (4.7).

P P

lon == %

Los parametros que determinan la corriente inyectada por la fuente son los siguientes:

e V/: Tension en estado estacionario a la salida del rectificador, 270V.

e V.. Tension instantanea en el lado DC del rectificador, es el valor medido por el volti-
metro con la etiqueta v.

e P: Potencia consumida por la carga.

Para evaluar la respuesta del sistema ante la nueva estructura se agregan a las mediciones
antes mencionadas la corriente que sale del rectificador, la corriente que entrega la fuente de
corriente constante, la tension de salida del rectificador y con esos valores se calcula el valor
de potencia que se consume en la barra DC. Los parametros considerados para la prueba
cuyos resultados son los presentados en las figuras siguientes corresponden a los disponibles
en la Tabla 4.3
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Tabla 4.3: Parametros modelo sin filtro

Parametro Valor | Unidad

Carga Resistiva lado AC R, 3 (€]
Inductancia linea L, le-6 [H]
Resistecia diodos rectificador 0 (€]
Capacitancia DC C 150e-4 [F]
Resistencia lado DC Ry 1 (€]
Voltaje estacionario lado DC | 270 [V]
Potencia CLP 20-40 (kW]

En la Figura 4.16 se presentan la evolucion de la tension en la barra DC y la corriente
consumida por la CPL. Con respecto a esas variable se puede notar, en primera instancia,
que el valor de tension en la barra DC es igual al valor de tensiéon en estado estacionario
considerado para determinar la corriente que consume la carga de potencia constante.

Con respecto a la onda de corriente se comprueba que, en todo instante de tiempo, es-
ta variable tiene una relacién inversamente proporcional con la tensiéon, comportandose de
manera esperada con la definicion de la carga de potencia constante y con la relaciéon entre

corriente, tension y potencia P =V - [.
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Figura 4.16: Mediciones carga de potencia constante modelo sin filtro.

En la Figura 4.17 se presenta la evoluciéon de la potencia consumida por la carga de
potencia constante, la cual se obtiene como resultado de la multiplicacion de los valores
instantéaneos de tension en la barra DC y de la corriente consumida por la carga.
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Figura 4.17: Potencia consumida por la CPL modelo sin filtro

Como resultado de la multiplicacion de tension y corriente se obtiene una curva que cuenta
con una etapa transiente con una duraciéon de 0.15s, en esa etapa se alcanza como valor de
potencia maximo aquel correspondiente al valor deseado. Posterior a la parte transitoria se
alcanza el valor en estado estacionario correspondiente al consumo esperado para dicha carga
e igual a 60 kW, . Es vélido senalar que la tension obtenida en la barra DC y la corriente que
inyecta la fuente que emula la carga tienen valores en estado estacionario tal que la potencia
consumida por la carga constante es el valor impuesto.

En la Figura 4.18 se presentan las mediciones de tension en el estator de la maquina (barra
AC) tanto en ejes abc como dg. Se observa que al alcanzar el voltaje deseado la forma de onda
no es perfectamente sinusoidal, si no que presenta deformaciones en el caso de las tensiones
trifasicas lo que se traduce en oscilaciones de la tensién en dq con respecto al valor esperado.

(a) Voltajes abc
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Figura 4.18: Voltajes medidos en bornes estator modelo sin filtro.
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El comportamiento de las ondas de tension se explica por la presencia de armoénicos que
significa la carga de potencia constante para el sistema. Considerando aquello se verifica,
en primera instancia, la forma de onda de la corriente que inyecta el generador, la cual es
presentada en la Figura 4.19. Al observar la onda de corriente se nota que dicha onda no es
sinusoidal debido a que es resultado de ondas de distintas frecuencias.
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Figura 4.19: Corriente inyectada por generador modelo sin filtro.

Para confirmar que existe presencia de armoénicos y verificar el cumplimiento de las con-
diciones de operacion presentadas en el capitulo 2 se utiliza la transformada de Fourier de la
onda de tension abc de la Figura 4.18, luego en la Figura 4.20 se presenta la amplitud de las

distintas armonicas.
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Figura 4.20: Contenido arménico modelo sin filtro.

Al observar, de manera general, la transformada de Fourier se nota que existe un peak en
la frecuencia natural, que corresponde a los 400 Hz tal como es de esperare. Ademas al hacer
un zoom al analisis de Fourier se evidencia la presencia de otros peaks en las frecuencias 2000,
2800 y 4400Hz correspondientes a las quinta, séptima y undécima armoénicas respectivamente.
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De acuerdo a la curva de contenido armoénico permitido por el documento de condiciones
de operacion de los sistemas eléctricos de aviones se permite una amplitud maxima de 3.16V
para frecuencias superiores a los 1000Hz y valores menores a ese para frecuencias superiores
a esa valor, por lo tanto como méximo para cualquier frecuencia distinta a la nominal la
amplitud maxima permitida es el voltaje senalado. Para el caso presentado se tiene una
amplitud cercana a los 20V para la quinta armoénica, valor que claramente se encuentra muy
por encima de lo permitido.

Consecuentemente con la forma de la curva de tension en coordenadas dq se observa en
la Figura 4.21 un comportamiento oscilatorio en la frecuencia medida, en torno al valor
nominal. Este aspecto se explica porque el PLL hace uso de los valores de tension en eje dq
para determinar la frecuencia instantédnea y si no se tiene una tension constante la frecuencia
medida por el PLL tampoco lo es.
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Figura 4.21: Frecuencia tensiéon abc medida modelo sin filtro.

4.1.5. Modelo con filtro LCL

Para solucionar problemas relacionados con contenido arménico se utilizan filtros. Por la
simplicidad de implementacion se utiliza un filtro LCL, el cual disminuye la amplitud de las
variables con una frecuencia superior a un valor w.. La frecuencia de corte w. queda definida
a partir de las inductancias y capacitancias del filtro de acuerdo a (4.13),

L. + Ly
=t 413
w L L,C (4.13)

Considerando la inclusiéon del filtro el sistema eléctrico es el presentado en la figura 4.22
y los pardmetros utilizados son presentados en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Parametros modelo con filtro LCL

Parametro Valor | Unidad

Carga Resistiva lado AC R, 3 €]
Inductancia linea L;,Lo le-5 [H]
Capacitancia lado AC C4 1.3e-3 [F]
Frecuencia Filtro w, 2000 [Hz|
Capacitancia DC C, le-4 [F]
Resistencia lado DC Ry 1 2]
Voltaje estacionario lado DC | 270 [V]
Potencia CLP 20-40 (kW]
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Figura 4.22: Sistema eléctrico completo con filtro para armoénicos.

Para verificar que el comportamiento es el adecuado, se presenta en la Figura 4.23 las
formas de onda de tension en abc y dg, alli se puede ver a simple vista que la forma de onda
es sinusoidal durante todo el tiempo, ademés para el caso de la tension en ejes dq se alcanza

un valor constante después de superar la etapa transiente.
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Figura 4.23: Voltajes en bornes estator considerando filtro LCL.

Para comprobar que el contenido armoénico se encuentra dentro del rango permitido, se
presenta en la Figura 4.24 el contenido armonico presente en la onda de tension de la Figura
4.23, alli se puede ver de manera general que la quinta armoénica tiene una menor amplitud,

luego al hacer un acercamiento se observa que la amplitud de dicha armoénica es menor a 2.5V,
luego para las otras armoénicas la amplitud es menor por lo que con esta nueva configuracion

se cumple con las condiciones solicitadas.
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Figura 4.24: Contenido arménico modelo con filtro LCL.

Si bien, con el uso del filtro LCL, se obtiene una tension trifasica con una cantidad de
armoénicos permitida, la utilizacion del filtro no solo modifica esa forma de onda, si no que
también altera el comportamiento de las variables eléctricas en la barra DC como lo son la
corriente y la tension. Los graficos de esas variables son presentados en las Figuras 4.25 y
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Figura 4.25: Potencia consumida por la CPL modelo con filtro.
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Otro aspecto importante es que la potencia consumida por la CPL presenta un sobrepaso
cuando se produce un aumento de la referencia de potencia en forma de escaléon. Sumado a
lo anterior se presentan oscilaciones, pero la variable se estabiliza a los 0.01s de ocurrido el

cambio.
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Figura 4.26: Mediciones carga de potencia constante modelo con filtro.

Las curvas de tension y corriente DC muestran un comportamiento oscilatorio en la etapa
transiente, pero la principal caracteristica es que se logra el nivel de tensiéon esperado en
dicha barra y que no se producen oscilaciones en el estado estacionario.

4.2. Implementacién sistema mecanico

Al igual que para el sistema eléctrico, para el sistema mecanico se considera una version
simplificada, en este caso se utiliza como base el sistema presentado en la figura 2.13. Dicho
sistema considera tinicamente dos inercias conectadas por un eje caracterizado por su rigidez
y amortiguamiento. Cada una de las inercias representa al generador y a la turbina. El modelo
de la implementacion es presentado en la Figura 4.28.

Fuente

Generador

Figura 4.27: Esquematico sistema mecanico.
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La implementacion, en PLECS, del sistema mecénico presentado, se puede ver en la Figura
4.28, alli ademés de los componentes descritos anteriormente se agrega una fuente de torque
que representa la carga que significa el sistema eléctrico. Junto a los componentes ademés se
observan equipos de medicion de velocidad y pruebas que miden los valores de torque que se
perciben en los ejes.
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Figura 4.28: Sistema mecanico implementado.

Un aspecto importante en el diseno del sistema mecanico es que los valores de inercias
y constantes de rigidez deben ser tales que la frecuencia natural de oscilacion del sistema
se encuentre en el rango de 10-40 Hz para representar adecuadamente lo que serian las
oscilaciones en un sistema mecénico como el del MEA. Para determinar los valores que
permitan una frecuencia en ese rango se deben estudiar los valores propios de la matriz
M = J 'K donde J y K son obtenidas a partir de (4.8), lo cual es obtenido de resolver la
ecuacion de masa agrupada de (2.15).

_ Jm 0 _ st _ks2 _ ds2 _ds2
J n |: 0 Jg:| K= |:_k32 st :| D n [_dSQ d52 :| <414)

En este caso se seleccionan parametros tal que la frecuencia natural de oscilacion del
sistema mecanico sea de 15 Hz. Los parametros de inercia y rigidez que permiten obtener esa
frecuencia y el resto de parametros del sistema mecanico se encuentran en la tabla 4.5. Como
alli se puede ver el orden de los parametros es muy alto, esto se debe a que la seleccion de
los parametros se hace a partir de la inercia del generador ubicado en el sistema eléctrico.
Otro aspecto importante es que el amortiguador que se encuentra conectado a la fuente de
velocidad debe tener un valor tal que permita un amortiguamiento adecuado de las variables
mecanicas, pero sin afectar la frecuencia natural de oscilacion del sistema.

Tabla 4.5: Parametros sistema mecénico

Parametro Valor | Unidad
Inercia turbina J,, 5 kfagf
Inercia Generador J, 4 kfégf
Amortiguamiento eje 1 dg 150 %
Amortiguamiento eje 2 dgo 0 %
Rigidez eje 2 kqo 1.975¢4 fm
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En la Figura 4.29 se puede ver la forma de onda del torque que percibe cada una de las
inercias del sistema mecanico implementado. La onda de torque va disminuyendo su amplitud
en funciéon de las constantes de amortiguamiento seleccionadas, por lo que si se desea que se
alcance el estado estacionario en menor tiempo se debe aumentar el valor de dicho parametro.
Este aspecto es de importancia al acoplar los dos sistemas (mecéanico y eléctrico) puesto que
alli lo importante para el sistema mecéanico es alcanzar el estado estacionario inicial lo mas
rapido posible para asi centrar el analisis en otros aspectos.

(a) Torque Jg4
T

0 T ||} T T T T ]
_ 20 i u il
P‘El 40 ‘h ‘: h‘"h" T e —
: o
S -60 - || F u? .
£l I ]
-100 |- -
2120 | | 1 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempof[s]
(b) Torque Jpm
T 1 T T T T T T T
0 4
20 - l 4
5 I
& a0 i 4
= " I f|| [E.M\‘ﬂ‘mJnW“Mmew,u, — - —
L 60 | h. | :I| Yy a
5 { J\u
= -80F —
-100 - } -
120 | | 1 1 | | | |

Tium-pu[:.]
Figura 4.29: Evoluciéon de torque.
En la figura 4.30 se puede ver la transformada de fourier de la forma de onda anterior.

Alli se puede ver que existe un peak en la frecuencia 15Hz, lo cual permite comprobar que
los parametros han sido seleccionados de forma adecuada para obtener la frecuencia deseada.

10 =

Amplitud

0 | I 1 I | 1 1 | I
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Frecuencia[Hz]

Figura 4.30: FFT onda de torque.

46



4.3. Diseno e implementacién sistema de control de
interconexion

4.3.1. Determinar carga maxima

La primera parte del diseno del sistema de control corresponde a determinar, de manera
tedrica, la carga (en términos de potencia) méxima que soporta el sistema, mas especifica-
mente los generadores, sin provocar inestabilidad. Esto se hace con el fin de de determinar
un punto a partir del cual realizar la acciéon de control.

En este caso se trabaja con la representacion del sistema eléctrico en su modelo en espacio
de estado. Por lo tanto, considerando lo explicado en el capitulo 2, se procede a determinar
las ecuaciones de estado del sistema y desde ahi obtener las matrices que caracterizan al
mismo, en particular la matriz A, cuyos valores propios permiten determinar el punto en el
cual el sistema se vuelve inestable.

La metodologia utilizada para obtener la representacion en espacio de estado de un sistema
eléctrico, como el implementado, considera la aplicacion de las leyes de Kirchoff tanto en el
lado AC del sistema como en el lado DC. Ademas de aquello se considera que se trabaja
con sistemas simétricos y balanceados, por lo que para simplificar los célculos todas aquellas
ecuaciones que estén en coordenadas abc trifasicas son convertidas a ecuaciones en ejes dq de
manera tal de poder facilitar el anélisis y de poder acoplar las ecuaciones del sistema a las
del generador, las cuales, como se ha visto, estan en coordenadas dg.

Para realizar el analisis se considera el diagrama unilineal de la Figura 4.31, en el cual se
encuentran todos los componentes eléctricos presentes en el sistema implementado. A partir
de dicho esquema se aplican sumatorias de voltajes y de corrientes para relacionar las distintas
variables del sistema. A continuacion se presenta una lista con la variables representadas por
cada uno de los simbolos que se observan en la Figura.

® Uy, Tension en bornes de estator del generador. Al ser controlada por el GCU se
considera constante. En coordenadas dg se descompone en vgend ¥ Ugeng-

e i;: Corriente (en coordenadas abc) inyectada por el generador. En coordenadas dg se
descompone en 714 € 74.

e i, Corriente (en coordenadas abc) que es consumida por la carga resistiva de la barra

AC.

e i3: Corriente que circula desde la barra AC hasta el punto de conexiéon del banco
capacitivo. Se descompone en izq € i,.

e v.: Tension en el punto de conexion del banco capacitivo. Se descompone en veq y veq.
e v,: Tension en el lado AC del rectificador. Se descompone en v,q y Upq.

e [4.: Corriente que sale del rectificador, depende del indice de modulaciéon y de la co-
rriente que ingresa al rectificador.

e [.: Corriente consumida por la capacitancia del lado DC.

® [;,.q: Corriente consumida por la carga en la barra DC. Se divide en la corriente que
consume la carga de potencia constante y la corriente consumida por la resistencia.
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Un aspecto importante a destacar es que las variables correspondientes a las tensiones en
los capacitores (veq, Veq ¥ Vae) y las corrientes en las inductancias (414, %14, %3d, 43) junto a
la corriente que es inyectada por el generador (i14 € i1,) determinan el comportamiento del
sistema por lo que esas son variables de estado. Junto con lo anterior se tiene que la tension
en los bornes del generador (v4e,) es una entrada del sistema.

e [k @
I, l Lepi

Figura 4.31: Representacion circuital sistema eléctrico implementado.

En primer lugar se realiza el anélisis para el lado AC. Se aplica sumatoria de corriente en
los nodos y sumatoria de voltajes en las mallas tal como se presenta en (4.15) y (4.16).

il - 7/2 ‘|‘ i3

. . . 4.1

3= 1% + 5 ( 5)
Vgen = VL1 + Ve (4 16)

Ve = V2 + Uy

Ademés, a partir de la definicion de las corrientes y tensiones en capacitancias, inductan-
cias y resistencias se obtienen las siguientes ecuaciones:

Ugen:RliQ

L
o = Lugp 417
iy = Oy e (4.17)
4 — 1 ddt
vpy = Lo P

Por ultimo, desde 23], se obtienen ecuaciones que relacionan las tensiones y corrientes de
entrada del rectificador con las variables de salidas del mismo. Alli se presentan dos términos
adicionales mq y m, que representan el indice de modulacion de la tensiéon en cada uno de
los ejes y sus valores se encuentran entre 0 y 1.
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[dc = %(mqig)q + mdz'5d)
Vpg = Mg "de (4.18)

dc
2

Uprq = My

A partir de (4.15) y (4.16) y se realiza la descomposicion en coordenadas dg de cada una
de las ecuaciones, para ello se requiere obtener las ecuaciones de (4.12) en dicho sistema,
donde el principal efecto es que aparecen términos relacionados con la frecuencia cuando hay
ecuaciones que contienen derivadas, asi se obtienen las relaciones de corrientes y voltajes en
ejes dg, las cuales son como se presenta en (4.19)

vpid = —wliizg + %Lligd

Vp1g = whyigq + %Lli?)q

Upad = —wlaisg + 5 Latsa (4.19)
Vpag = Whoisq + %Lz%q '

icd = —CUClUCq + %chd

: d
leg = wc’lvcd + aclch

Reordenando

L Lyisq = vp1a + wlyisg

L Litsg = vp1g — whiizg

4 Lotsq = vpoq + wlaisg (4.20)
%L2i5q = Vraq — wWlaisq '
%Clvcd = lq t+ wolch

%C’lch = 1og — wCivcq

Realizando el reemplazo de las ecuaciones (4.15) y (4.16), en su version en ejes dg, en
(4.20) y reordenando nuevamente se obtienen las ecuaciones de (4.21), que corresponden a
las ecuaciones de estado para el lado AC del sistema.

. . . v .
$ifsd = Fria — f5isa — FL A+ wisg
Lo, = Liy — By — %a g
dt 3qd Ll = T, 3qV L1 3d
. v m .
aplsd = 75 T 5t Wisg 491
il — Yea _ MqVde _ ., ( )
S T
qtled = & — Gy T Wigg
d __ 3¢ _ i5q

Ech - O C_l — WUed

Ahora se realiza el anélisis para el lado DC, el cual se obtiene de aplicar directamente las
leyes de kirchoff. Al aplicar sumatoria de corrientes en el tnico nodo del lado DC se obtiene
la ecuacion (4.22).

[dc = Iload + ICQ (422)
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Cada una de las corrientes de (4.22) es definida en (4.23), donde cada una es obtenida a
partir de sus definiciones. Un punto importante alli es que como se senala en la la ecuacion
(4.13) la corriente que sale del rectificador depende de la corriente que ingresa al mismo y de
los indices de modulacion mqy y my.

Iqe = %md‘}d + %mqiq
foad = 7 + Lopt (4.23)

d
ICQ - CZ&‘/&C

Ademas de las ecuaciones de corriente obtenidas a partir de las leyes de Kirchoff se requiere
de la definicion de la fuente de corriente que representa la carga de potencia constante, la cual
corresponde a (4.24), definicion correspondiente al modelo de pequena sefial obtenido desde
[16] vy presentado en el capitulo 2. Alli P y V son constantes que representan la potencia y
la tension en estado estacionario y Vj. corresponde a la tension instantanea en el lado DC.

P P
Vi +2— 4.24
e d + vV ( )

Icpl -
Al reordenar la ecuacion (4.22) y utilizar las definiciones de (4.23) y (4.22) se obtiene la
ecuacion de estado del lado DC.

d 3 . 3 . 1 P P
CZEVdC = Z_lmd%d + Z—lqu&] - V:jc(m — W) + 2v (425)

Por dltimo solo falta considerar las ecuaciones que corresponden a la corriente inyectada
por el generador sincrono, las cuales cumplen con (4.26).

di 1 . .
N ol = L_s(_vgend — Ryi1q + wlgiyy,)

g __ 1 : :

dtq = L_S(_Uge"q — RSZlq — CL)leld — w\Ilm)

(4.26)

Luego al juntar (4.21),(4.25) y(4.26) se obtiene la representacion del sistema eléctrico
implementado en ecuaciones de estado (4.27), la cual al ser reordenada permite obtener la
representacion matricial (4.28), donde la matriz de 9x9 corresponde a la matriz A.

d

%7{1‘1 = . Lls(_vgend _. Rsild + ("L)Lsz.lq)

allg = L_s(_vgenq - Rszlq —wlgiyg — (JJ\I/m)

fid = %ild — Bigg — :;1‘1 + wis,

IR I A e

%Z_‘r’d = E - 27y + w?g)q (4.27)
qled = o C_1 + W¢q

il = =~ woa

Wae = & Cmaisa + Emyisg — Vaelgy — &) +28)
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1 [ w 0 0 0 0 0 0 0 7]
1d s 114
: —w =B 0 0 0 0 0 0 0 :
11q R Ls R o 114
i34 i }g n _CI‘; 0 0 I 91 0 134
i3q 0 ﬁ —w Lll 0 0 0 o 0 i34
dligg| =10 0 0 0 0 W L% 0 —5 isq
Isg 0 0 0 0 —w 0 0 L% S is,
Ved 0 0 C% 0 —Cil 0 0 w 0 Ved
ch 0 0 0 C’Ll 0 _C'Ll —W 0 0 ch
mg 3mg
Vael [0 0 0 0 e e, 000 A —&)] LYael

o (4.28)
_ - T ~ -
LLS (1) 0 Vgend
0 I 0 Vgeng
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
P
| 0 21 L 1 ]

Cada una de las constantes de la matriz A han sido definidas en la Tabla 4.4. A partir de
alli se debe determinar los valores de carga que llevarian el sistema a un punto de operacion
inestable. Se analiza como varian los valores propios de A al modificar la carga en el lado
AC, representada por la resistencia ;. También se analiza en conjunto que sucede al realizar
variaciones en la potencia consumida por la carga de potencia constante P y la resistencia de
proteccion del circuito DC Ry puesto que ambos parametros conforman un mismo elemento
de la matriz A.

En primera instancia se considera el valor de R; igual a 32 que corresponde al valor utili-
zado en la fase de implementacion, luego se disminuye el valor de esa resistencia manteniendo
constante todos los otros parametros del sistema. Al disminuir dicho parametro hasta un va-
lor tan despreciable como 107!° no se producen modificaciones significativas en los valores
propios (los cuales son todos negativos) por lo que el sistema siempre es estable sin importar
el valor de carga resistiva que exista en la barra AC.

Por otra parte la carga DC esta compuesta de una resistencia (Ry) y la fuente de corriente
constante cuyo parametro principal es la potencia P. Al observar las definiciones de las
corrientes se nota que los dos pardmetros mencionados afectan de manera inversa la corriente
que se consume en el lado DC. A medida que se disminuye el valor de Ry aumenta la corriente
que se consume en el lado DC, mientras que para el parametro P a medida que este valor
aumenta también aumenta la corriente consumida.
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Al observar la matriz A el analisis cambia puesto que existe un signo negativo en el término
de la matriz en el cual se relacionan esos dos parametros, es por ello que una disminucién en
el valor de Ry permite que el valor de P maximo, tal que no se produzca inestabilidad, sea
mayor. Asi el signo del término de la posicion 9,9 de la matriz A determina si es que existe
algin valor propio con parte real positiva que signifique que el sistema ya no es estable, con
ello la ecuacion (4.29) determina la estabilidad.

1 P
ot (4.29)

En la Figura 4.32 se presenta una curva que relaciona los valores de Potencia de la carga
de potencia constante y resistencia en la barra DC que llevarian al sistema a una estabilidad
critica, es decir, para todos aquellos valores que se encuentran en la curva se produce algtn
valor propio igual a cero, luego para cualquier par de puntos que se encuentren bajo esa curva
se tendra solo valores propios negativos por lo que se tendra un sistema estable y por tltimo
para cualquier par de valores que esten por encima de la curva se tendrd uno o mas de un
valor propio con parte real mayor a cero por lo que el sistema ya no sera estable.

«10° Valores de Resistencia y Potencia - Estabilidad
8 T T T T T T

Valor de Potencia [w]

Valor de resistencia [(1]

Figura 4.32: Curva de valores criticos estabilidad.

Debido a que hay una cantidad importante de puntos que cumplen con el criterio de
estabilidad critica, el cual es pertenecer a la curva presentada en al Figura 4.32, se selecciona
un punto particular para realizar los diferentes analisis. La seleccion del punto de interés se
realiza con el fin de dividir en cantidades parecidas el consumo de potencia realizado por las
cargas resistivas en la barra AC y por la carga resistiva y la carga de potencia constante de
la barra DC. El par de valores seleccionados corresponden a una resistencia de 1.251 [Q] y
una potencia de 60kW.
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4.3.2. Sistema de Control y pruebas

Considerando que la implementaciéon realizada es correcta, se conecta el sistema eléctrico
de la Figura 4.13 al sistema mecanico de la Figura 4.26 con lo que se obtiene la representacion
de una micro-red. Se replica la conexion de los dos sistemas para obtener el sistema gemelo
que emula el sistema completo de la Figura 4.33. Con lo anterior se procede a analizar como
se ve afectada la estabilidad del sistema al realizar la interconexion de las dos micro-redes.

\ Generador
Sp
Barra AC / Barra AC
Filtro Filtro

Carga i Carga
ectificador g
Resistiva ét>‘:‘ Resistiva @>Rect1ﬁcador

Barra DC Barra DC w

Carga Carga . Carga Carga
Resistiva Potencia constante Resistiva Potencia constante

Generador

Figura 4.33: Sistema eléctrico gemelo.

En la Figura se pueden observar tres interruptores: el que conecta el generador del lado
izquierdo con su barra de 230V (SL), el que conecta el generador del lado derecho con su
barra de 230V (SR) y el interruptor principal (SP) que conecta los dos sistemas gemelos. En
una condicién de operaciéon normal del sistema eléctrico se tiene los interruptores SL y SR
cerrados mientras que el interruptor SP se encuentra abierto con lo que cada sistema trabaja
por separado.

Se describen las distintas pruebas a realizar al sistema eléctrico implementado consideran-
do el esquema de la Figura 4.33. En un principio se considera que cada uno de los sistemas
se encuentra en un punto de operacion estable y que cada uno de los parametros del sistema
eléctrico son los presentados en la Tabla 4.5, mientras que los del sistema mecanico son los
presentados en la Tabla 4.6, luego cada uno de los pardmetros que cambia en las distintas
pruebas es descrito a continuacion.
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e Prueba 1: Aumento de la carga de potencia constante en forma de escaléon
con punto de operacion estable. En este caso se aumenta la potencia consumida por
la carga de potencia constante, pasando de un punto de operaciéon estable, P = 30kW
y Ry = 1,2150 a otro punto de operacion estable con el mismo valor de resistencia y
P = 55kW.

e Prueba 2 : Aumento de la carga de potencia constante en forma de escalon
con punto de operacion inestable. Se considera la misma situacion de la prueba 1,
pero en este caso se pasa de un consumo de potencia constante de 30kW a 60kW.

e Prueba 3: Interconexién de los sistemas eléctricos en forma de escalén con
punto de operacion estable. Se realiza la interconexiéon de los dos sistemas eléctricos
a través del cierre del interruptor principal (SP) y la apertura del Interruptor que
conecta el generador derecho (SR). Cada uno de los sistemas trabaja en un punto de
operacion estable con P = 30kW y Ry, = 1,215[9].

e Prueba 4: Interconexién de los sistemas eléctricos en forma de escalén con
punto de operaciéon criticamente estable. Se repite la prueba anterior, pero esta
vez el punto de operacion de los dos sistemas eléctricos considera P = 60,000{W] y
Ry = 1,21542.

e Pruebas 5 y 6: Interconexiéon de los sistemas eléctricos en forma de pulso. Se
realiza la interconexién de los dos sistemas eléctricos mediante el cierre del interruptor
principal SP y la apertura de SR en el tiempo %, luego se abre SP en t = t; + 3
y finalmente se cierra SP en ¢ = ty + t3, donde ¢; y t5 son las soluciones de (2.20)
que permiten eliminar las frecuencias diferentes a la frecuencia natural del sistema
mecanico y cuyos valores se obtienen graficamente a partir de la Figura 4.34. El tiempo
to corresponde a un instante posterior a que se alcanza el punto de equilibrio del sistema.
Se aplica para P=55kW y P=60kW.

Common Solutions for £=0

Sin
0.031

;f

VA

[ X 0.0111
Y 0.0222

Ps

*  datal

0.025

0.02f __/

o
= 00151

.01

0.005

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
t, Is]

Figura 4.34: Solucién de (2.20) con £ = 0.

Para cada una de las pruebas se estudia que sucede con la sobreoscilacion en la tension
asi como en el torque mecanico en el eje de cada uno de los generadores, a lo que se suma
el analisis de comportamiento de otras variables como velocidad del generador, tension y
corriente en barra DC, etc.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. Aumento de carga de potencia constante en forma
de escaléon

5.1.1. Punto de operacion estable

Como resultado de un aumento de la carga de potencia constante en forma de escalon, de
30kW a 55kW, se obtiene el consumo de dicha carga presentado en la Figura 5.1.

4
w10
6

T T T T T
Referencia Potencia| |

Potencia medida

3

I

[
T
|

Potencia [W]
|

T
|

| I I | I
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53
Tiempo [s]

Figura 5.1: Potencia CPL prueba 1.

La evoluciéon de la potencia muestra el comportamiento esperado, es decir, se pasa del
punto inicial al punto final y la potencia consumida por esa carga se mantiene estable. Tarda
0.01s en alcanzar el estado estacionario y, aunque se observan oscilaciones,no se presenta
sobrepaso.Se confirma que el comportamiento del modelo de CPL funciona adecuadamente
en ese rango de potencias.

Este comportamiento de la carga de potencia constante estéd determinado por la corriente
entregada por la fuente utilizada para representar dicha carga, el cual a su vez depende del
valor instantaneo de tensiéon en la barra DC. La evolucién de esas dos variables es presentada
en la Figura 5.2.
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En las figuras 5.2(a) y 5.2(b) se nota que, posterior al aumento de carga, la tension
se establece en el valor de referencia a los 0.01s de realizado el aumento y se presentan
oscilaciones acordes a las que se observan en la potencia.

La tension méxima alcanzada en la barra DC corresponde a 400V, lo que representa 130V
mas que el valor de referencia, correspondiente a un sobrepaso de 48 %. Para la corriente
se presenta un aumento al doble de la corriente inicial, durante las oscilaciones tiene un
comportamiento inversamente proporcional al de la tension.

(a) Tension barra DC

400 T T T T T T T

Referencia Vde

300 — Tensidn dc medida

200

T

Voltaje [V]

100 -

0 1 | I 1 | | |
1.48 1485 1.49 1495 1.5 1.505

1.51 1.515 1.52 1.525 1.53
Tiempo [s]

(b) Corriente CPL

Corriente |.

100 | 1 1
148 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51

1.515 1.52 1.525 1.53
Tiempo [s]

Figura 5.2: Tension y Corriente carga de potencia constante prueba 1.

Este aumento en la carga de potencia constante no tiene efectos importantes sobre el
sistema eléctrico puesto que, como se puede ver en la Figura 5.3, la tensiéon medida en los
bornes del generador no presenta alteraciones importantes y tampoco presenta sobrepaso con
respecto al valor de referencia. Al igual que el resto de variables eléctricas ya presentadas,
requiere de un un tiempo de 0,01s para volver al valor de referencia.

T T T T T T T
Referencia
230 \‘\r; —Vd ot
= —V
= q
©
=
)
-
() BRI AT AN AR A AAAAM A A A A A AL WM S
1.45 1.46 1.47 148 1.49 1.5 151 1.52 1.53 1.54 1.55
Tiempo [s]

Figura 5.3: Tension en bornes de generador prueba 1.

Para contrarrestar el efecto del aumento de la potencia que se consume en el sistema
eléctrico, se produce un aumento de la tension con que se alimenta el campo de la maquina.
Este aumento se traduce en un aumento proporcional de la corriente que circula por el
devanado de campo para retornar el valor de tensiéon en bornes de estator a su valor de
referencia. En la Figura 5.4 se presenta la evolucion de la tension y la corriente de campo.
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(a) Tension alimentacién campo

T T T T T T T T

70+
£.60 -
.z,
Rl 1
=3

40 | ) Iy I

30 I I I \ I I ! I I

14 1.42 144 1.46 148 15 152 154 1.56 1.58 16
Tiempo[s]
(b) Corriente de campo

1300 . . . ‘ ‘ .

1200
= 1100
]
g 1000
S 900

800 f

700 | | | | | | 1 | |

14 142 1.44 146 1.48 15 152 5

Tiempols]

Figura 5.4: Respuesta controlador prueba 1.

Como consecuencia del cambio en el sistema eléctrico se obtiene el torque mecénico pre-
sentado en la Figura 5.5, el cual al igual que el sistema eléctrico presenta un comportamiento
estable. Las principales caracteristicas de la respuesta de torque mecanico son un sobrepaso
maximo de 4% y un tiempo de establecimiento de 0.7s.

(a) Torque eléctrico y Torque mecanico
170

Torque eléctrico
160 Torque mecanico

150

140

Torque[Nm]

130

120 | 1 | |
1.4 1.6 18 2

(=]
[¥]

[¥)

=

Tiempo[s]

(b) Torque eléctrico con zoom

I T T [ T T T

] AL
J / VU ! .U

126 | | 1 1 | | 1
1.49 1.491 1.492 1.493 1.494 1.495 1.496 1.497

Torque[Nm]

1.498 1.499 1.5
Tiempo[s]

Figura 5.5: Torque prueba 1.
A pesar de que el torque eléctrico presenta oscilaciones, en torno al punto de equilibrio,
estas oscilaciones no se ven reflejadas en el sistema mecanico puesto que la frecuencia con

que oscila el torque eléctrico es de 2400Hz mientras que la frecuencia natural de oscilacion
del sistema mecénico es de 15Hz por lo que observa al otro sistema como constante.
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5.1.2. Punto de operaciéon inestable

Al realizar el aumento de la carga de potencia constante pasando de un punto de operacion

estable a un punto inestable se obtiene la evolucion de esa variable mostrada en la Figura
5.6.

%10*

T T T T T T T
Referencia Potencia
Potencia medida

Potencia [W]

[
T

| | | | | | | | |
1.48 1.485 1.49 1.495 1.5 1.505 1.51 1.515 1.52 1.525 1.53

Tiempo [s]

Figura 5.6: Potencia CPL prueba 2.

Se observa que en el instante en que se produce el escalon (¢ = 1,5s) la potencia con-
sumida comienza a oscilar en torno al punto de operaciéon inicial. Este comportamiento es
consecuencia de la corriente que inyecta la fuente que representa a esa carga, la cual depende
de la tension instantanea en la barra DC, esas dos curvas son presentadas en la Figura 5.7
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Figura 5.7: Tension barra DC y Corriente carga de potencia constante prueba 2.

Las dos variables que determinan el comportamiento de la carga de potencia constante
presentan un comportamiento oscilatorio en torno al punto de operacién inicial, lo que se
traduce en el comportamiento exhibido para la potencia. La razon por la cual se produce
este comportamiento es porque cambia el signo de la corriente que se consume en la barra
DC, situaciéon que no es tolerada por el modelo de pequena senal de la carga de potencia
constante implementado.
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Se observa que corriente y tension tienen sus peaks en tiempos diferentes y el modelo de
carga de potencia constante no permite contrarrestar adecuadamente estas dos variables para
obtener la potencia deseada.

Se verifica que el anélisis realizado a la representacion en espacio de estados del sistema
implementado es correcta. Al trabaja en un punto de operacién que teéricamente no es estable
se obtiene un comportamiento de las variables consecuente con ello.

En consecuencia con el comportamiento inestable existente en la barra DC, se producen
oscilaciones de la tension en la barra AC con respecto al valor de referencia, estas oscilaciones
alcanzan una amplitud de =14V con respecto a los 230V. Esto se observa a la curva de tension
en bornes de generador de la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Tension en bornes de generador prueba 2.

La curva de tension en coordenadas dg muestra una disminucion en el valor de esta variable
en el instante en que se produce el aumento de la carga, pero este efecto es contrarrestado
por la accion del GCU, el cual lleva la tension a oscilar en torno a su valor de referencia en
un tiempo de 0,01s.

La respuesta del controlador al cambio producido en el sistema eléctrico es presentada en
la Figura 5.9. Al igual que para el resto de las variables eléctricas, se observan oscilaciones

en la tension de la fuente controlada lo que se explica por el punto de operacién criticamente
estable.
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Figura 5.9: Voltaje de campo prueba 2.
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A pesar de que se presentan variaciones importantes en la principal variable que representa
el comportamiento del sistema eléctrico, el cambio realizado en la carga no se ve reflejado
en el sistema mecanico en este caso. La situacion descrita se verifica en la curva de torque
mecanico del eje del generador presentada en la Figura 5.10, en dicha curva se observa un

sobrepaso y un tiempo de establecimiento iguales a lo que ocurre en un punto de operacion
estable.
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Figura 5.10: Torque prueba 2.

5.2. Interconexién de sistemas eléctricos en forma de es-
calon

5.2.1. Punto de operacion estable

En esta prueba se utilizan pardametros tal que cada uno de los sistemas se encuentre en un
punto de operacion estable de manera independiente. A los 1.5s se realiza la interconexion de
los sistemas, la cual arroja como resultado la evolucion de tension en ejes dq del generador,
que se mantiene en funcionamiento, presentada en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Tensién en bornes de generador coordenadas dg prueba 3.

Como se puede observar, en el instante en que se produce la interconexioén, existe una
caida instantanea de la tension en los dos ejes, luego producto de la accion del GCU el
valor de tension aumenta acercandose al valor de referencia, pero oscila en torno a dicho
valor hasta lograr el valor en estado estacionario a los 0.1s de ocurrida la interconexion.

Consecuentemente la misma situacion se observa en la evolucion de la tensién en la barra
DC presentada en la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Tension barra DC prueba 3.

El sobrepaso presente en la tension de la barra AC alcanza un méaximo de 25V, lo que
representa un 10.8 % del valor de referencia. Para la barra DC el sobrepaso maximo alcanza
41V, equivalente a 15.18 % del valor de referencia. Este sobrepaso es superior al alcanzado en
la prueba de aumento de la carga de potencia constante, lo que es logico desde el punto de
vista que en este caso no solo se aumenta la carga de potencia constante, si no que se realiza
la conexién de un sistema completo, lo cual ademas de la conexiéon de una carga de potencia
constante adicional considera otra etapa de rectificacion y otra linea de alta tension.

En cuanto a la potencia, la evoluciéon del consumo de la carga de potencia constante
conectada a una de las barras DC es presentada en la Figura 5.13. Esta variable presenta
oscilaciones y tarda 0.025s en alcanzar el estado estacionario posterior a la falla que requiere
de la interconexion de los sistemas eléctricos.
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Figura 5.13: Consumo CPL prueba 3.

La respuesta del torque eléctrico que entrega el generador a las cargas y el torque mecénico
que la turbina aplica a la maquina es presentada en la Figura 5.14, donde se nota que en
estado estacionario ambas variables alcanzan el mismo valor, pero en la etapa transiente el
torque eléctrico presenta oscilaciones de mayor frecuencia y un sobrepaso mayor.

Antes de la interconexion la turbina conectada al generador aplica un torque de 129.33Nm
y posteriormente se alcanza un torque final de 264.08Nm, lo que implica un aumento de
134.74Nm. Producto de la interconexién se alcanza un torque maximo de 290.01Nm que
representa un sobrepaso maximo de 19.24 % del aumento de torque producido. Sumado a

lo anterior la curva oscila a una frecuencia de 15Hz durante 0.7s hasta alcanzar el estado
estacionario.
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Figura 5.14: Torque prueba 3.

Producto de la conexién de los sistemas se produce una disminucién de la velocidad de
rotacion del generador, la cual se ve reflejada en la Figura 5.15. Se nota la presencia de
oscilaciones previo a alcanzar el valor en estado estacionario, lo cual se logra 0.6s después de

la interconexion.
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Figura 5.15: Velocidad generador prueba 3.

5.2.2. Punto de operaciéon criticamente estable

Al considerar la situacion de que cada uno de los sistemas eléctricos se encuentran en
un punto de operaciéon criticamente estable desde el punto de vista teoérico, pero que en la
practica es estable y realizar la interconexion de esos dos sistemas a los 1.5 segundos se
obtiene como respuesta del sistema eléctrico la formas de tension, en eje d, en el estator del

generador que permanece en funcionamiento presentada en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Tension en bornes de generador coordenadas prueba 4.
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En este caso la evolucion de la tension posterior al momento de la interconexion tiene una
naturaleza oscilatoria, la cual tiene una amplitud correspondiente a 45V, valor que representa
un 19.54 % del valor de referencia de la tension y ademas se extiende durante la totalidad
del tiempo. Ante lo anterior se puede establecer que la situacion a la cual es expuesta el
generador es de un nivel superior al que puede controlar el GCU por lo cual es consecuente
con que cada sistema por separado trabaja en un punto de operacién criticamente estable.

La situacion descrita para la tension que entrega el generador se ve reflejada en la tension
presente en la barra DC asi como también en el comportamiento de la carga de potencia
constante, el cual depende del valor instantaneo de tension en la barra DC. En las Figuras
5.17 y 5.18 se presenta el comportamiento de esas variables.
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Figura 5.17: Potencia CPL prueba 4.

En primera instancia la potencia consumida por la carga de potencia constante no es tal,
si no que mas bien tiene una naturaleza oscilatoria, lo cual implica problemas tanto para
esa carga asi como para el resto de cargas que pudiesen conectarse en la barra DC. Este
comportamiento de la carga de potencia constante se debe a que la implementacion se ha
realizado en base a un modelo de pequena senal, el cual funciona en torno a un punto de
operacion, pero el comportamiento de la tension se aleja de dicho punto de operacion.

2000 | , '

Referencia Vde
—— Tension de medida

1000 =

0

Voltaje [V]

-1000 -

-2000
1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7

Tiempo [s]
Figura 5.18: Tension barra DC prueba 4.
La forma oscilatoria de las variables del sistema eléctrico se ven reflejadas principalmente
en el torque eléctrico. La evolucion de esta variable presentada en la Figura 5.19 tiene os-

cilaciones que alcanzan una amplitud de 300Nm. Este comportamiento de torque eléctrico
determina el comportamiento del torque mecénico presentado en la Figura 5.19(b).
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Figura 5.19: Torque prueba 4.

La interconexion de los sistemas eléctricos representa un escaléon de 180.1313Nm en el
valor de torque mecanico que la turbina aplica sobre el eje del generador, se alcanza un torque
méximo correspondiente a 373.7506Nn, que representa un sobrepaso de 40Nm, equivalente a
un 16 % del aumento aplicado.

La amplitud del torque aplicado y la duraciéon de las oscilaciones implican la presencia de
vibraciones torsionales, las cuales debido a su duraciéon prolongada producen danos en el eje
del generador. Lo anterior senala que no es adecuada la interconexion en forma de escaléon de
los dos sistemas eléctricos cuando cada uno de ellos se encuentra en un punto de operacion
criticamente estable puesto que reduciran la vida tutil del generador.

Producto de la conexion del sistema eléctrico adicional, el generador que se mantiene en
funcionamiento ve afectada su velocidad de giro de acuerdo a la Figura 5.20. La velocidad
disminuye y durante la transicién presenta oscilaciones relacionadas con los sobrepasos que
presenta la respuesta de torque mecanico.
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Figura 5.20: Evolucion velocidad rotor prueba 4
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5.3. Interconexidn sistemas eléctricos en forma de
pulsos

5.3.1. Punto de operacion estable

Al realizar la interconexion en forma de pulso se obtiene el comportamiento de la tension
en la barra AC presentado en la Figura 5.21. La tension en coordenadas dg muestra que se
alcanza el estado estacionario en un tiempo menor a 0.05s y que en el instante en que se
desconectan los sistemas (antes de volver a ser conectados) se alcanza un peak en el voltaje,
alcanzando un valor de 275V, lo que representa un sobrevoltaje de 45V.
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Figura 5.21: Tension bornes generador dq prueba 5

El comportamiento de la tension AC se ve reflejado en los niveles de tension de la barra

DC y en la corriente que consume la carga de potencia constante. Ambas variables son
presentadas en la Figura 5.22.

(a) Tension barra DC
350

Referencia Vdc
300 h — Tensidn de medida
£ f\ J”‘\l MAAAIAUAMALALIALL
‘=25

200

Voltaje [V]
T
—_—
4
=]
—_—
1

150 . 1
1.45 1.5 1.55 1.6
Tiempo [s]

(b) Corriente CPL
160

140

T

120 |-

orriente [A]

C

100

80 L L

Tiempo [s]

Figura 5.22: Tension DC y corriente CPL prueba 5.
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La tension en la Barra DC alcanza un valor maximo de 340.69V, lo que representa 70.69V
mas que el valor de referencia, esto implica un nivel de sobretension de 25.93 % en la barra
DC. Como consecuencia de la tension y corriente de la Figura 5.22 se obtiene el consumo de
potencia de la CPL presentado en la Figura 5.23.
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Figura 5.23: Potencia CPL prueba 5.

A pesar del sobrevoltaje de la barra DC, la potencia consumida por la CPL no sobrepasa
el valor objetivo porque en todo instante de tiempo el valor de tensién es contrarrestado por
la corriente de la carga que representa a la CPL.

Como consecuencia de la interconexion de los sistemas eléctricos, el generador que se
mantiene en funcionamiento debe entregar el torque eléctrico presentado en la Figura 5.24(a).

Para responder al consumo eléctrico la turbina aplica el torque mecénico presentado en la
Figura 5.24(b).
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Figura 5.24: Torque prueba 5.
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En la respuesta de torque eléctrico se observa claramente como cambia la tendencia en el
instante en que se desconectan y conectan los sistemas. Se observa que se produce el maximo
valor de torque eléctrico en el instante en que se conectan los sistemas eléctricos por segunda
vez. El peak de torque eléctrico alcanza un valor de 406.52Nm.

En este caso, producto de la estrategia de interconexion, no se producen sobrepasos en el
torque mecénico. Si bien se producen oscilaciones, estas se encuentran bajo el valor de torque
que debe entregar la turbina para igualar el torque eléctrico que debe ser contrarrestado

producto de la interconexiéon de los sistemas.

En consecuencia con la evolucion del torque, la curva de velocidad del generador presenta
en la Figura 5.25 no muestra oscilaciones puesto que en ningun instante de tiempo se supera el
torque necesario para alcanzar el estado estacionario. Si se presenta un cambio en la tendencia
de evolucion de la velocidad en los instantes en que se conectan y desconectan los sistemas.
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Figura 5.25: Velocidad generador prueba 5.

5.3.2. Punto de operacion inestable

Al realizar la interconexién en forma de pulso, con un punto de operacién inestable, se
obtiene la evolucion de la tension del generador que se mantiene en funcionamiento presentada
en la Figura 5.26. Se observa que existen peaks en los tiempos de conexion y desconexion de
los sistemas. El sobrepaso méaximo de voltaje en la barra AC alcanza un valor de 65V por
sobre el valor de referencia, lo que representa un 28.26 % de dicho valor.
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Figura 5.26: Tension bornes generador prueba 6.
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Al igual que para la barra AC, la tension de la barra DC presenta oscilaciones que aumen-
tan producto del tipo de interconexién realizada. La evolucion de la tension DC presentada en
la Figura 5.27 muestra que, en el instante de interconexion (t=1.5s), se produce un aumento
en la amplitud de las oscilaciones. Luego producto de la desconexion y posterior reconexion
de los sistemas se producen oscilaciones de mayor amplitud en la tension DC.
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Figura 5.27: Tension DC prueba 6.

Consecuentemente con lo anterior la evolucion del torque eléctrico presenta una naturaleza
oscilatoria. Al observar la Figura 5.28 se nota que producto de la estrategia de interconexion
se produce un aumento en la amplitud de las oscilaciones del torque eléctrico.
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Figura 5.28: Torque prueba 6.

A diferencia de lo que ocurre para el torque eléctrico, producto de la interconexiéon me-
diante pulso, se produce una reduccion en las oscilaciones del torque mecéanico. Esta variable
no presenta sobrepaso y tiene un tiempo de establecimiento de 0.6s.
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Sumado a lo anterior no se observan oscilaciones en la evolucién de la velocidad de giro
del rotor del generador presentada en la Figura 5.29, por lo que es valido senalar que se
disminuye el dano sobre el eje del generador.
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Figura 5.29: Velocidad generador prueba 6.

5.4. Analisis

A partir de los resultados obtenidos se establecen los siguientes analisis

5.4.1. Aumento de carga de potencia constante en forma de escaléon

Al trabajar en un punto de operacion que, de acuerdo con el anélisis del sistema en
espacio de estados, es inestable se produce un comportamiento oscilatorio en las variables que
determinan el comportamiento de la carga de potencia constante por lo que no es adecuado
trabajar cerca del limite de estabilidad. La potencia maxima tolerable en la barra DC esta
determinada por la resistencia conectada en dicha barra, por lo cual el limite de estabilidad
es un parametro de diseno del sistema eléctrico del avién.

El comportamiento inestable de la carga de potencia constante se refleja en la barra prin-
cipal del sistema eléctrico. La tension medida en la barra AC presenta oscilaciones, en torno
al valor de referencia, cuando se trabaja en un punto de operacion inestable. La amplitud de
las oscilaciones depende directamente de cuan alejado de la estabilidad este el punto de ope-
racion en el cual se trabaja. En este caso si existe control de las variables del sistema eléctrico,
pero a pesar de ello, el comportamiento posterior al aumento de carga depende directamente
del cambio aplicado. Esto se demuestra con las oscilaciones presentes en la tension.

Para el sistema mecanico el comportamiento es estable puesto que la evolucion del sistema
mecanico es considerablemente mas lenta que la del sistema eléctrico. Esto se traduce en
una diferencia importante entre las curvas de torque eléctrico y torque mecanico puesto
que la primera presenta oscilaciones de alta frecuencia, mientras que la segunda presenta
oscilaciones de baja frecuencia y se estabiliza luego de un tiempo inferior a un segundo. De
aqui se establece que a pesar de que el sistema eléctrico sea oscilatorio, esto no se traduce
directamente al sistema mecanico.

Aunque no hay inestabilidad en el sistema mecanico, si se produce sobrepaso en la evolu-
cion del torque. Lo anterior tiene sentido puesto que no se aplica estrategia de control para
el sistema mecanico.

69



5.4.2. Interconexion de sistemas eléctricos en forma de escalon

Al realizar la interconexion, considerando los dis sistemas trabajando en un punto de
operacion estable, no se presentan alteraciones en las variables eléctricas producto de la
interconexién. La tension en la barra AC mantiene su amplitud estable mientras que en la
barra DC todas las variables se mantienen constantes.

Para puntos de operacion cercanos a la curva se presentan evoluciones mas criticas de la
tension en la barra principal y por consecuencia se presentan comportamientos oscilatorios en
las variables de la barra DC y en particular en el consumo de la carga de potencia constante.
De acé se establece que el GCU no es capaz de responder adecuadamente a la situacion de
interconexion cuando los dos sistemas operan en puntos de operacién cercanos al limite de

estabilidad.

Al igual que para la prueba de aumento de la carga de potencia constante, para la inter-
conexion en forma de escaldén si existe un control de las variables eléctricas, pero el efecto
que produce el control en las distintas variables depende directamente de lo severa que sea
la falla y de la potencia adicional que esta signifique para el generador.

Para el sistema mecanico la interconexion, mediante escaléon, implica la presencia de vi-
braciones torsionales, las que se exhiben como sobrepaso y oscilaciones en la evolucion del
torque mecénico. En este caso no existe control de la interconexion, por lo que la presencia
de oscilaciones y sobrepaso es normal.

5.4.3. Interconexién en forma de pulsos

La interconexiéon mediante pulsos disminuye la cantidad de oscilaciones de la etapa transien-
te del torque eléctrico, pero aumenta el sobrepaso producido en dicha variable al momento
de la interconexion. Esto se explica porque en la primera interconexion el torque eléctrico
alcanza el sobrepaso normal, pero producto de la desconexion de los sistemas el torque eléc-
trico queda en un valor superior al inicial por lo que al realizar nuevamente la interconexiéon
se alcanza un nuevo sobrepaso maximo. La situacién descrita se debe a que los tiempos de
conexion y desconexion de los sistemas fueron seleccionados tomando en cuenta la frecuencia
natural de oscilacion del sistema mecanico y no del sistema eléctrico.

Por el contrario, para el sistema mecanico, la interconexiéon mediante pulsos mejora el
resultado puesto que se disminuye la cantidad de oscilaciones y su amplitud y ademas se
elimina el sobrepaso presente al realizar la conexion en forma de escaléon. Sumado a lo anterior
se eliminan las oscilaciones en la evoluciéon de la velocidad de giro del rotor y se disminuye el
tiempo de establecimiento de las variables mecéanicas. Considerando lo anterior, la estrategia
de interconexion utilizada permite el control de las variables del sistema mecénico.
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Capitulo 6

Conclusion

Del Modelamiento y control del sistema eléctrico de una aeronave y su inter-
conexion frente a fallas del generador se puede concluir lo siguiente.

La metodologia utilizada permite la implementacion, de una version reducida, del sistema
eléctrico de una aeronave tomando como base un ejemplo caracteristico de MEA correspon-
diente al B-787. El modelo implementado cumple con las condiciones de operacion solicitada
por el departamento de defensa de los estados unidos por lo que la implementacion es ade-
cuada.

Al igual que para el sistema eléctrico se logra implementar una version simplificada del
sistema mecanico que permite la generacion de energia eléctrica por parte de los generadores
sincronicos. Este sistema permite observar a modo general el efecto que tienen, sobre el
sistema mecanico, los cambios producidos en el sistema eléctrico.

En la fase de implementacién se desarrolla un controlador, de tipo PI, para llevar la
tension en bornes de estator al valor de referencia. La funcién de transferencia en base a la
cual se determinan los pardmetros del controlador considera un modelo de generador que se
encuentra trabajando sin carga eléctrica por lo que, consecuentemente con ello, al trabajar con
el generador sin carga el GCU cumple con los requerimientos para los cuales fue disenado. Por
otra parte cuando se producen alteraciones en el sistema eléctrico, la respuesta del controlador
esta determinada principalmente por la magnitud y el tipo de cambio aplicado. Asi se tienen
distintos sobrepasos méximos y tiempos de establecimiento para cada una de las situaciones
estudiadas. A pesar de que no se cumple con los requerimientos de diseno del controlador en
las pruebas realizadas, lo que se explica por que el diseno se hace en base a una situaciéon de
cambio de referencia y considerando el generador sin carga, este controlador si es capaz de
llevar la tension en el generador a su valor de referencia por lo que el modelo utilizado para
el diseno es cercano al real.

Con respecto a las pruebas realizadas estas arrojan que el modelo de cargas de potencia
constante debe cumplir con ciertas condiciones para que su funcionamiento sea estable. Si
se trabaja en torno a un punto de operacién inestable el sistema eléctrico principal se vera
afectado oscilaciones en el valor de tensiéon de la barra principal debido al comportamiento
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de la carga de potencia constante. Junto con lo anterior el aumento en forma de escalon de
la carga de potencia constante realizado no produce efectos negativos en el sistema mecanico
por lo que desde el punto de vista de ese sistema no hay problemas con trabajar en un punto
de operacion criticamente estable para la carga de potencia constante.

Las pruebas de interconexion arrojan problemas en el sistema eléctrico principal cuando
se realiza la conexion en forma de escaléon y el sistema esta en puntos de operacion inestables
e incluso si se trabaja en puntos de operacion estables pero cercanos al punto de estabilidad
critica, estos problemas se exhiben como oscilaciones de la amplitud de la tension trifasica
de la barra principal en torno al valor de referencia. Este inconveniente causado en el sistema
eléctrico depende directamente de la cantidad de potencia que debe inyectar el generador.
En el sistema mecénico la interconexion se manifiesta a través de sobrepaso y oscilaciones de
alta amplitud, los que con el tiempo producen danos en el eje del generador.

Si la interconexién se realiza en forma de pulsos no se obtienen mejoras en el sistema
eléctrico, pero si se reducen las oscilaciones en el sistema mecanico por lo que se reducen los
posibles danos que puedan existir sobre el eje del generador. Asi se puede concluir que esta
accion de control permite una mayor vida ttil de los componentes del sistema mecanico.

Finalmente se concluye que se cumplen los objetivos puesto que la implementacion de
modelos reducidos de sistemas eléctricos y mecénicos de aeronaves permite realiza un estudio
sobre el comportamiento de las interacciones electromecéanicas producidas en este tipo de sis-
temas, en particular analizar las vibraciones torsionales y determinar como esta consecuencia
del acople entre sistema eléctrico y mecanico afecta a las componentes mecanicas de una
aeronave.

Junto con lo anterior se logra el control de las variables eléctricas cuando se trabaja en
puntos de operacion estables. Por otra parte la estrategia de interconexion permite el control
de las variables del sistema mecénico.

Se plantea como trabajo futuro las siguientes alternativas

Se puede desarrollar, en primera instancia, un modelo mas detallado y complejo del sistema
eléctrico de una aeronave. Una alternativa para esto es implementar en su totalidad el modelo
en base al cual se realiza la implementacion, es decir, considerar distintos niveles de tension
tanto en corriente alterna como continua, también utilizar otras alternativas de rectificacion e
incluso considerar otros tipos y modelos de cargas. Con esto se puede encontrar otros factores
de inestabilidad asi como distintos efectos en el sistema principal producto de cambios en las
distintas cargas.

Ademas se puede complejizar el sistema mecanico, para esto se puede utilizar un modelo
completo del sistema y no un modelo reducido, de esta forma se pueden analizar como se
transmiten las vibraciones torsionales entre los diferentes componentes del sistema mecanico,
como por ejemplo entre un eje y un engranaje o entre dos engranajes. También se puede
considerar que el movimiento de dos generadores se produce gracias al movimiento de una
turbina, lo que implica dos frecuencias naturales de oscilaciéon para el sistema mecanico.
Considerando estas variaciones las fallas pueden suponer distintos inconvenientes en el sistema
mecanico y sus componentes.

72



Bibliografia

1]

2l

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

19]

[10]

[11]

X. Zhao, J. M. Guerrero, and X. Wu, “Review of aircraft electric power systems and
architectures,” ENERGYCON 201 - IEEFE International Energy Conference, pp. 949—
953, 2014.

P. W. Wheeler, J. C. Clare, A. Trentin, and S. Bozhko, “An overview of the more elec-
trical aircraft,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal
of Aerospace Engineering, vol. 227, no. 4, pp. 578-585, 2013.

Y. Liu, J. Deng, C. Liu, and S. Li, “Energy optimization analysis of the more electric
aircraft,” IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, vol. 113, no. 1,
2018.

V. Madonna, P. Giangrande, and M. Galea, “Electrical power generation in aircraft:
Review, challenges, and opportunities,” IEEE Transactions on Transportation Electrifi-
cation, vol. 4, no. 3, pp. 646-659, 2018.

K. Xu, N. Xie, C. Wang, and Y. Wang, “A comprehensive simulation model and stability
analysis for power system of more electrical aircraft,” AUS 2016 - 2016 IEEE/CSAA
International Conference on Aircraft Utility Systems, pp. 219-226, 2016.

C. Ahumada, T. Yang, P. Wheeler, and H. Morvan, “Impact of electric loads on engine
shaft dynamics within more electric aircraft,” no. September, 2015.

J. A. Rosero, J. A. Ortega, E. Aldabas, and L. Romeral, “Moving towards a more electric
aircraft,” IEEE Aerospace and Electronic Systems Magazine, vol. 22, no. 3, pp. 3-9, 2007.

R. H. Park, “Two-reaction theory of synchronous machines generalized method of
analysis-part i,” Transactions of the American Institute of Electrical Engineers, vol. 48,
pp. 716-727, jul 1929.

N. Voropai and C. Bulac, Transient Stability. 2013.

P. C. Krause, O. Wasynczuk, and S. D. Sudhoff, Synchronous Machines, pp. 191-259.
2002.

W. Li, Y. Yang, and X. Zhang, “Digital generator control unit design for a variable
frequency synchronous generator in MEA,” Energies, vol. 11, no. 1, 2018.

73



[12] L. Roginskaya, D. Gusakov, and D. Masalimov, “Multi-phase Auto-and Transformer Rec-
tifier System for Aircraft,” Proceedings - ICOECS 2019: 2019 International Conference
on Electrotechnical Complezes and Systems, pp. 3—6, 2019.

[13] G. Buticchi, S. Bozhko, M. Liserre, P. Wheeler, and K. Al-Haddad, “On-board micro-
grids for the more electric aircraft—technology review,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 66, no. 7, pp. 5588-5599, 2019.

[14] P. Wheeler, “Technology for the more and all electric aircraft of the future,” in 2016
IEEFE International Conference on Automatica (ICA-ACCA), pp. 1-5, 2016.

[15] N. Ghanbari and S. Bhattacharya, “Constant power load analysis in droop controlled
microgrids for more electric aircraft application,” in 2020 IEEE Transportation Electri-
fication Conference Ezpo (ITEC), pp. 814-819, 2020.

[16] S. Arora, P. T. Balsara, and D. K. Bhatia, “Digital implementation of constant power
load (CPL), active resistive load, constant current load and combinations,” 2016 IEEE
Dallas Circuits and Systems Conference, DCAS 2016, pp. 5-8, 2016.

[17] T. Feehally, I. E. Damian, and J. M. Apsley, “Analysis of electromechanical interaction
in aircraft generator systems,” IEEFE Transactions on Industry Applications, vol. 52,
no. 5, pp. 43274336, 2016.

[18] C. Ahumada, “Reduction of torsional vibrations due to electromechanical interaction in
aircraft systems,” University of Nottingham, no. May, 2018.

[19] C. Ahumada, S. Garvey, T. Yang, P. Kulsangcharoen, P. Wheeler, and H. Morvan, “Mini-
mization of electro-mechanical interaction with posicast strategies for more-electric air-
craft applications,” IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference), no. 608322,
pp. 4423-4428, 2016.

[20] U.S. Department of Defense, “MIL-STD-704F Notice 2 Aircraft Electric Power Charac-
teristics,” 2013, p. 40, 2013.

[21] K. Ogata, Modern control engineering. 01 2010.
[22] PLECS User Manual. |Online|. Available: https://www.plexim.com/download/documentation.

[23] T. Wu, “Integrative System Modelling of Aircraft Electrical Power Systems,” University
of Nottingham, no. June, 2010.

[24] K. Ogata, Ingenieria de Control Moderna. 2013.

74



Apéndice A
Anexo A. Transformada af

Para un sistema trifasico, con variables x,, x; v z., donde cada una de las variables se
define de acuerdo con (A.1).

Tyq = Top, SN Wy
Ty = Ty sinwy + 27/3 (A.1)
Te = Ty sinw, — 27/3

Que puede ser escrito como (A.2).
3 j(wt+0)
T = —x,e (A.2)
Separando en parte real e imaginaria, se obtiene la transformaciéon a coordenadas a3

T =X+ JTg (A.3)

Las ecuaciones para pasar de un sistema a otro son presentadas en las ecuaciones (A.4) y
(A.5).

[ma] :g{l —1/2 —1/2} i,b (A.4)

Ts 0 v3/2 3/2

Tq 1 0

n| =2 |=12 —1/2 [%1 (A.5)
v 3 |v3/2 V32| 1

75



Apéndice B
Anexo B. Planta generador

Para obtener la funcion de tranferencia del generador en condicién de no carga se conside-
ran los siguientes supuestos, donde cada una de las variables fueron definidas en el capitulo
2.

Los cambios en las tensiones de estator producto de variaciones en el flujo son despre-

ciados (%4 =, d% =0).

La velocidad del rotor se asume constante 3—2 = Wy.

La resistencia de estator R, es despreciada.

La saturacion magnética es despreciada.

Con los supuestos anteriores, las ecuaciones de tensiones y flujos inducidos que determinan
el comportamiento dindmico del generador quedan ahora representadas por (B.1) y (B.2).

€d = —@qur
. (B.1)
thq = —Laiq + Lynaifq
wq = _Lqiq
(B.2)
Yy = —Lpala + Lyaifg
W1 = epq — Tpdiga

Reemplazando las ecuaciones de (B.2) en (B.1).
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eq = wrLg,

(B.3)
eq = —wyLglq +wpLmaipa = —Xgla + By
Ademas se puede expresar 104 como (B.4).
= —(Lg— Loy, 4 Lo (B.4)
= — — 1 .
d d I d I f
Tomando en cuenta (B.4) se obtiene que:
€q = _WrLdid + E:] (B5)
con E; correspondiente a la fem tras la reactancia sincroénica.
Lmd
La relacion entre Fy, y E; esta determinada por (B.7).
By = (Xqa — X})ia + E, (B.7)

Luego considerando que T}, es la constante de tiempo del eje d en circuito abierto y que
esté definida por (B.8).

L+ Lya
Tjo = L1 B.8
do Rf ( )
y analizando la variacion de la tension E :

a L,

reemplazando los valores y considerando que en condicién de no carga iy = 0, se obtiene
(A.10), ecuacion que en el dominio de Laplace corresponde a la funcion de transferencia
buscada.

dE(II 1 wTLmd

—t - romdy B.10
a T, Ry 7 (B.10)
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