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DESCRIPCION
Determinacion de la potencia activa en base a la frecuencia de conmutaciéon

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la determinacion en base a la frecuencia de conmutacién de
la potencia activa de un dispositivo eléctrico, en particular un dispositivo eléctrico superconductor, y a un dispositivo
para llevar a cabo dicho procedimiento.

El grado de eficiencia de un sistema eléctrico es uno de los parametros mas importantes de dicho sistema. En general,
la eficiencia de un sistema es la relacion entre la potencia entregada a suministrada. En los sistemas eléctricos se
define como potencia la denominada potencia activa, que caracteriza el flujo de energia medio por unidad de tiempo
en un sistema. Segun la definicién basica

t+T

1 :
P= T tju(r).u(x) dt

de DIN 40110-1:1994-03: magnitudes de corriente alterna; circuitos de dos hilos, 03.1994, la media temporal de la
potencia instantanea (producto de la tensién y la corriente) se forma ciclicamente, utilizandose el periodo de oscilacién
fundamental T de las variables eléctricas alternas como periodo para formar el valor promedio y suponiéndose un
estado de efecto transitorio del sistema.

Los superconductores se pueden utilizar en diversos sistemas eléctricos para evitar pérdidas de energia debido a
resistencias 6hmicas y aumentar asi la eficiencia. Nuevos avances, como el descubrimiento, publicado en 2015 por
investigadores del Instituto Max Planck de Quimica de Maguncia y de la Universidad Johannes Gutenberg de
Maguncia, de que el sulfuro de hidrégeno (H2S) se vuelve superconductor a -70 °C bajo alta presion, justifican LA
afirmacién de la esperanza de que la superconductividad a temperatura ambiente sea posible en un futuro previsible.
Esto permitiria utilizar el efecto de superconductividad en casi cualquier sistema eléctrico. Sin embargo, el uso de
superconductores ya es posible hoy en dia, por ejemplo, en sistemas de resonancia tomografica magnética, en
maquinas eléctricas como motores o generadores y para otras aplicaciones en las que ya se pueden utilizar
superconductores con un esfuerzo técnico razonable.

Los superconductores pueden cambiar involuntariamente de su estado superconductor a su estado normalmente
conductor por diversas razones. Esto puede suceder, por ejemplo, si falla la refrigeracion del superconductor o se
produce otro fallo de funcionamiento. La transicién abrupta que luego ocurre del estado superconductor al estado
normalmente conductor también se conoce como extincion. La conduccion normal suele comenzar en una seccion del
superconductor y luego se extiende mas. La resistencia 6hmica presente en el estado normalmente conductor del
superconductor crea rapidamente altas tensiones y temperaturas. Como resultado, pueden producirse descargas
eléctricas y sobrecalentamiento del superconductor, lo que en Ultima instancia puede conducir a la destruccion del
superconductor. Por lo tanto, cuando se utiliza un superconductor, es importante evitar la extincion y/o sus efectos
negativos y posiblemente fatales.

Se conocen medidas que, en caso de extincion, previenen o al menos mitigan sus consecuencias negativas. Por
ejemplo, el superconductor puede estar rodeado por una capa conductora normal cuya resistencia 6hmica esté por
debajo de la resistencia 6hmica del superconductor en su estado normalmente conductor, o puede conectarse una
resistencia 6hmica separada en paralelo al superconductor. De este modo se puede garantizar que, en el caso de una
transicién por zonas del superconductor desde el estado superconductor al estado normalmente conductor, se
produzca un cortocircuito a través de la capa conductora normal que lo rodea o de la resistencia 6hmica separada y,
como resultado, el superconductor solo se calienta lentamente. Sin embargo, la constante de tiempo eléctrica de una
bobina superconductora aumenta significativamente cuando se le conecta una resistencia 6hmica en paralelo.

También se conocen diversas medidas para detectar una extinciéon. Entonces se puede monitorizar, p. €j., la tension
aplicada al superconductor, la corriente que fluye a través del superconductor o el campo magnético generado por el
superconductor mediante sensores especiales para detectar un cambio repentino en una de estas magnitudes, que
puede ser causado por una extincion. Cuando se detecta una extincién de esta manera, se puede interrumpir el
suministro de energia al superconductor para evitar efectos negativos. Tales medidas se describen, por ejemplo, en
el documento US 3.336.526 A. Sin embargo, con este enfoque conocido siempre se necesitan sensores adicionales,
como por ejemplo voltimetros para monitorizar la tensiéon o sensores Hall para monitorizar el campo magnético. Los
documentos WO 2010/018424 A1 y US 5 301 121 A divulgan enfoques relevantes para determinar una potencia activa
de un dispositivo eléctrico multifasico.
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El objeto de la invencion es proporcionar un procedimiento y un dispositivo para su implementacion, que permitan una
rapida deteccion de extincion en un dispositivo eléctrico superconductor sin el uso de sensores adicionales y, ademas
de ello, puedan determinar la eficiencia del dispositivo eléctrico de manera muy dinamica.

Este objeto se logra con el procedimiento segun la reivindicacion 1 independiente y el dispositivo segun la
reivindicacion 9 independiente. En las reivindicaciones dependientes se indican perfeccionamientos ventajosos.

Segun la reivindicacion 1, en un procedimiento para la determinacion en base a la frecuencia de conmutacion de una
potencia activa de un dispositivo eléctrico multifasico, que se suministra a través de un convertidor de potencia con
una tensién que tiene una oscilacion fundamental variable en frecuencia y amplitud con una oscilacién fundamental
periodo de oscilacion T o que suministra dicha tension al convertidor de potencia, tensiones u1i = U1 (i- TMUESTREO) @ Uxi
= Ux (I-TmuesTreo) Y corrientes ini = i1 (i- TmuesTreo) a ixi = ix (i-TmuesTreo) de las fases eléctricas se mide en tiempos
i-Tmuestreo, en donde x es un nimero de fases eléctricas y Tmuestreo €s un tiempo de muestreo de un dispositivo de
medicion utilizado para la medicién. Se guardan las tensiones medidas uii a ux y las corrientes i1 a ixi. Las potencias
instantaneas pi = p(i- TmuesTrReo) se calculan como la suma respectiva de los productos u1i-i1i @ Uxi-ixi de las tensiones y
corrientes medidas para el momento correspondiente. Se determina un periodo de conmutacion Ts del convertidor de
potencia. A continuacion se determina una potencia activa Ps del dispositivo eléctrico como la media de las potencias
instantaneas pi en momentos dentro del periodo de conmutacion Ts.

Con el procedimiento se puede determinar una potencia activa Ps del aparato eléctrico después del periodo de
conmutacion Ts del convertidor de potencia y, por tanto, muy rapidamente. Dado que esta potencia activa cambia
bruscamente en caso de una extincién de un superconductor del dispositivo eléctrico, mediante la monitorizaciéon de
la potencia activa Ps se puede detectar una extincién con suficiente rapidez, lo que no es posible con la determinacién
de la potencia activa significativamente mas lenta de acuerdo con la definicién basica explicada anteriormente. En
este caso, no se necesitan sensores adicionales, porque para la deteccidén de extincion se utiliza al mismo tiempo la
potencia activa Ps, que ya esta determinada para determinar el rendimiento del dispositivo eléctrico.

Determinando la potencia activa Ps del aparato eléctrico después del periodo de conmutacién Ts del convertidor de
potencia y, por tanto, después de una fraccion del periodo fundamental T, también es posible determinar de forma
muy dinamica el rendimiento del aparato eléctrico. Determinando rapidamente la potencia activa Ps en base al periodo
de conmutacion Ts del convertidor, también se pueden detectar cambios bruscos en la potencia activa durante los
cambios del punto de funcionamiento y los procesos de compensacion. Asimismo, se pueden detectar transitorios en
la potencia instantanea p(t) que no se pueden reconocer al determinar la potencia activa de acuerdo con la definicién
basica explicada anteriormente, que solo se aplica al estado de efecto transitorio del sistema eléctrico.

En el estado de efecto transitorio y bajo el supuesto ideal de una frecuencia de conmutacion infinitamente alta de un
convertidor de potencia operado con modulacion de ancho de pulso sinusoidal, la potencia activa Ps determinada en
base al periodo de conmutacién Ts del convertidor de potencia, es decir, la potencia activa en base a la frecuencia de
conmutacion, corresponde a la potencia activa P determinada en base al periodo de oscilacion fundamental T de
acuerdo con la definicion basica explicada anteriormente, es decir, la potencia activa en base a la frecuencia de
oscilacion fundamental. Por lo tanto, el procedimiento permite una determinacién dinamica y precisa de la potencia
activa del dispositivo eléctrico.

La concordancia con la potencia activa P determinada en base al periodo de oscilacion fundamental T en estado de
efecto transitorio bajo el supuesto ideal descrito también, se aplica a una determinacién de la potencia activa Ps en un
multiplo entero del periodo de conmutacion Ts del convertidor de potencia. Sin embargo, las desviaciones del periodo
de conmutacién Ts o de un miltiplo entero del mismo en la determinacién de la potencia activa Ps conducen a una
concordancia cada vez mas deficiente. Si se desea una determinaciéon mas dinamica y al mismo tiempo mas precisa
de la potencia activa, la potencia activa Ps se determina por lo general exactamente para un periodo de conmutacion
Ts del convertidor de potencia, es decir, como la media de todas las potencias instantaneas para puntos en tiempo en
el periodo de conmutacion Ts.

Segun la reivindicacion 2, el dispositivo eléctrico es un dispositivo eléctrico con un superconductor y la potencia activa
especifica Ps se analiza para detectar una transicion del superconductor del estado superconductor al estado
normalmente conductor en al menos una parte del superconductor. Si se detecta una transicién al estado normalmente
conductor, se interrumpe el flujo de energia entre el dispositivo eléctrico y el convertidor de potencia. Como se ha
descrito anteriormente, se puede determinar muy rapidamente una potencia activa Ps del dispositivo eléctrico y, por lo
tanto, también se puede detectar una extincion del superconductor. La posterior interrupcién del flujo de energia entre
el dispositivo eléctrico y el convertidor de potencia puede evitar la destruccion del superconductor.
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Segun reivindicacion 3, en el paso de determinacion, el periodo de conmutacion Ts se determina en base a la curva
de una tension de salida del convertidor de potencia para una de las fases eléctricas. Asi, para determinar el periodo
de conmutacion Ts se utiliza también una magnitud ya medida en relacion con la determinacion de la potencia activa.

Segun la reivindicacion 4, es valido que Ts < T/5, es decir, la duracién del periodo de conmutacién Ts es como maximo
el 20 % de la duracién del periodo de oscilacion fundamental T o bien la frecuencia de conmutacién del convertidor es
al menos cinco veces mayor que la frecuencia de la oscilacion fundamental. Incluso con una frecuencia de
conmutacion del convertidor de potencia de esta magnitud, que rara vez ocurre en la practica, es posible una
determinacion de la potencia activa significativamente mas rapida, que es suficiente para la deteccion de extincién y
la deteccion de cambios bruscos en la potencia activa.

Segun la reivindicacion 5, Ts < T/100, es decir, la duracion del periodo de conmutacion Ts es como maximo el 1 % de
la duracién del periodo de oscilacion fundamental T o bien la frecuencia de conmutacion del convertidor de potencia
es al menos 100 veces mayor que la frecuencia de |a oscilaciéon fundamental. Con una frecuencia de conmutacién del
convertidor de potencia de este orden de magnitud, es posible una deteccién de extincién ain mas rapida y una
deteccién de cambios de potencia activa aiin mas dinamicos.

Segun la reivindicacién 6, la potencia activa Ps determinada se analiza para detectar un transitorio en la potencia
instantanea p(t). Si se detecta dicho transitorio, se determina un valor de potencia maxima. A continuacién, se
determina si el valor de potencia maxima alcanzado supera un valor limite para una potencia maxima breve. De esta
manera, también se pueden detectar transitorios que provocan que se supere la potencia maxima y que no pueden
reconocerse al determinar la potencia activa en base al periodo de oscilacién fundamental T. Esto permite tener en
cuenta dichos excesos de carga que, al igual que otros excesos de carga, pueden conducir a dafios en diferentes
componentes del sistema.

Segun la reivindicacién 7, la potencia activa Ps determinada se analiza para detectar una transicion entre diferentes
puntos de funcionamiento del dispositivo eléctrico. La transicion detectada se tiene en cuenta a la hora de regular la
potencia activa del dispositivo eléctrico. Esto permite mejorar la dindmica y la calidad de la regulacion.

Segun la reivindicacion 8, los pasos del proceso se repiten ciclicamente. Esto significa que la potencia activa Ps se
puede volver a determinar continuamente y los analisis basados en ella se pueden mantener siempre actualizados.

El dispositivo segun la reivindicacién 9 para llevar a cabo el procedimiento tiene las mismas ventajas que el
procedimiento en si, ventajas que ya se han descrito anteriormente en relacion con el procedimiento. Esto también se
aplica al sistema segun la reivindicacion 10, incluido el dispositivo.

Lainvencién se explica a continuacion con mas detalle mediante un ejemplo de realizacién en combinacién con dibujos
esquematicos. Muestran:

la Fig. 1, un esquema funcional simplificado de un sistema eléctrico;

la Fig. 2, un diagrama de flujo con pasos de un procedimiento para determinar la potencia activa de
un dispositivo eléctrico en base a la frecuencia de conmutacion;

la Fig. 3, la potencia instantanea p(t), la potencia activa P en base a la frecuencia de oscilacion
fundamental y la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacion;

la Fig. 32, la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacion resaltada;

la Fig. 3b, la potencia activa P basada en frecuencia de oscilacion fundamental resaltada; y

la Fig. 4, relaciones de potencia al variar un intervalo de promedio.

La Fig. 1 muestra un esquema funcional simplificado de un sistema eléctrico de acuerdo con un ejemplo de realizacién,
que incluye una fuente o sumidero de energia 1, un convertidor de potencia 2 con una frecuencia de conmutacion fs y
un periodo de conmutacion Ts, un dispositivo eléctrico 3 y un dispositivo de procesamiento 4. Se trata de un sistema
multifasico con fases eléctricas 1 a x, por ejemplo el conocido sistema trifasico. Por lo tanto, el dispositivo eléctrico 3
es también un dispositivo eléctrico multifasico.

El dispositivo eléctrico 3 puede ser una bobina, una maquina eléctrica como por ejemplo un accionamiento eléctrico
(motor eléctrico y eventualmente también un engranaje) o un generador u otro componente eléctrico, presentando el
dispositivo eléctrico 3 preferiblemente un superconductor. Dependiendo de la situacion, la energia eléctrica fluye desde
la fuente o sumidero de energia 1 a través del convertidor de potencia 2 al dispositivo eléctrico 3 o viceversa, lo que
se muestra mediante flechas dobles entre la fuente o sumidero de energia 1 y el convertidor de potencia 2, asi como
entre el convertidor de potencia 2 y el dispositivo eléctrico 3. En el primer caso se utiliza una fuente de energia 1 y el
convertidor de potencia 2 genera a partir de la energia eléctrica suministrada por ella una tensién que presenta una
oscilacion fundamental variable en frecuencia y amplitud con un periodo de oscilacion fundamental T y la suministra
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al dispositivo eléctrico 3. En el ultimo caso, se utiliza un sumidero de energia 1y la energia eléctrica le es suministrada
por el convertidor de potencia 2, que genera a partir de dicha tensién suministrada por el dispositivo eléctrico 3.

La frecuencia de conmutacién fs del convertidor de potencia 2 es al menos cinco veces mayor que la frecuencia de la
oscilacion fundamental y por lo general al menos cien veces mayor que la frecuencia de la oscilacion fundamental o
incluso significativamente mayor, de modo que su periodo de conmutacién Ts es siempre considerablemente mas
corto que el periodo de oscilacion fundamental T de la oscilacién fundamental. El convertidor de potencia 2 puede ser,
por ejemplo, un convertidor de frecuencia.

En el dispositivo de procesamiento 4 o en el convertidor de potencia 2 se puede integrar un dispositivo de medicion
no representado en la Fig. 1. Este también puede estar previsto como elemento independiente. Una linea continua
entre el dispositivo de procesamiento 4 y el convertidor de potencia 2 y una linea discontinua entre el dispositivo de
procesamiento 4 y la doble flecha que conecta el convertidor de potencia 2 y el dispositivo eléctrico 3 simbolizan, por
un lado, que el dispositivo de procesamiento 4 o bien un dispositivo de medicion integrado en él puede detectar valores
de medicién que provienen directamente del convertidor de potencia 2 y/o valores de medicién, como valores de
tension y de corriente, que se producen en la conexion desde convertidor eléctrico 2 y dispositivo eléctrico 3. Por otra
parte, estas dos lineas también simbolizan que en la conexién entre el convertidor de potencia 2 y el dispositivo
eléctrico 3 se pueden suministrar sefiales de control desde el dispositivo de procesamiento 4 al convertidor de potencia
2 y/o a elementos no mostrados en la Fig. 1, para, p. €j., interrumpir el flujo de energia hacia o desde el dispositivo
eléctrico 3 mediante elementos de conmutacion apropiados tales como transistores de efecto de campo metal-6xido-
semiconductores (MOSFET).

En el caso del dispositivo de procesamiento 4 se puede tratar, por ejemplo, de un dispositivo tal como un médulo de
un sistema de deteccién de datos de medicién, un microcontrolador o un dispositivo similar. El dispositivo de
procesamiento 4 puede, p. €j., ser un médulo en tiempo real de un sistema de deteccion de datos de medicién. No
tiene que estar presente como elemento separado o ser parte de un sistema de deteccion de datos de medicién
separado, tal como se muestra a modo de ejemplo en la Fig. 1, sino que también puede estar integrado en el
convertidor de potencia 2 u otro componente del sistema eléctrico de acuerdo con el ejemplo de realizacién. Procesa
valores como, por ejemplo, los valores medidos proporcionados por el dispositivo de medicion, y esto puede suceder
en tiempo real. Puede generar sefiales de control, lo que también es posible en tiempo real. El dispositivo de
procesamiento 4 también puede ser capaz de almacenar temporalmente o de forma permanente valores medidos y
valores procesados, aunque este almacenamiento también puede tener lugar en otra ubicacién.

La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo con los pasos de un procedimiento para la determinacion en base a la frecuencia
de conmutacién de una potencia activa Ps del dispositivo eléctrico 3. En un paso S1, las tensiones uii = U1 (i - TMUESTREO)
a Uxi = Ux (i - Tmuestreo) ¥ las corrientes i1 = i1 (i - TmuesTreo) @ ixi = ix (i - TwuesTreo) de las fases eléctricas 1 a x para
los tiempos i - Twuestreo medidos, en donde Twuestreo €s un tiempo de muestreo para el dispositivo de medicion
utilizado para la medicién. En un paso S2, se almacenan las tensiones medidas uii a ux y las corrientes i1 a ixi, pudiendo
tratarse de un almacenamiento permanente o temporal. Los valores pueden almacenarse o almacenarse
temporalmente en una memoria en el dispositivo de procesamiento 4 o en otra ubicacién. En un paso S3 se calculan
las potencias instantaneas pi = p(i - Tmuestreo) para cada vez i - TmuesTrREO COMO la suma respectiva de los productos
Ui - i1 @ Uxi - ixi de las tensiones y corrientes medidas para el tiempo correspondiente, lo cual puede suceder en el
dispositivo de procesamiento 4. En un paso S4 se determina el periodo de conmutacién Ts del convertidor de potencia
2, lo que puede realizarse, por ejemplo, en base a la curva de una tensién de salida del convertidor de potencia 2 para
una de las fases eléctricas 1 a x. P. g]., en el cruce por cero de una de las tensiones ui(t) a ux(t) u otra tensién entre
una de las fases eléctricas y un punto de referencia adecuado tal como el punto estrella del dispositivo eléctrico 3 o
un punto de referencia se puede apagar la fuente o sumidero de energia 1. En un paso S5, la potencia activa Ps del
dispositivo eléctrico 3 se determina entonces como el promedio temporal de las potencias instantaneas pi en momentos
dentro del periodo de conmutacion Ts, es decir, para i € [1, Ts /Tmuestreo]. En otras palabras, se determina la potencia
activa Ps en base a la frecuencia de conmutacion. Esto se realiza de nuevo para cada periodo de conmutacion
adicional Ts. Si el dispositivo de procesamiento 4 esta disefiado de manera correspondiente, todos los pasos S1 a S5
pueden ser realizados por el dispositivo de procesamiento 4.

En un paso S6, se analiza la potencia activa Ps determinada para detectar una transicién del superconductor del
dispositivo eléctrico 3 desde el estado superconductor al estado normalmente conductor en al menos una parte del
superconductor. En un paso S7, cuando se detecta una transicion al estado normalmente conductor, se interrumpe un
flujo de energia entre el convertidor de potencia 2 y el dispositivo eléctrico 3. Estos pasos se llevan a cabo cuando el
dispositivo eléctrico 3 presenta un superconductor. El analisis y control de la interrupcién del flujo de energia se puede
llevar a cabo mediante el dispositivo de procesamiento 4, pudiendo implementarse la interrupcion real del flujo de
energia a través de los elementos de conmutacién mencionados anteriormente, tal como por ejemplo MOSFET.
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En un paso S8, se analiza la potencia activa Ps determinada para detectar un transitorio en la potencia instantanea
p(t). En el paso S9, se determina un valor maximo de potencia alcanzado durante el transitorio detectado. A
continuacién se determina en un paso S10 si el valor de potencia maxima alcanzado excede un valor limite para una
potencia maxima breve. Estos pasos pueden ser llevados a cabo por el dispositivo de procesamiento 4. Solo son
necesarios si se desea monitorizar la superacién del valor limite, p. ej., prevenir posibles dafios a los componentes
eléctricos causados por tal exceso o al menos poder detectarlo a tiempo.

En un paso S11 se analiza la potencia activa Ps determinada para detectar una transicién entre diferentes puntos de
funcionamiento del dispositivo eléctrico 3. En un paso S12, la potencia activa del dispositivo eléctrico 3 se regula
teniendo en cuenta la transicion detectada. El analisis y la regulacién pueden realizarse mediante el dispositivo de
procesamiento 4. No siempre es necesario realizarlos, sino solo cuando es necesario regular la potencia activa.

Los pasos descritos anteriormente se pueden repetir completa o parcialmente de forma ciclica. Asimismo, entre o
después de estos pasos, se pueden llevar a cabo pasos adicionales que no se describen en detalle.

La potencia activa en base a la frecuencia de conmutacion explicada anteriormente es una nueva definicion de la
cantidad de potencia activa. Se calculan como se describié anteriormente determinando el promedio temporal de las
potencias instantaneas para el periodo de conmutacioén Ts, que también puede expresarse mediante la ecuacién

t+Ts

P =T1—S- tju(r)-i(r)dc

La tensién de salida, en el caso de uso descrito anteriormente y en muchos otros, del convertidor de potencia 2 se
genera por medio de un procedimiento de modulacién de ancho de pulso. Como funciones de modulacién se suelen
utilizar sefiales sinusoidales, a las que se les afiade un sistema cero adecuado para este rango en base al punto de
funcionamiento del dispositivo eléctrico. En otras palabras, normalmente se utiliza modulacién de ancho de pulso
sinusoidal.

Para el dispositivo eléctrico 3 mostrado en la Fig. 1, en el que el punto estrella no esta en contacto, el sistema de
tension cero no contribuye a la potencia instantanea ni a la potencia activa. En este caso se puede demostrar
matematicamente que en estado estable y bajo el supuesto ideal de una frecuencia de conmutacién fs infinitamente
alta y el convertidor de potencia 2 en forma de convertidor de frecuencia funciona con una modulacién de ancho de
pulso sinusoidal (con cualquier sistema cero), el calculo de la potencia activa en base a la frecuencia de conmutacion
se corresponde de forma analitica exactamente con el calculo de la potencia activa en base a la frecuencia de
oscilacion fundamental y, por lo tanto,

fs —>0
es valido.

En este caso ideal tedrico resulta clara la analogia entre las dos definiciones diferentes de potencia activa. En el
célculo de la potencia activa en base a la frecuencia de conmutacion, el valor promedio se forma durante un periodo
mucho mas corto que el periodo de oscilacién fundamental T. La potencia activa en base a la frecuencia de
conmutacion es, por tanto, una magnitud de potencia activa que, por un lado, registra la dinamica de un sistema
eléctrico y, por otro lado, en las condiciones generales antes mencionadas, en estado de efecto transitorio, proporciona
los mismos resultados que el calculo tipico de potencia activa de acuerdo con la definicién basica explicada en la
introduccion. Como se menciond, esta lltimo se define exclusivamente para este estado de efecto transitorio.

La Fig. 3 muestra |la potencia instantanea p(t), la potencia activa Ps en base a la frecuencia de oscilacion fundamental
y la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacién. Para mayor claridad, la potencia activa Ps en base a
la frecuencia de conmutacién también esta resaltada en la Fig. 3a y la potencia activa Ps en base a la frecuencia de
oscilacion fundamental esta resaltada en la Fig. 3b.

A causa del intervalo de promedio mucho mas corto, el calculo de la potencia activa en base a la frecuencia de
conmutacion proporciona valores de potencia activa significativamente mas dinamicos. Esto se puede ver en la Fig.
3, Fig. 3a y Fig. 3b en la vista ampliada que se muestra en la parte inferior izquierda. En el peor de los casos, una
modificacion de la potencia activa P en base a la frecuencia de oscilacién fundamental se indica con un retraso
correspondiente al periodo de oscilacion fundamental T. Por el contrario, una modificacién de la potencia activa Ps en
base a la frecuencia de conmutacion se indica con un retraso como maximo del periodo de conmutacion Ts. La potencia

6
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activa Ps en base a la frecuencia de conmutacién permite asi reconocer el aumento de carga o el nuevo punto de
funcionamiento aproximadamente al mismo tiempo que la potencia instantanea p(t).

En el rango medio, es decir, en un punto de funcionamiento estacionario, la potencia activa P en base a la frecuencia
de oscilacion fundamental y la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacién son casi idénticas.

En la transicién del punto de funcionamiento hacia la marcha sin carga, el calculo de potencia activa en base a la
frecuencia de conmutacion también detecta los transitorios de la potencia instantanea p(t), de modo que estos puedan
reconocerse en la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacién. Por otro lado, los transitorios de la
potencia instantanea p(t) no son reconocibles en la potencia activa en base a la oscilacion fundamental P en base a
la frecuencia de oscilacion fundamental, dado que a causa de la promediacion a largo plazo ya no se incluyen. Esto
se puede ver en la Fig. 3, Fig. 3a y Fig. 3b en la vista ampliada que se muestra en la parte inferior derecha.

Ademas, en la Fig. 3, Fig. 3a y Fig. 3b, en la representacion ampliada abajo a la derecha se puede ver que la potencia
activa P en base a la frecuencia de oscilacion fundamental puede adoptar un valor intermedio poco realista, ya que
durante una carga Mediante una deteccioén del paso por cero se produce un ciclo de oscilacién fundamental, pero la
sefial dentro de este ciclo no se corresponde con la sefial que continGia periédicamente del punto de funcionamiento
estacionario y, por lo tanto, la potencia activa P no esta definida.

Precisamente en accionamientos eléctricos alimentados por convertidores, el perfil de carga dependiente del uso es
por lo general muy variable, asi, por ejemplo, en un vehiculo eléctrico que se mueve en el trafico normal. Por lo tanto,
a menudo no es posible determinar la eficiencia en base al calculo tipico de la potencia activa de acuerdo con la
definicion basica explicada en la introduccién. Otro objetivo de la evaluacion de mediciones es la deteccion fiable de
transitorios de potencia, por ejemplo para la deteccion de sobrecargas. La determinacién de la potencia activa en base
a la frecuencia de conmutacion es muy adecuada para estos requisitos y, por lo tanto, también puede utilizarse para
otras aplicaciones ademas de la deteccién de extincion.

Si en el calculo de la potencia activa en base a la frecuencia de conmutacién no se alcanza el periodo de conmutacion
Ts y, por tanto, se acorta alin mas el intervalo de promediacioén del calculo de la potencia, es conduce a resultados
inadecuados. En este caso, la potencia activa Ps en base a la frecuencia de conmutacion en estado de efecto transitorio
no coincide con la potencia activa Ps en base a la frecuencia de oscilacion fundamental convencional, incluso bajo las
condiciones marco idealizadas descritas anteriormente. En el caso de un punto de funcionamiento estacionario, el
valor de potencia activa tampoco es aproximadamente constante. De esta manera se obtiene una cantidad de potencia
que no puede interpretarse ni como potencia instantanea ni como potencia activa. Por lo tanto, la nueva definicién
descrita de la potencia activa basada en el periodo de conmutacién Ts ya no puede asociarse con la definicién original
de la potencia activa.

En la Fig. 4 se muestran las relaciones de potencia con una variacion del intervalo de promedio. Se trata de los
resultados del calculo de la potencia instantanea p(t), la potencia activa P en base a la frecuencia de oscilacion
fundamental, la potencia activa en base a la frecuencia de conmutacién Ps y una potencia activa Pus en la que el
intervalo de promediacion se ha multiplicado por el factor u en comparacion con el periodo de conmutacion Ts, es
decir,

t+v-Tg

- fu(@) ity de
t

va=
v-ig

es valido.

La simulacion, en cuyos resultados se basa la Fig. 4, se realizé a modo de ejemplo con una frecuencia de oscilacion
fundamental f de 50 Hz, una frecuencia de conmutacién fs de 8 kHz, una tensién de circuito intermedio de 600 V y
corrientes de fase sinusoidales con una amplitud de 50 A. El resultado muestra que la potencia activa Ps en base a la
frecuencia de conmutacion para el intervalo de promediacién correspondiente al periodo de conmutacion Ts se
corresponde muy bien con la potencia activa P en base a la frecuencia de oscilacién fundamental (ver el lado izquierdo
de la Fig. 4 en el centro). Por otro lado, todos los intervalos de promediacion que no son un miltiplo entero del periodo
de conmutacién Ts proporcionan resultados inadecuados que son dificiles de interpretar (ver el lado izquierdo de la
Fig. 4 a continuacion y el lado derecho completo de la Fig. 4). Por tanto, el incumplimiento del periodo de conmutacién
Ts 0 de un multiplo entero del mismo como intervalo de promediacién tiene un efecto negativo en el calculo de la
potencia activa en base a la frecuencia de conmutacién.
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En efecto, en la modulacién de duracién de pulsos sinusoidal, el valor promedio de la tensién durante un periodo de
conmutacion corresponde aproximadamente al valor de la funcion de referencia sinusoidal. Para cantidades
puramente sinusoidales, la potencia instantanea en estado de efecto transitorio es constante en cualquier momento y
corresponde a la potencia activa. Promediando el periodo de conmutacion se aproxima en la modulacién sinusoidal al
célculo correspondiente para variables realmente sinusoidales.

El calculo de potencia activa en base a la frecuencia de conmutacion permite realizar analisis y evaluaciones
adicionales. Dado que, como se muestra en la Fig. 3 y la Fig. 3a, la potencia activa Ps en base a la frecuencia de
conmutacion contiene la informacién sobre un exceso de oscilacion transitorio durante los cambios del punto de
funcionamiento y los procesos de compensacion, la dinamica y la calidad del control se pueden aumentar en
aplicaciones en las que se controla la potencia activa. El célculo de la potencia activa en base a la frecuencia de
conmutacion también permite detectar picos de potencia durante los procesos de compensacion transitoria, que no se
detectan con el calculo de la potencia activa convencional en base a la frecuencia de oscilaciéon fundamental. Estos
pueden analizarse para la monitorizacion del sistema en relacién con el limite de carga maximo a corto plazo. Si se
implementa un modelo de maquina en un dispositivo de medicién, que mediante las variables medidas y una
adaptacion de parametros derivada de ellas se sigue hasta la maquina real, éste se puede adaptar mucho mas
rapidamente a la maquina real debido al intervalo de promediacién considerablemente mas corto. Ademas de estos
ejemplos, son posibles otras aplicaciones.

Resumiendo, la presente invencion se refiere a un procedimiento para la determinacién en base a la frecuencia de
conmutacion de la potencia activa de un dispositivo eléctrico 3, en particular un dispositivo eléctrico superconductor,
y a un dispositivo 4 para llevar a cabo el procedimiento. El dispositivo eléctrico 3 es un dispositivo eléctrico multifasico
y se suministra a través de un convertidor de potencia 2 conectado a una fuente o sumidero de energia 1 con una
tension que tiene una oscilacién fundamental de frecuencia y amplitud variable con un periodo de oscilacién
fundamental T o suministra tal tensién al convertidor de potencia 2. La determinacion de la potencia activa en base a
la frecuencia de conmutacién permite una deteccién rapida de la extincién sin necesidad de sensores adicionales y
también una determinacién dinamica y precisa de la eficiencia del dispositivo eléctrico 3.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para determinar, en base a la frecuencia de conmutacion, la potencia activa de un dispositivo eléctrico
multifasico (3), que se alimenta a través de un convertidor de potencia (2) con una tensién que presenta una oscilacion
fundamental variable en frecuencia y amplitud con una periodo de oscilacién fundamental T, o el convertidor de
potencia (2) presenta tal tensién, comprendiendo el procedimiento los siguientes pasos:

- Medicion (S1) de tensiones uii = U1 (i-TMUESTREC) @ Uxi = Ux(i- TmMuesTReo) ¥ corrientes iti = i1(i- TmuesTReo) @ ixi =
ix(i- Tmuestreo) de las fases eléctricas para tiempos i-Tmuestreo, donde x es un nimero de fases eléctricas y TmuesTreo
es un tiempo de muestreo de un dispositivo de medicion utilizado para la medicion;

- Guardar (S2) las tensiones medidas u1i a uxi y las corrientes ivi a ix;;

- Calcular (S3) las potencias instantaneas pi = p(i- Tmuestreo) como la suma respectiva de los productos uy; -
i1l @ Ux - ixi de las tensiones y corrientes medidas para el momento correspondiente;

- Determinar (S4) un periodo de conmutacion Ts del convertidor de potencia (2); y

- Determinar (85) una potencia activa Ps del dispositivo eléctrico (3) como la media de las potencias
instantaneas pi en los momentos dentro del periodo de conmutacién Ts.

2. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, en el que el dispositivo eléctrico (3) es un dispositivo
eléctrico con un superconductor y se llevan a cabo los siguientes pasos:

- Analizar (S6) la potencia activa Ps determinada para detectar una transicion del superconductor desde el
estado superconductor al estado normalmente conductor en al menos una parte del superconductor; e

- Interrumpir (S7) un flujo de energia entre el convertidor de potencia (2) y el dispositivo eléctrico (3) cuando
se detecta una transicién al estado normalmente conductor.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que en el paso de determinar (S4) el periodo de
conmutacion Ts se determina en base a la curva de una tensién de salida del convertidor de potencia (2) para una de
las fases eléctricas.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, en donde se aplica Ts < T/5.
5. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, en donde se aplica Ts < T/100.

6. Procedimiento seguin una de las reivindicaciones anteriores, con los pasos:
- Analizar (S8) la potencia activa Ps determinada para detectar un transitorio en la potencia instantanea p(t);
- Determinar (S9) un valor pico de potencia alcanzado durante el transitorio detectado; y
- Determinar (S10) si el valor de potencia pico alcanzado supera un valor limite para una potencia maxima a
corto plazo.

7. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, con los pasos:

- Analizar (S11) la potencia activa Ps determinada para detectar una transicién entre diferentes puntos de
funcionamiento del dispositivo eléctrico (3); y

- Regular (S12) la potencia activa del dispositivo eléctrico (3) teniendo en cuenta la transicion detectada.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los pasos del procedimiento se
repiten ciclicamente.

9. Dispositivo (4) para llevar a cabo un procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores.

10. Sistema con una fuente o sumidero de energia (1), un convertidor de potencia (2), un dispositivo eléctrico (3) y un
dispositivo (4) segun la reivindicacién 9.
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