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Control de potencia de inversor trinivel conectado a la red

RESUMEN

El presente proyecto se ha llevado a cabo dentro del Grupo de Electrénica de Potencia y
Microelectronica, del Departamento de Electrénica y Comunicaciones, de la Universidad de
Zaragoza. En concreto en las instalaciones del I3A (Instituto Universitario de Investigacion en
Ingenieria de Aragén) donde se ubica el grupo de investigacion.

El objetivo del proyecto ha sido la preparacién de una plataforma de ensayos ya existente, cuyo
elemento principal es un inversor trifasico de tres niveles de diodos anclados, en el que se
pretenden implementar diferentes estrategias de control. En concreto, en este proyecto se ha
implementado un control vectorial de corriente con modulacion vectorial.

La razdn de investigar el comportamiento real de diferentes algoritmos de control en un inversor
de estas caracteristicas, es la posibilidad de generar energia eléctrica a tensiones medias, es decir
12 kV. Estos nuevos algoritmos de control posibilitan la disminucién del contenido en
armaénicos con un mejor comportamiento ante transitorios, es decir se mejora la calidad de onda
generada. Las ventajas intrinsecas consisten en eliminar los filtros y transformadores a la salida
del inversor, y asi mismo elevar la potencia capaz de entregar. Pardmetros inalcanzables con los
inversores binivel con control SPWM que se utilizan en la actualidad.

Estos puntos son muy interesantes para la tecnologia de los aerogeneradores por lo que el
proyecto se orienta a esta aplicacion en concreto.

Una parte importante del proyecto ha sido la preparacion de la plataforma de ensayos, por un
lado se han afiadido ciertas funciones al circuito de potencia y se han subsanado una serie de
problemas, por otro lado se ha sustituido todo el sistema de control formado por una DSpace de
Mathworks conectada a una FPGA de Xilinx, por un cRIO de la empresa National Instruments.

Se lleg6 a un acuerdo de colaboracion con National Instruments Spain para la utilizacion de sus
dispositivos y su software, el cual nunca habia sido usado dentro del grupo de investigacion
para lo que asisti a un curso de formacidén. De esta manera se pusieron de relieve tanto las
ventajas como las desventajas de este dispositivo y de su forma de programacion para la
realizacion de prototipado rapido. El objetivo de esta colaboracion ha sido informar a National
Instruments de las capacidades de sus dispositivos para aplicaciones de electronica de potencia,
informéandoles de nuestras necesidades, y del comportamiento de su sistema conforme avanzaba
el proyecto. Por otro lado se evalud tanto el hardware como el software para su uso en proyectos
futuros en aplicaciones dentro del campo de la electronica de potencia.

Otra parte del proyecto, consisti6 en simular en Matlab Simulink los algoritmos que
conformaban un control vectorial de corriente con modulacién vectorial, desarrollado por el
director de este proyecto. Se implementaron en un cRIO, el cual tuvo que ser programado en
tres lenguajes de programacion diferentes, LabView, codigo c, y lenguaje VHDL. Una vez que
se tuvo la plataforma y el control en condiciones 6ptimas, se realizaron ensayos experimentales
en los que se comprobé el funcionamiento del modulador y el control completo con una carga
pasiva a la salida del inversor. El ultimo ensayo consistio en conectar la salida del inversor a la
red trifasica, y controlar el intercambio de potencia activa y reactiva con la red eléctrica.
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1 Introduccion
1.1 Antecedentes

En los parques eolicos se han venido utilizando, desde sus origenes, tecnologias basadas en
potencias bajas y medias.

Asi se ha pasado de 750 kW a 3 MW de potencia por unidad a finales de los afios 90, y en los
ultimos afios se han instalado algunos aerogeneradores de mas de 5 MW. La tendencia, por
tanto, es aumentar la potencia que son capaces de proporcionar dichas unidades.

La industria de la energia edlica esta explorando diferentes configuraciones de conexion de los
generadores a la red eléctrica. La tendencia actual es la generacion mediante una maquina de
induccion doblemente alimentada con tecnologia de 690 V, en la que el estator del generador se
encuentra conectado a la red eléctrica a través de un transformador. El rotor se conecta a una
etapa de conversion que consiste en dos inversores unidos con un bus de tension continua en
disposicion back to back. El convertidor es conectado a la red eléctrica a través de un
transformador (Fig. ). Con este sistema se pueden controlar las formas de onda a la salida del
convertidor, y el control se basa en tecnologia de inversion de baja tension utilizando
transformadores para la conexion a la red.

Red Eléctrica

Convertidor
690 V

ZNEY) o

Maquina de Induccion
Doblemente Alimentada

i

Fig. 1. Esquema tipico de conexion de un aerogenerador a la red eléctrica.

Conforme se aumenta la potencia se tiende a conectar el estator directamente a media tensioén
dejando el rotor en baja tension. Sin embargo la alta potencia en baja tension produce elevadas
corrientes que se consiguen gracias a varios convertidores de baja tension conectados en
paralelo. Esta solucion posibilita usar sistemas de electronica de potencia con un nivel alto de
modulacion (altas frecuencias), pero se tienen corrientes muy altas en el rotor lo que implica
altas perdidas de potencia, esfuerzos térmicos, complejidad en los elementos de filtrado,
aparamenta eléctrica y otros problemas, por lo que es interesante conectar el generador a través
de un convertidor directamente a la red de media tension.

El estado actual de la tecnologia de los semiconductores de potencia (/GBT’s, IGCT’s), permite
aumentar el nivel de tension de conexion de los convertidores desde los 690 V a 6000 V, sin
embargo se reduce la frecuencia maxima de conmutacion desde los 5 kHz hasta los 500 Hz.
Dicha restriccion frecuencial no permite usar técnicas de control clasicas basadas en
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modulaciones SPWM. Con una frecuencia de conmutacion que ronda los 500 Hz se han de
redefinir las estrategias de control.

La conexiéon directa se puede llevar a cabo combinando un inversor multi-nivel con
semiconductores en serie y operando a frecuencias de un rango entre 900 Hz y 500 Hz, es decir
por debajo de los kHz, para ello se debe estudiar el control de convertidores estaticos con
restricciones frecuenciales.

1.2 Topologia de Inversores
Existen diversas configuraciones de inversores. La configuracion binivel de tres fases es la
topologia mas usada en la mayoria de las aplicaciones, por su simplicidad, robustez y fiabilidad

(Fig. 2). Estos dispositivos operan a baja tension con un transformador que permite su conexion
a los niveles de media tension. De hecho, pueden operar a medias y altas frecuencias (2-5kHz)

con modulaciones SPWM.

Vde —— Vb

Ve
Saz S@E}sgg}

Fig. 2. Topologia de un inversor binivel.

Usando los nuevos semiconductores y las topologias multinivel es posible conectar
directamente el convertidor a niveles de media tension. El principal objetivo es obtener una alta
eficiencia elevando el nivel de potencia, y a su vez disminuir la tasa de armonicos, el tamafio de
los filtros de red, y mejorar la respuesta dinamica del sistema. Los nuevos inversores
desarrollados para aplicaciones de media tension estan basados en IGCT’s de 4,5 kV, 5,5kV y
6,5 kV o HV-IGBT’s de 3,3kV, 4,5 kV y 6,5kV.

Las estructuras multinivel aparecen para poder incrementar la potencia de los inversores,
afladiendo niveles de tension de tal forma que la tension de bloqueo que ha de soportar cada
semiconductor se reduce segln:

Vdc
Vbloqueo = (n . 1) (1)

Siendo “n” el nimero de niveles de tension del inversor.

Con mas niveles, se tienen menos armoénicos y se puede prescindir de los filtros, obteniendo
inversores de alta calidad de potencia en el lado de tension alterna del convertidor. Por otro
lado, el aumento de los niveles de tension incrementa el nimero de interruptores, lo que
conlleva estructuras mas complicadas (Fig. 3), y por lo tanto mayor complejidad en el control.

Las caracteristicas de estas estructuras son muy atractivas para muchas aplicaciones, incluyendo
el sector de convertidores para media tension y alta potencia en particular. Sus ventajas son una
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generacion menor de armoénicos de tension, con infinitos niveles se obtiene una distorsion

armonica nula de tension.
&,Jf}} Su || S”J'\J;l
o, ]t ] tp, 5] £o, sl }

¥D, .’i-:_| = =0y SNJE} &0, &JJ';}
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=
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Fig. 3. MPC (Multi-Point-Clamped Converter) de 5 niveles.

1.3 Inversor Trinivel NPC (Neutral Point Clamped)

Para tensiones superiores a 6 kV es conveniente usar un inversor trinivel NPC (Fig. 4). La
tension de entrada se encuentra repartida en tres niveles de trabajo (+Vdc, 0V, -Vdc), de esta
forma cada interruptor en estado de bloqueo soporta la mitad de la tension total del bus de
tension continua. Asi se pueden manejar mayores valores de tension con el mismo tipo de
dispositivos semiconductores.

Solo se conmutan a la vez 2 de los 4 IGBT’s de cada rama, por lo que la frecuencia de
conmutacion efectiva se reduce a la mitad de la frecuencia de conmutacion aparente, lo que
implica una reduccién en las perdidas por conmutacion de dispositivos.

A la salida del inversor se obtienen unas tensiones de fase de 3 niveles, y de linea de 5 niveles,
por lo que se tiene un contenido menor de armoénicos, y en consecuencia se puede disminuir el
tamarfio, peso y precio de los filtros a la salida del convertidor.

La principal desventaja consiste en que se han de tener diferentes niveles de tension de entrada,
los cuales se obtienen con condensadores. Dichos condensadores han de tener una tension
equilibrada para cualquier condicion de trabajo, ya que cada condensador ha de actuar como una
fuente de tension constante. Esto conlleva el problema de que se debe controlar el reparto
equilibrado de las tensiones del bus de tension continua, y dado que los condensadores tienen un
valor de capacidad finito y estan sometidos a cargas y descargas, se producen desviaciones del
punto neutro.
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Fig. 4. Topologia de un Inversor Trinivel NPC.
1.4 Objetivos

La finalidad de éste proyecto es preparar una plataforma con un inversor trinivel NPC, ensayar
un control vectorial de potencia e intercambiar energia con la red eléctrica.

Se dispone de una plataforma de ensayos con un inversor trinivel NPC de 45 kVA y un circuito
de potencia con tres configuraciones diferentes. Esto posibilita emular la etapa de conversion
AC/DC del convertidor con etapas de rectificacion. Asi mismo se dispone de un circuito de
mando, un circuito de visualizacion del estado de la plataforma y todos los elementos de
proteccion necesarios. Para los ensayos de intercambio de potencia con la red trifasica se
dispone de un transformador reconfigurable.

Es necesario modificar significativamente la plataforma y analizar todos sus elementos para
conseguir conectar el sistema a la red eléctrica. Por otro lado, el control esta formado
inicialmente por una dSPACE DS1103 conectada mediante placas de comunicacion a una
FPGA Xilinx Spartan-3.

Se decide sustituir todo éste sistema de control por un unico elemento, para ello se llega a un
acuerdo de colaboracion con National Instruments. En primer lugar se realiza un estudio sobre
las capacidades de una tarjeta sbRIO 9631, pero se pone de manifiesto que su uso en ésta
aplicacion no es viable, por lo que es necesario instalar un dispositivo mas avanzado.

El objetivo final del proyecto es implementar un control vectorial de corriente con modulacion
vectorial, y realizar ensayos conectando la plataforma a la red eléctrica. Este control permitira
intercambiar potencia activa y reactiva con la red. Asi se tiene una maqueta sobre la cual es
posible validar algoritmos de control de inversores para aplicaciones del orden de megavatios.

Para alcanzar los objetivos descritos ha sido necesario utilizar los programas Matlab, Simulink,

Plecs, LabVIEW, Xilinx ISE 10.1, Microsoft Visual Studio y asi poder programar el control en
el entorno de LabVIEW en codigo ¢ y VHDL.

10
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Fig. 5. Plataforma de ensayos.
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2 Control de potencia de sistemas conectados a la red eléctrica
2.1 Introduccion

En esta seccion se va a describir el tratamiento matematico utilizado para la obtencion de un
control de potencia para inversores conectados a la red eléctrica (Fig. 6). El objetivo final, es
obtener un sistema dinamico en el cual se pueda absorber o ceder potencia activa y reactiva, de
tal forma, que dada la consigna de potencia, el sistema reaccione con un régimen transitorio
muy breve.

— ~E

Fig. 6. Esquema general de un convertidor.

HHHH

2.2 Sistemas de coordenadas de Clark y Park

Para el disefo del control de potencia es necesario pasar de la descripcion de fasores eléctricos
abc a dos sistemas de coordenadas diferentes (Fig. 7). Los sistemas de referencia utilizados son
el de Clark o Concordia (af) y el de Park (dg). En el anexo 1 se tiene una descripcion mas
detallada de ambos sistemas de referencia.

Fig. 7. Sistemas de referencia abc, dq y of.

El modelo referencial de Clark o Concordia es un sistema de coordenadas que se basa en dos
ejes, oy B, la base es estatica, por lo que el vector de tension o de intensidad transformado gira
a la frecuencia de red. Sus componentes se proyectan sobre los ejes oy .

El sistema de coordenadas de Park (dg) es una referencia en la que los vectores directores giran
a la frecuencia de red pudiéndose alinear como se necesite (Fig. §). En éste caso el vector
director (d) se alinea con el vector de tension, y la variable X se corresponde con el vector de
intensidad, por lo que la componente en la direccion cuadratura (Xg) es una medida del desfase
entre la tension y la intensidad.

13
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Fig. 8. Sistema de coordenadas de Park.

Cada referencia es adecuada para un tipo de control. El sistema de referencia dq se utiliza en el
control de potencia vectorial. Sin embargo, la modulacidon vectorial se basa en el sistema de
referencia af.

2.3 Potencia instantanea

Para controlar la potencia, se calcula la potencia activa y reactiva intercambiada en
componentes aff (Fig. 9). Se parte de los dos fasores eléctricos que definen la posicion y
amplitud de la corriente y la tension.

[o Va

Fig. 9. Cambio de coordenadas a af.
Partiendo de un sistema simétrico y equilibrado, la potencia aparente se define como:
Nl
7‘: NIZ+ 1 )
V= ri+v}

Asi tenemos que:

S=JUL+IDHWVE+V}) G

La potencia activa se puede calcular segun el siguiente desarrollo:

P=S-cosf (4)

14
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El cos@ se calcula en funcion de sus componentes of.

0=6-¢
cosf =cos(0 — @) =cosd cos@ +sind sin @
6]
1
Ccos O = % sin 0 = %
I2+1 12+1
T / (©6)
v Vs

< sin @ =

COS @ = ——t— —
Ve +V;5 Vigv}
B B (7)

01, Ve L v, JUZ+ )V +V)
cos @ = =

JE A1 vievy Jren vievy  JUZ+1)WE+v)) ®

Por ultimo, se tiene que la potencia activa en coordenadas aoff se define como:

Vv, +1,1V
P=Scos9:\/(12+ll§)(Va2+VﬂZ) 2“ a2 ﬂZ £ =
JAZ+ 1DV +7V)) .
€)]
P=IV +1

Ay (10)

La potencia reactiva se calcula en componentes a3 como:

Q=VS§*-P (11)

2 2\a/2 2 2 212 L1212 L 1212 | 1212 1212 22
QZ\/ Lo+ W +Va)~U Vo 15 p) =\/(IaVa IV 5+ + 1V =10 o =21V 1 Vo)~V s =

N R e AR AR (R
(12)

0=1V,~1,V, 03

Estas expresiones dan como resultado la misma potencia activa, y reactiva que los fasores
eléctricos en el sistema de coordenadas abc, siempre que la amplitud de los fasores sea la misma
entre si, y su desfase relativo 6 sea el mismo. Ademas, se ha de utilizar la transformada de Clark

que conserva la potencia, es decir el factor K ha de ser g = _| % .

15
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Las expresiones que definen la potencia en funcion de las coordenadas de Clark son:

p)=i,()v, (1) +i,(t)v,(2)
Q(t):ia(t)va(t)_iﬁ(t)vﬂ(t) (14)

Con las componentes de Clark se obtiene lo que se denomina potencia instantanea activa p(t), y
reactiva q(t). Estos valores de potencia instantdnea son los valores que se intercambiaria en el
sistema a lo largo de un periodo, si este estado instantaneo se mantuviera.

Son predicciones del comportamiento energético del sistema en caso de que la situacion se
mantenga invariante. Esto permite implementar estrategias de control para llegar al régimen
permanente, sin tener que esperar a realizar mediciones a lo largo de un ciclo completo, por lo
tanto, reduciendo sensiblemente el estado transitorio del sistema.

( )

Para disefiar el control se parte de un sistema genérico, formado por fuentes de tension
controladas, tras las que se tienen unas inductancias conectadas a la red eléctrica (Fig. 10).

e Le
Oj YV .
@_m_
Eabc
-Iabc
| Contral | Vabc

Kabe™ T

Fig. 10. Esquema inicial del control.

Las entradas del control son los valores de corriente y tension medidos tras las inductancias, que
son transformados del sistema de referencia abc a coordenadas dq. La respuesta en tension Edq
generada en el control, se transforma en coordenadas abc, que es la tension que deben
proporcionar las fuentes de tension para llevar el sistema al estado de intercambio energético
deseado (Fig. 11).

16



2 Control de potencia de sistemas conectados a la i2s  Universidad
red eléctrica Zaragoza

Ed’q I
abe
Lig
dg wabe [«
—— Caontrol v
@y ape el
dg wabc
Li*

Fig. 11. Esquema del control.

A partir de este esquema se modeliza el sistema con sus ecuaciones de definicion. Las corrientes
que circulan por las inductancias se pueden calcular de la siguiente forma:

d .a 1 a a
E L, |= I (S el N
1. e. 2 (16)

La transformada de Park se define como:

|:xdi| B K{ cos(at)  cos(wt—2x/3)  cos(awt+27/3) } Ya

x —sin(wr) —sin(at —27/3) —sin(et +27/3)| |

! X,
‘ (17)
Derivando con respecto al tiempo se tiene:

d {xd} d (1{ cos(wr)  cos(wi—27/3)  cos(wrt+27/3) D Yo

dt X, T\ |- sin(wf) —sin(wt —27/3) —sin(ewt +27/3)|) "

c

x
K{ cos(mt)  cos(wt—2x/3)  cos(wt+27x/3) } dl “

—sin(wt) —sin(wt—27/3) —sin(wt+27/3) ar| ™
xC
(18)
d[x]_ [-sin(@n —sin(@-27/3) -sin(r+21/3) *a
—_ = X
dt| x, —cos(wt) —cos(wt —2/3) —cos(wt+27x/3) | "
X cos(wt)  cos(wt —2x/3)  cos(wt+27/3) | d Yo
—|x
—sin(or) —sin(wt —27/3) —sin(wt +27/3) |dt| "
X,
‘ (19)
Teniendo en cuenta la transformada de Park:
x
d|x, T cos(wt)  cos(wt—27/3) cos(wt+2x/3) |d| ¢
— =w —lx
dt| x, -Xx, —sin(et) —sin(owt —27z/3) —sin(ot +27/3) |dt| "’
e (20)
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En este caso la variable x es la corriente i:

d {id} [ i } [ cos(wt)  cos(wt—27x/3)  cos(wt+27x/3) } d i,“
L e Y <l
dt —sin(wt) —sin(wt—27/3) —sin(wt+27/3) |dt|
i
‘ (21)

I, —1,

Las variables de estado se caracterizan por su derivada con respecto al tiempo. Se comprueba
que la transformada de Park de las variables de estado no es igual a la simple transformada de
Park de las ecuaciones de estado. Aparece un término de acoplamiento cruzado.

Teniendo en cuenta la ecuacion inicial:

ill ell va
AN
a1
i, e, v, 22)

Se obtiene:

dlig| 1]e€| 1|Va Iy
—| . |== -— +@
dat|i, | Lie,| L|v, —iy

Esta ecuacion define el sistema que se desea controlar. El ultimo término de la ecuacion es un
acoplamiento cruzado caracteristico de la transformada de Park. Esto se debe a que en la
referencia de Park los vectores directores se encuentran girando a la frecuencia de red.

(23)

Realizando una descripcion en bloques se obtiene la planta o el sistema a controlar. Este sistema
es inestable con un polo en el origen para cada una de las ecuaciones, las variables Vd, Vg son
en realidad perturbaciones del sistema (Fig. 12).

18
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Fig. 12. Diagrama de bloques de las ecuaciones de definicion.

Se comienza el disefio del control introduciendo una realimentacion con un proporcional
integral (Fig. 13).

v,
i sistema

H a
controlar %

i _ e, : P
d + PI d; %. , d._
i e ! : i
L~ PI —q—h%—h— L.

Fig. 13. Diagrama de bloques de la planta, con control basado en realimentacioén y proporcional

integral.
Pl = M —kp+ ki
Tis s (24)
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Los parametros del proporcional integral (24) se ajustan atendiendo al lugar de las raices del
sistema. Para Ti=0,001 se tienen dos polos en el origen y un cero que puede desplazarse hacia la
izquierda reduciendo el valor del parametro Ti. Aumentando la ganancia k podemos desplazar
los polos desde el origen hacia una posicion que corresponda con un segundo orden
criticamente amortiguado con un cero (Fig. 14).

Foot Locus
1500

System sys

Gain: 20

Pole: -838 + 999

Damping: 0.707

vershoot (%) 4.3

Fresuency (radisec) 14164003

1000 —

500 (—

System sys

Gain 40

Pole: -26+003

Damping: 1

Overshaat (%) 0
Frequency (radisec) 2e+003
0 2

Imaginary fxis

System: sys
Gait 20

Pol: -398 - 998

Damping: 0.707

Overshoat (%): 434

Fresuency (radisec) 14124003
1000 |— —— : —

e ! \ | \ | \ ! \
-4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 a 500

Real &xis

Fig. 14. Lugar de las raices del sistema, Ti=0.001.

Se implementa el sistema en Matlab/Simulink y se analiza su comportamiento ante una
consigna id* e ig*. La consigna es un escalon de amplitud unidad en t=0.02 s para id*, y en
t=0.04 s para ig*. Asi mismo, se introducen dos escalones de amplitud unidad en t=0.06 s para
las variables Vd 'y Vg, y asi comprobar que el control anula estas perturbaciones (Fig. 15).

Parametros de simulacion:

L=0.01; w=2*pi*f red; ki=20000;
f red=50; kp=20; Vmax=inf;
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Fig. 15. Corriente directa y corriente de cuadratura.

El resultado obtenido es un sistema que responde de forma rapida a los transitorios, sin error de
posicion al que le afectan tanto las perturbaciones como el acoplamiento cruzado.

De la ecuacion de definicion inicial del sistema se deduce:

e dli % i

d :LE ,d + d —wL q

e AR A% _ld

q q q (25)

Es posible redisenar el control para anular el efecto de las variables Vd, Vg, y el acoplamiento
cruzado. De tal forma, que las perturbaciones se anulen en el esquema de control (Fig. 16). Asi
las variables controladas que se introducen en el sistema son, ed y egq, que se obtienen de la
consigna en componentes dq de la corriente.

sistema Y
a
controlar

Y

Y

Fig. 16. Diagrama de bloques del sistema con compensacion de perturbaciones y del
acoplamiento cruzado.
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El sistema resultante es equivalente al analizado anteriormente, pero sin el efecto de las
perturbaciones. Por lo tanto para un valor de Ti = 0,001 se tiene un cero en la posicion -1000 y
dos polos en el origen de coordenadas. Aumentando el valor de la ganancia k se consiguen
desplazar los polos acelerando la respuesta del sistema.

Manteniendo las mismas consignas y parametros de la simulacion anterior se simula el nuevo
sistema. El resultado obtenido, es un sistema que responde de forma rapida a los transitorios, sin
error de posicion, en el cual ni las perturbaciones ni el acoplamiento cruzado afectan a la
respuesta del sistema (Fig. 17).

id

1.2

1
0.8
0.6
0.4- _
0.2 i

o

1.2 :

0.8 ? |

0.6+ :

0.4 :

0.2 | |
0 :

0 0.02 004 006  0.08
Fig. 17. Corriente directa y corriente de cuadratura.

Ahora se modela el control de potencia partiendo de la potencia activa y reactiva en
coordenadas af.

= . Akagi et al. (26)

El resultado es un lazo interno de control de corriente y un lazo externo de control de potencia
(Fig. 18).
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| sistema

14

Y

Y

Fig. 18. Diagrama de bloques del sistema a controlar, con un lazo interno de control de corriente
y uno externo de control de potencia.

2.5 PLL (Phase-Locked Loop)

Se ha de afiadir un control PLL, este control es un sistema de medicion de fase de la red
eléctrica. Proporciona el angulo € necesario para mantener el eje d (componente directa) de las
coordenadas de Park alineado con la fase de red.

El algoritmo de la PLL consiste en medir la tension de red en coordenadas abc y transformarla a
coordenadas dq utilizando un dngulo € estimado. El valor de de la tension de cuadratura (Vg) se

introduce en un lazo con un proporcinal integral. Este lazo de control genera el valor &
necesario para que anular la componente de cuadratura (Fig. 19).

PARK
Vabe 3+2 vi=e | P @ Ia’! g

F

h 4
Y

Fig. 19. Diagrama de bloques del control PLL.

Cuando el eje d se encuentre sobre la tension de red, y las dos fases coincidan (0 =6), la
componente directa de la tension (Vd) correspondera con el valor total de la tension, y la
componente de cuadratura (Vq) serd nula (Fig. 20).
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o

mrmrmimm s W i

Fig. 20. Funcionamiento de la PLL.

En el caso de que la fase estimada no corresponda con la real, aparece una componente de
cuadratura (Vg) que es un error de medicion. El lazo con el proporcional integral elimina este

error, variando la velocidad estimada @ hasta que el eje d se alinee de nuevo con la fase de red.

2.6 Estructura final del control de potencia

El control resultante tiene la siguiente estructura (Fig. 21). Se miden las tensiones, las corrientes
y el desfase con un control PLL. Se realiza un cambio de coordenadas del sistema abc al dq, con
estos valores se calcula la potencia instantdnea intercambiada por el sistema. Estos valores se
introducen en el control externo de potencia (p(z), ¢(?)). Se calcula el error con respecto a la
consigna, y se lanza una consigna Idg* al control que regula la corriente, que a su vez se
encuentra alimentado tanto por los valores de tension, como de intensidad de red en
coordenadas dq.

El control de corriente actia sobre los valores de la tension en coordenadas dq. Una vez que se
obtiene la tension necesaria para llevar el sistema al estado de intercambio de potencia que
establece la consigna, el valor de esta tension es transformado en coordenadas abc, y dicha
tension se introduce en el sistema fisico.

|
| Lazo interno de corriente [ |
[ [ 1L ) l
| | | | it :
________________ | E. | Eope ! N
| [ oq [ | | ib |
| Lazo externo de potencia I i | ) ] I
| | | | ic
| : | | | —T— |
I o - I
Pt Lo [ |
R Control | fea® Lo Control [ I
: p(t), qft) ] ldg I .
I Pl | :
: A : : 4 4 e SESSssese
: plt} qft) ! : I
: | : fabe l
| - : | | dgeabe :
I N’)(AGI) | I A |
p(t), alt, I V. '
: S : il dgeabe L !
| Pl ] |
| | |
________________ | PLL |
I 0 |

Fig. 21. Estructura del control de potencia.
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3 Modelado del control de potencia en un inversor Trinivel NPC
3.1 Descripcion del modelo

Se han construido una serie de modelos del sistema, el cual se compone de un generador, un
convertidor, la red eléctrica, y el control de potencia. Con los resultados obtenidos ha sido
posible optimizar y verificar, ciertos elementos del control antes de realizar los ensayos
experimentales.

Las simulaciones se han llevado a cabo mediante el programa Matlab/Simulink, utilizando la
herramienta Plecs, que es una toolbox de Simulink para la simulacion de circuitos eléctricos y
circuitos de electronica de potencia. El proceso de construccion del modelo y las simulaciones
pueden consultarse en el anexo 2. A continuacidon se muestra el modelo final del sistema y la
simulacion mas relevante de todas las efectuadas.

El modelo esta constituido por el sistema a controlar y el control de potencia. El control esta
formado por una PLL, un lazo interno de corriente, dos bloques (Equilibrado de Vdc, Control
de Q) que forman el lazo externo de potencia, y un bloque modulador SPWM (Sinusoidal pulse-
width modulation). En la figura 22 se muestran todos los elementos mencionados.

En primer lugar se simula un control vectorial con modulacion SPWM, con inyeccion del tercer
armoénico. Sin embargo, en los ensayos experimentales se programa un modulador vectorial.

El control mide las tensiones de fase de la red eléctrica. A través de una PLL se alinea el vector
de tension directo con el vector de referencia directo de las coordenadas de Park. Asi se obtiene
el angulo 4 de la red eléctrica, que se utiliza para los cambios de sistemas de coordenadas.

La consigna de potencia activa es generada para mantener la tension del bus de tension continua
en un valor constante dado. De esta manera el sistema absorbe o cede potencia activa en funcion
de la tension al bus de continua. En lo que respecta a la potencia reactiva, ésta se intercambia en
funcién de la consigna que introduzcamos.

LAZO INTERNC DE CORRIENTE

LAZO EXTERNO DE POTENCIA

Idq* MODULADOR SISTEMA A CONTROLAR
[ Vousref [——{v ref Vdq  Edq d Vbus_dc [
oy u s Pulsos PiEcE i
= ia* (':“"“ . s circuit V¢ >
onirol de I carga >
gt corriente Ij b il
‘ & | carga Planta >
ig*
Consigna @* Vdg >
Control de Q@
dq <- abe ’
Visualizacion
i it 2l
dr <- abe
Vdg | abefe {1 ||=
Lol I PLL
. |
tita Vabc (4 <+
L2
slabe  pit)
» Vabe qft)

Medida de Potencia

Fig. 22. Modelo del sistema construido en Matlab/Simulink.
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El lazo externo de potencia genera los valores de consigna de corriente directa id* y corriente de
cuadratura iq*, necesarios para llevar el sistema a la situacion de intercambio de energia
deseada. El lazo interno de corriente actia sobre Ed y Eq para que los valores de id e iq se
aproximen a la consigna. Los valores de tension Ed y Eq se introducen en el modulador, donde
se transforman en tensiones Vabc, y con esta referencia se generan las sefales de disparo de los
IGBT’s del inversor.

Por ultimo, con la antitransformada de las ecuaciones de Akagi se construye un bloque para
poder visualizar la potencia intercambiada en el sistema.

3.2 Sistema a controlar

La planta esta formada por un generador, un inversor AC/DC, un bus de tension continua, un
inversor trinivel NPC y la red eléctrica. El bus de tension continua, que precede al inversor, esta
formado por una fuente ideal de corriente controlada. Esta fuente equivale al generador eléctrico
y a la etapa de conversion AC/DC del sistema real.

En el bus de tension continua se tienen dos condensadores, junto con dos resistencias de
equilibrado. Tras el inversor se coloca una inductancia por fase, tras la que se toman las medidas
de tension de fase y corriente. La red eléctrica se simula con una fuente ideal de tension y una
resistencia en serie por fase (Fig. 23).

= '
A Tabc

e . LL R: R_red
A
+ + ¥
Vdc 6/ CH TE] RH Pulsos .
Vbus_dc ~> Pulsos a Ll ~ R: R_red
p b _rwn.,_@
. Z c|
@Dt
I carga N
v L:L ~ R: R_red
" —
a Lt RL Inversor Trinivel NPC A)
V:V_red
w: w_red
+
va (V)—A =1
Vb (V L
Ve ¥ Vabc

Fig. 23. Modelo del sistema a controlar construido con Plecs.

3.2.1 Inversor trinivel NPC

El inversor ha de alimentarse con un bus de tension continua por tres puntos (P, Z y N) (Fig.
24). Las ordenes de activacion de los diferentes IGBT’s son dadas a través de tres sefiales de
control, (u/1], u/2], u/3]), que son pulsos que varian en un rango de -1,+1.

Las funciones que gobiernan los IGBT’s, seglin el estado de cada sefial de control son las
siguientes:

Rama a: Rama b: Rama c:

IGBT al f(u): u[1]>=1 IGBT bl f(u): u[2]>=1 IGBT cl f(u): u[3]>=1
IGBT a2 f(u): u[1]>=0 IGBT b2 f(u): u[2]>=0 IGBT c2 f(u): u[3]>=10
IGBT a3 f(u): u[1] <=0 IGBT b3 f(u): u[2] <=0 IGBT ¢3 f(u): u[3]<=0
IGBT a4 f(u): u[1] <=-1 IGBT b4 f(u): u[2] <=-1 IGBT c4 f(u): u[3]<=-1
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Fig. 24. Modelo del inversor trinivel NPC construido con Plecs.

3.3 Control de potencia

El control de potencia esta formado por un lazo interno de control de corriente y uno externo de
potencia. A continuacion se describen los diferentes bloques que componen el control.

3.3.1PLL

En este bloque se mide la fase de red, para lo que se alinea el vector d del sistema de

coordenadas de Park con la variable Vd. Se introduce un angulo & estimado en el bloque de
transformacion, que proviene de una realimentacion con un proporcional integral (Fig. 25). Asi

se obtiene el angulo @ necesario para alinear el vector director d de las coordenadas de Park con
la componente Vd de tension. De esta forma se mantiene el eje d alineado con la fase de la red

A

es decir =0

- '
Vabc dq I/I ——»| Error u P
Pl tita
abc->DQ Vg —H sl yly 1
Amplitud FID with anti wind-up — 5 tita
p remu1]2°pi) ¥
Integrator

Fig. 25. Esquema de funcionamiento y diagrama de bloques de la PLL.

El angulo 6 obtenido, es utilizado para realizar los cambios de base que se necesiten en el
sistema.
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3.3.2 Lazo interno de control de corriente

El control de corriente estd formado por dos proporcionales integrales con anti wind-up, uno se
encarga de la componente directa de la intensidad (id), el otro de la componente de cuadratura

(iq).

Cada PI se alimenta con el valor medido y la referencia deseada, calculandose los valores a
introducir en el sistema. Antes de introducir estos valores se realiza la compensacion de las
perturbaciones y el acoplamiento cruzado que son caracteristicas del sistema a controlar (Fig.

26).
;%
CGO—

1dq

- ref

v u— ) ——»,

Ed

ion allow h 4 R Ju Saturation ul )
PID with anti wind-u E '"? Ca w {"1"' >
P o)1 i Ed
*y L2\ Realdmagto  Complex to Magnitude-Angle Complex to q
Complex Magnitude-Angle to Complex Realdmag
b
- Oe—
CO— W?
ldg* Y ref

Lok u
! allow
PID with anti wind-up

Compare
To Zero

=0
1"

Fig. 26. Diagrama de bloques del control vectorial de corriente.

Al implementar el control, se afiade un nivel de saturacion de un valor de ydc /+/3 . Este valor
se corresponde con la maxima tension que el inversor es capaz de generar.

El nivel de saturacion ha de afectar a la amplitud de la tension Eabc, por lo que es necesario
obtener el modulo de la misma, introducir el nivel de saturacion y volver a transformarla al
sistema dq.

3.3.3 Lazo externo de control de potencia

El control de potencia estd formado por un bloque de equilibrado de la tension del bus de
continua y un bloque de control de potencia reactiva.

En esta parte del sistema se generan las consignas id* e iq*. La consigna id* se genera a partir
de un proporcional integral, en el que se introduce la tensiéon medida del bus de continua y la
consigna de tension a la que se desea que permanezca. El sistema absorbera o cedera la potencia

activa necesaria para mantener este valor de tension.

El valor de ig* se obtiene a partir de la consigna de potencia reactiva Q* que se introduzca. Para
ello es necesario obtener la relacion entre iq* y vd.

Partiendo de la transformada de coordenadas of} a dq.
X, _|cos@ —sin® X,
Xp | sin@  cosé X, @7
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iy =C080-i; —sinf-i,

ig=sin6-i; +cosb-i,

(28)

Ya que Vg=0, puesto que el vector de tension se alinea con el vector director d de las

coordenadas de Park.

v, =cosf-v,

Vﬁ = Sine'vd

Utilizando la definicidén de potencia reactiva instantanea.

1 Yoo TVa Ll Akagi et al.

Q=vp-iy —Vyiz=8inl-v, -(cos@-i; —sinf-i ) —cosf-v, -(sin@-i; +cos-i,) =

=—sin’ 0.V, “dy —cos* 0.V, Ay ==V -i-(sin® @+cos? 0) =—v, Ay
Por lo tanto la consigna iq* se puede calcular como:

-0

i
q
Va

(29)

(30)

€2))

(32)

En el bloque de control de potencia reactiva se introduce el valor de consigna. Para evitar
problemas en simulacién es necesario introducir una sefial de offset y un nivel de saturacion.

En el caso de trabajar con potencias es necesario que el factor de conversion de Park sea
K =./2/3 y el valor de Vd que llega al bloque se ha obtenido con un factor de K =2/3 de

conservacion de amplitud, es necesario multiplicar la sefial Vd por 1/3/ 2 ,yasuvezel valor de

iq* se debe multiplicar por 1/2/ 3 (Fig. 27).

Saturation

vdq Fen
= w1 5

Fig. 27. Diagrama de bloques del control de Q.

3.3.4 Modulador

[
Qe -
Divide

ig*

La modulacion SPWM se basa en comparar una sefal de referencia sinusoidal (moduladora de
frecuencia no elevada) con una o varias sefiales de frecuencia superior a la moduladora, para la

generacion de las ordenes de disparo de los dispositivos de conmutacion.
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La tension Edq se transforma al sistema Eabc, tras lo que se divide entre la mitad de la tension
de consigna del bus de continua. A continuacidon se inyecta el tercer armonico (Anexo 3),
obteniendo una sefial que varia entre [1,-1] (Fig. 28). Para generar las sefiales de disparo, se
compara esta sefial sinusoidal a 50 Hz con dos sefiales portadoras triangulares, con forma de

diente de sierra y a una frecuencia f;, dada (Fig. 29).

dg ->abe
Edqg ¥ahc ! X '
2 )—p|it s —Pln f—ln s D
tita YV bus Scale :
= Modulation 3-FPhase Symmetrical PWM
Gain Index Overmodulation {3-Level)

Fig. 28. Diagrama de bloques del modulador SPWM.
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Fig. 29. Modulacion y sefiales de disparo de las tres fases del inversor 3L NPC.
La portadora de 0 a 1 domina los disparos de los dos IGBT’s que se encuentran en la parte
superior de cada rama. La portadora de -1 a 0 dispara los IGBT’s que se encuentran en la parte

inferior de cada una de las ramas del inversor.

En los ensayos experimentales se emplea un modulador vectorial descrito en el capitulo 4 de
esta memoria.

3.4 Medida de potencia

En este bloque se calculan las potencias instantdneas que intercambia el sistema. Para ello se
realiza la transformada de Clark y se aplican las ecuaciones de Akagi (Fig.30).
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abc alfa-beta

Potencia
labc
abc  Alfa-Beta ul1]*u[3]+ul2]*u4]
p(t)
Fen
(2 D)—pjabc  Alfa-Beta uAru-uE )
att)
Vabe Fenit
abc alfa-betal
Potencia u[1] =lalfa
u[2]=Ibeta
u[3)=Valfa
uf4l=vheta

Fig. 30. Diagrama de bloques de la medida de potencia.

3.5 Resultados de las simulaciones

Para las simulaciones, el modelo del inversor trinivel NPC se ajusta a una frecuencia de
conmutacion de 5 kHz. En el lado de continua se sittian dos condensadores de 4400 uF, con una
resistencia de 13,5 kQ en paralelo. En el lado de red se tiene una inductancia de 10 mH por fase.

Los dos proporcionales integrales del control de corriente se ajustan con Kp=20 y Ki=20000,
mientras que el PI de la PLL se ajusta con Kp=10, Ki=10. El control de tension del bus dc se
ajusta con Kp=10, Ki=1000.

Se establece una tension eficaz de fase de red de 230 V. La tension de consigna del bus de

continua es de 750 V y los niveles de saturacion de 433 V.

Parametros de simulacion:
%ini_inversor _trifasico_trinivel
%Fuente de intensidad con pulsos de 15 A

% Red trifasica
V_red=230%*sqrt(2); % 230 Vrms
f red=50;

w_red=2*pi*f red,;

% Circuito equivalente red
R red=1;

% Inversor
V_bus=750;
L_filtro=10e-3;
fsw=5e3;

Vdirecta diodo=1.35;
Ron_diodo=0.0013;

%Condensadores
C=4400¢-6;
Vinicial=V_bus/2;
RH=13500;
RL=13500;

31

% Parametros Cadena de Control

% PLL

KpPLL=10;

KiPLL~10;

KdPLL=0;

w0 PLL=w_red; %lnitial pulsation (rad/sec)

%Control de corriente
kp d=20;
ki_d=20000;

kd d=0;

[a0_d=0;

kp_q=20;
ki_q=20000;
kd g=0;
[a0_q=0;

% Referencias

Vfase ref=V_red;
V_max=V_bus/sqrt(3);
Vbusref=V_bus;

% Sintonia PI tension
kp_V=10;
ki_V=1000;
Idmax=100;
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En la figura 31 se pueden observar los valores obtenidos para las tensiones de fase a la salida del
inversor (Vabc), las corrientes en las lineas (labc), la tension del bus de continua (Vdc) y las
potencias intercambiadas por el sistema con la red trifasica p(t) y q(t).

Vabc (V)

B

Fig. 31. Resultados de la simulacion.

El generador y la etapa de conversion AC/DC del sistema real son equivalentes a una fuente de
intensidad controlada (/carga), que alimenta el bus de tensién continua.

Esta fuente genera pulsos de 15 A. Se observa que cuando se introduce esta corriente, el
inversor entrega potencia activa a la red. Cuando la fuente se encuentra en el nivel de 0 A, el
sistema ha de mantener la tension de consigna del bus de continua, por lo que en algunos casos
ha de absorber potencia activa de la red.

Con respecto a la potencia reactiva, se mantiene a 0 VAr hasta que a los 0.01 s se introduce un

pulso de consigna con un valor -10 KVAr. A los 0.08 s el valor de la consigna vuelve a 0 VAr
hasta que a los 0.11 se tiene de nuevo una consigan de -10 KVAr.
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Se puede observar que el sistema alcanza la consigna de potencia reactiva, y a su vez
intercambia la potencia activa necesaria para mantener el bus de tension continua controlado.

En resumen, el sistema cede o absorbe potencia activa en funcion de la energia que le sea
entregada por el generador eléctrico, de esta forma se mantiene el bus de continua equilibrado.
A su vez el sistema es capaz de intercambiar la potencia reactiva que se desee en cada momento
con la red.
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4 Modulacion Vectorial

4.1 Introduccién

Una vez calculadas las tensiones de fase (Ea, Eb y Ec), necesarias para llevar el sistema al
intercambio de potencia deseado (Capitulo 2), se ha de actuar sobre el sistema fisico. En este
caso se conmutan interruptores de estado sélido (/GBT’s) de un inversor trinivel NPC.

El objetivo del modulador vectorial es la seleccion Optima de la secuencia de vectores de
tension del inversor y de sus tiempos de aplicacion, de manera que las tensiones reales de salida
sean iguales a las calculadas.

4.2 Representacion de los estados del inversor

La modulacion vectorial se basa en la representacion grafica de todos los posibles estados de
tension a la salida del inversor.

Esta representacion se hace en coordenadas estaticas de Clark (of). Utilizando éste sistema de
referencia, cada posible estado del inversor es representado mediante un tnico vector de
tension. Este vector se identifica mediante tres componentes con un rango de 0-2. La primera
componente es la tension de salida de la rama (a), la segunda, la tension de salida de la rama (b)
y la tercera, la tension de salida de la rama (c) (Fig. 32).

El significado de los valores de los componentes de los vectores de tension es:
1: Tension de salida igual a la mitad de la tension total del bus de tension continua.

2: Tension de salida igual a la tension total del bus de tension continua.
0: Tension de salida nula.

Rama a Ramab Ramac
T y
NSE ;

1 ' —’;n j 2 4m j 0
VaN=Vbus/2 Z VbN=Vbus Z VcN=0
7} 43
3 £+

N—— | N

Fig. 32. Estado de cada rama del inversor para el vector (1, 2, 0).
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En la modulaciéon vectorial o Space Vector Modulation, cada uno de los posibles estados de
salida del inversor se representan mediante un vector de tension, y el conjunto de los vectores
configura un diagrama vectorial de tensiones del inversor.

La representacion grafica esta formada por 27 estados, ya que el inversor trinivel NPC puede
tener tres valores de tension en cada una de sus tres ramas. Sin embargo, solo existen 19
vectores con valores de tension diferentes ya que algunos vectores tienen el mismo valor (Fig.
33).
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’.-"‘: x‘. ! 4 ! \"22 1.-"; '\_l
: 121 ;
?2\1 o0 T 110 fz_m
.-"r / ‘\\ ) fr.’ ..\x",_ E l_,-’r;; .\-\"\ -"r A"
022 011 111 100 200 >
" / 000 PR y
3 7 : \_\ i "-.L_.. .;"_r
.__.x _r M, ‘_." i N, ;_,I' "1\. ..;‘_.r
\ 112 212
012 001 | 101 _,2':”
\‘_ ) i \‘\‘ , _H" '~_‘.\ -:.-'
'\..1‘. .;_,r -.\.‘x. i f; ri -\._1\ I;r. Fi
002 102 202

Fig. 33. Representacion en coordenadas af3 de los vectores de tension a la salida del inversor.

4.2 Determinacion del estado de los interruptores

La tension de salida deseada se expresa como un vector de referencia o modulacion (e*) dentro
del diagrama vectorial de tensiones. Este vector es el resultado de la transformada de Clark
sobre Ea, Eb, y Ec. Todo el sistema trifasico queda sustituido por e*, que gira a frecuencia de
red, y cuya amplitud es la de las tres tensiones de fase deseadas.

El giro del vector de referencia se discretiza en cada periodo de conmutacion. En cada periodo
se debe generar el vector de referencia e* a partir de los vectores del diagrama vectorial.

Dado que cada vector de modulacion discretizado no tiene por qué coincidir con ningln vector
de estado, se han de utilizar varios vectores de estado para que la resultante se aproxime a la
referencia e*. Por lo que se calculan los tiempos de aplicacion de los vectores de estado para
que la salida se aproxime lo mas posible al vector de modulacion e*.

En la seleccion de los vectores de estado se usa la estrategia NTV (Nearest Three Vectors). Se
eligen los tres vectores de estado mas cercanos al vector de referencia e* (Fig. 34). Con esta
seleccion se obtiene un espectro armoénico reducido en la corriente de salida, y el calculo de los
tiempos de aplicacion tiene solucidon exacta.
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Fig. 34. Vector de referencia e* dentro de la representacion vectorial de estados del inversor.

Se determinan los vectores de tension y sus tiempos de aplicacion, pero no se establece un orden
concreto de aplicacion. Este se selecciona segun criterios de eficiencia de conversién y rizado
de corriente. Por ello, la aplicacion de los vectores de tension se realiza de forma simétrica. Para
elegir el orden de aplicacion se usa la estrategia de concatenacion de vectores, de manera que de
un vector al siguiente, solo varia el estado de una de las ramas del inversor. Asi se consigue un
menor niumero de conmutaciones de los interruptores, ademas de obtener un menor contenido en
armonicos en la onda de salida.

A pesar de determinarse tres vectores de tension, obteniendo una soluciéon exacta de las
ecuaciones, se escogen cuatro vectores diferentes, en vez de tres, ya que existen distintas
configuraciones que establecen la misma tension de salida (7abla I).

Vector El E2 E3 E4 E4 E3 E2 El

Tiempo de aplicacion t1/4 t2/2 t3/2 t1/4 t1/4 t3/2 t2/2 t1/4

Tabla 1. Secuencia y tiempos de aplicacion de los vectores de tension.
Tsw=1tl +t2 + 13 (33)
Siendo “Tsw” el periodo de conmutacion.
4.3 Determinacion de los sectores

La representacion grafica de todos los vectores posibles de tension en coordenadas aff se divide
en seis sextantes. Cada sextante se divide a su vez en cuatro sectores. Para el calculo de los
vectores de aplicacion se determina el sector y el sextante en que se encuentra el vector de
referencia e* (Fig. 35).
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Fig. 35. Representacion vectorial de los vectores de estado dividida en sectores y sextantes.

La distribucion de los sectores es la misma en todos los sextantes, por lo que basta con
establecer los limites de los sectores en el primer sextante. Entonces, girando el vector de
referencia e* para que se encuentre en el primer sextante, se determina el sector.

Una vez conocidos el sector y el sextante en los que se encuentra el vector de referencia e* se
asigna una secuencia de aplicacion.

4.4 Proceso de célculo
En resumen, el proceso de célculo consiste en:

a) Calculo de las tensiones de fase a la salida del inversor con un control vectorial de
potencia. Estas tensiones llevan el sistema al intercambio de potencia deseado.

b) Transformacion de las tensiones de fase en un vector de modulacion e*.

¢) Determinacion de los tres vectores de estado mas proximos al vector e* (Estrategia
NTV).

d) Calculo de los tiempos de aplicacion.

En la practica, la secuencia de aplicacion para cada periodo de conmutacion y sus respectivos
tiempos de aplicacion se calculan en el microprocesador del cRIO. Los datos se codifican en
palabras binarias y se envian a la FPGA. En la FPGA se realiza la modulacion. Se reciben los
datos codificados y con una sefial interna (sefial portadora) se procesan y se envian las sefiales
de disparo a cada IGBT. Estas sefales se corresponden con los vectores de tension que se deben
aplicar en cada instante de conmutacién. El proceso de implementacion es explicado en el
capitulo 6.
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5.1 Descripcién de la plataforma

El elemento principal de la plataforma es un inversor trifasico de tres niveles NPC de Semikron.
Ademas, se compone de un circuito de potencia que permite elegir entre tres modos de
alimentacion. El circuito de potencia se maniobra con contactores electromecanicos por lo que
se dispone de un circuito de mando, un circuito de sefializacion y un sistema de control que
comunica las érdenes de disparo a los diferentes IGBT’s que componen el inversor (Fig. 36).

Durante la realizacion del proyecto se han hecho modificaciones de gran importancia en el
sistema descrito. Se han implementado mejoras en el circuito de potencia, mientras que los
elementos correspondientes al sistema de adquisicion de datos, procesamiento de los mismos,
control y generacion de sefiales de conmutacion han sido completamente sustituidos, tanto a
nivel de hardware como de software.

En primer lugar, fue necesario elaborar esquemas eléctricos del circuito de potencia, circuito de
mando, circuito de captacion de medidas y del circuito de visualizacidon; ya que no se disponia
de documentacion actualizada de los mismos. La plataforma se trasladé a las naves del [3A, por
lo que fue necesario desmontar los elementos mas pesados de la misma (autotrafonsformadores
monofasico, trifdasico y carga) y volver a cablear todo el sistema ya que al disponerse de mas
espacio se tiene un mejor acceso a las conexiones y elementos de la misma. También fue
necesario elaborar una serie de documentos (4nexo 4), que describen el protocolo para la puesta
en marcha de forma segura y los protocolos de verificacion de los diferentes elementos del
montaje.

En lo que respecta al circuito de mando de contactores electromecanicos, se ha introducido una
nueva funcién, la descarga de los condensadores del bus de tensién continua. Para ello fue
necesario afiadir dos contactores y modificar, tanto el circuito de potencia, como el circuito de
maniobra. En el anexo 6 se tiene una descripcion de las caracteristicas eléctricas de los
elementos que componen la plataforma.
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Fig. 36. Plataforma de ensayos.
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5.2 Inversor trifasico trinivel NPC de Semikron

El inversor consta de 12 IGBT’s y dos diodos de anclaje por rama. Los diodos de anclaje son
necesarios para fijar la salida del inversor al punto neutro Z del bus de tension continua (Fig.
37).
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Fig. 37. Esquema del inversor trinivel NPC.
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Las caracteristicas eléctricas del mismo son:
Intensidad nominal eficaz: 40 A.
Tension de linea eficaz: 400 V.
Intensidad maxima eficaz: 60 A a 1 kHz.

La maxima potencia que puede proporcionar la red trifasica con la que se alimenta la plataforma
es de 27,6 kVA, siendo la maxima potencia del inversor de 45 kVA. La potencia se encuentra
limitada por la red, asi se impide producir sobrecargas de potencia en la plataforma trabajando
con cargas pasivas.

5.3 Circuito de potencia
El circuito de potencia esta formado por un inversor trinivel NPC, un sistema de precarga y

descarga de los condensadores del bus de tension continua, y tres posiciones de alimentacion de
dicho bus, gobernadas por contactores de potencia (Fig. 38).
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Fig. 38. Esquema general del circuito de potencia.
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Por razones de seguridad, se ha afiadido una toma monofasica para proporcionar un suministro
de energia independiente a elementos que antes se encontraban conectados en el circuito de
potencia. De esta forma, se garantiza su proteccion ante sobretensiones y sobreintensidades, las
cuales pueden darse en los diferentes ensayos. A continuacién se muestra un esquema del
circuito de potencia (Fig. 39).
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Fig. 39. Esquema del circuito de potencia.
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Se ha instalado un interruptor, de tal forma que, aunque la toma trifasica se encuentre conectada,
si no se pulsa el interruptor, el circuito de mando de los contactores se encontrara desconectado;
por lo que la plataforma no se encontrara alimentada. Ademas se ha afadido una luz en la
botonera lateral para indicar que los circuitos que cuelgan de la misma estan alimentados.

En la toma monofasica se han conectado los siguientes elementos:

a) El sistema de control del inversor, compuesto por un microprocesador y una FPGA
embebidos en un cRIO.

b) El circuito de alimentacion y mando de contactores de potencia.
c) El ventilador que asegura la refrigeracion de los IGBT s del inversor.
d) Las fuentes de tension continua que alimentan:

- El sistema de adquisicion de datos.
- Laplaca del circuito de visualizacion.
- Las placas de adaptacion de sefial entre el cRIO y los drivers del inversor.

Por ultimo, se han depurado errores del montaje original en el conexionado de los interruptores
magnetotérmico y diferencial. Se han extraido las resistencias e inductancias que conforman la
carga para poder tener un mejor acceso a las mismas y poder realizar diferentes medidas.

5.3.1 Modos de alimentacion

Mediante un sistema electromecanico de contactores se puede elegir entre tres modos de
alimentacion bus de tension continua (Fig. 40).

POSICION 3:

Blfs DC No Eq. A plena Tension SISTEMA DE PRECARGA Y

ons DESCARGADE CONDENSADORES
Rp P i
.\j«w» 4
Ki1 o o,
| i . 1z
Py =
RED I KM8
B 32 oLk > T L *G‘
4001230V T - i
50HZ 4 MG 4 OF KM7 VT kM3 KMS vn —
POSICION 2: ' _§
N ) Bus DC No Equilibrado
- " ¥

POSICION 1:
Bus DC Equilibrado

Fig. 40. Modos de alimentacion del inversor trinivel NPC.

Posicion 1. Bus de continua equilibrado. Se alimenta el sistema con un autotransformador
monofésico (VM), que permite variar la tension de entrada. Este se encuentra conectado a dos
transformadores de aislamiento (77 y 72), y dos puentes rectificadores monofasicos (P2 y P3)
entre los puntos P-Z y Z-N. En este modo de trabajo, el punto central Z no sufre desviaciones
obteniendo la misma tension en ambos condensadores.
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Posicion 2. Bus de continua no equilibrado (el control ha de equilibrar las tensiones). La
alimentacion se realiza a través de un autotransformador trifasico (¥7), conectado a un puente
rectificador trifasico (P/) no controlado. El reparto de la tension no es equilibrado, la
modulacion provoca una mayor descarga en los condensadores, desestabilizando las tensiones
en el bus de continua, por lo que el punto neutro Z del bus se desplaza. Las tensiones han de ser
controladas por software.

Posicion 3. Bus de continua no equilibrado a plena potencia (el control ha de equilibrar las
tensiones). El puente rectificador trifasico (P/) se conecta directamente a la red para tener la
maxima potencia posible. Se dispone de un detector de final de carrera, de manera que cuando
el variador de tension trifasico se encuentre al 100% se pasa directamente a la posicion 3. De
esta forma se evita el deterioro del variador trifasico.

5.3.2 Circuito de mando

Este circuito se encarga de la maniobra de los diferentes contactores electromecanicos. Se
compone de un pulsador de puesta en marcha, un pulsador de paro, un pulsador de emergencia,
un selector de posicion y un detector de final de carrera en el variador trifasico.

Su cometido es cambiar entre las tres posiciones de alimentacion posibles del inversor. También
evita picos de corriente en el encendido de la plataforma y descarga los condensadores del bus
de continua de forma rapida en el apagado (Fig. 47). Para introducir la funciéon de descarga, ha
sido necesaria una completa modificacion del circuito afiadiendo dos contactores. En el anexo 5
puede verse una descripcion en profundidad del circuito y su funcionamiento.
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Fig. 41. Esquema del circuito de mando.

El sistema de precarga esta formado por dos resistencias Rpl, Rp2 y un contactor temporizado
KMI1, que se encuentra cerrado durante los primeros 0.726 s. Asi, ambas resistencias se
encuentran en el bus de tension continua limitando el pico de corriente. Tras este lapso de
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tiempo, se maniobra KM1 a la posicion de abierto y se cierra KMS5 puenteando las resistencias
(Fig. 42).

El sistema de descarga de los condensadores esta formado por el contactor KM8, que se cierra
cuando la plataforma no tiene alimentacion, pasando a la posicion de abierto KM1 y KMS5. Asi
se descargan los condensadores del bus de continua en las resistencias Rpl y Rp2 (Fig. 42).

_____ 4
Kmt Rp1
(Temporizado) I |
N Cc1 Req1

| ! PR
r \,_: c2_ Req2
|

(Temporizado)

Fig. 42. Esquema del sistema de precarga y descarga de los condensadores.

5.3.3 Circuito de sefializacion

La funcidn de este circuito es proporcionar indicaciones luminosas del estado de la plataforma y
de las partes que se encuentran a tensiones peligrosas (Fig. 43). Para ello se tiene una bombilla
que se enciende cuando la tension total del bus de tension continua sobrepasa 60 V. Se dispone
de un panel indicador que informa de que contactores se encuentran activos, un voltimetro
analogico que indica la tension del bus de continua y dos led’s que indican si se han
sobrepasado 50 V entre los puntos P-Z y Z-N respectivamente.
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Fig. 43. Esquema del circuito de sefalizacion..

5.3.4 Protecciones

Se dispone de un interruptor magnetotérmico para la prevencion de cortocircuitos y
sobreintensidades, y un interruptor diferencial para prevenir derivaciones a tierra. Por otro lado
una baliza se enciende cuando la plataforma se encuentra conectada a la red trifasica. Todas las
masas de la plataforma se encuentran conectadas a la toma de tierra de la alimentacion trifasica.

5.4 Sistema de control

El sistema instalado para el control del inversor estaba basado en una dSPACE (DS1103)
conectada con tarjetas de adaptacion a una FPGA (Xilinx Spartan-3). La programacion de los
algoritmos de control se realizaba a través de Matlab/Simulink, usando Real-Time Interface
para su compilacion y Control Desk para la monitorizacion del sistema cuando se encontraba en
funcionamiento.
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Se decidid sustituir todos estos elementos con hardware de National Instruments, que se
programa a través de LabView, del mismo proveedor.

LabView es un software que ofrece un entorno grafico de programacion. Para esta aplicacion se
utiliza la herramienta Control Design & Simulation, desarrollada recientemente por la empresa.

Asi, se llegd a un acuerdo con National Instruments Spain, para la realizacion de este proyecto,
utilizando su material y evaluando la funcionalidad de sus herramientas en este tipo de
aplicaciones.

En primer lugar, se nos proporciond una tarjeta NI sbRIO 9631. Se implemento en el dispositivo
un algoritmo PLL (Phase-locked loop) para evaluar su comportamiento. Tras los ensayos, se
puso de relieve que existia un problema de comunicacion entre la tarjeta NI sbRIO 9631 y el
host-PC. La comunicacién con el ordenador se realiza via ethernet y el algoritmo de control ha
de ejecutarse en menos de 512 pus. Con este dispositivo el control consume todo el tiempo de
calculo del procesador y por ello la comunicacion con el ordenador se pierde (Fig. 44). En el
anexo 8 puede consultarse un estudio sobre la velocidad maxima de muestreo de la targeta NI
sbRIO 9631.

Fig. 44. NI sbRIO 9631.

Esto impide la monitorizacion a través del PC y puso de manifiesto la necesidad de utilizar otro
dispositivo con un microprocesador mas rapido. Por lo que se nos proporciono un cRIO 9024,
con un chasis NI 9101 de 4 slots, con una FPGA Xilinx Virtex-II de un millon de puertas. Para
captar y enviar sefiales se han utilizado, un médulo de entradas analdgicas NI 9205 y un médulo
NI 9403 de salidas digitales en 1ogica TTL (Fig. 45).

50



Universidad

5 Plataforma de ensayos Zaragoza

Mddulo Ni 9403 de
entrada/salida de
sefiales digitales TTL

Chasis Ni 9101 de 4
slots con FPGA
integrada

Ni cRI0 9024

Mdédulo Ni 9205 de
entrada sefales
analdgicas (+/-10V)

Fig. 45. NI cRIO 9024 con chasis NI 9101 y médulos NI 9205 y NI 9403.

5.4.1 Cadena de control

La cadena de control trasmite las sefiales analdgicas de entrada al control y comunica las
instrucciones del mismo con sefiales digitales al inversor trinivel NPC (Fig. 46).
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= . . Sefiales de disparo IGBT s (12 Seriales de disparo IGBT's(12)
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s ' DE CAPTADORES
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Fig. 46. Cadena de control.
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El control del sistema es llevado a cabo por un NI cRIO 9024, que integra un microprocesador y
una FPGA. Las entradas del control son siete sefiales analogicas de = 10 V. Estas entradas
proporcionan la medida de tension y corriente de las tres fases, ademas de la tension del bus de
tension continua. En el anexo 7 se describe el sistema de adquisicion de datos.

Las salidas del control son 14 senales digitales en logica TTL (0-5V), que llevan las sefales de
conmutacion de los 12 IGBT’s, una sefial de reset y una de inhibicion a una placa electronica de
adaptacion de nivel de sefial.

La placa de adaptacion de nivel de sefial se utilizaba, en un primer momento, para adaptar
sefales digitales de 0-3,3 V a sefiales de 0-15 V, sin embargo ahora adapta sefiales de 0-5 V a 0-
15 V. Tras estudiar la placa se comprobo6 que utilizando una fuente de tension continua de 5 V
para alimentarla, el circuito de la PCB aceptaria sefiales digitales de 0-5 V sin problemas.

La razon de elevar las sefiales digitales a un nivel de 15 voltios es evitar conmutaciones
accidentales, debidas al ruido que pueda introducir el circuito de potencia en las sefiales de
comunicacion.

La placa de adaptacion de nivel de sefial posee una funcion de inhibicidon que al activarse
cambia todas las sefiales de salida a nivel bajo. Por otro lado, posee 3 led’s que dan indicacién
de su correcta alimentacion, la activacion de la sefial de inhibicion y la activacion de una sefial
de error que proviene de los drivers.

En el caso de que se produzca un error en los drivers, la sefial de reset los devuelve al estado
operativo. La sefial de error se activa en el caso de que se produzca un cortocircuito en una rama
de los IGBT’s del inversor, o la tension de alimentacion de los drivers caiga por debajo de 13 V.

Esta placa de adaptacion de niveles de sefial se conecta a dos placas de drivers que tienen como
funcién dar una indicacion luminosa de la presencia de error en cada uno de los 12 drivers,
enviar esta sefial a la placa de adaptacion de sefiales y posibilitar el filtrado de las sefiales de
disparo.

Los drivers son los encargados de disparar los IGBT’s, proporcionando la corriente suficiente
de puerta y una tension Vge no referenciada a masa. Los drivers vienen integrados en el

inversor de Semikron, siendo del modelo SKHI1.

De esta forma, a través de un host-PC conectado al cRIO 9024 es posible programar el control
y monitorizar el sistema en funcionamiento.
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6 Programacion del control

6.1 Arquitectura del sistema de control

Los algoritmos de control son implementados en un cRIO a través del programa LabVIEW de
National Instruments. LabVIEW es una herramienta grafica de programacion que permite la
implementacion del control e introducir partes de codigo escritos en otros lenguajes de
programacion; en este caso se ha introducido una parte en codigo ¢, y otra en VHDL (Very High
Description Language).

Este sistema de disefio grafico de National Instruments, proporciona una plataforma tinica para
el disefio, prototipado y desarrollo de aplicaciones. Las partes que conforman el programa son
llamadas instrumentos virtuales (¥Is). Para la programacion del control en este proyecto se usa
la herramienta Control Design & Simulation, que permite disefiar controles de una forma
similar al programa Simulink de Mathworks.

Los algoritmos en esta aplicacion han de ejecutarse en tiempo real, es decir en un tiempo
especifico dentro de unas tolerancias (Jitfer). Este determinismo hace necesario utilizar un
microprocesador que este basado en un sistema operativo de tiempo real. Por esta razon se
utiliza un cRIO (Fig. 47), que es un controlador en tiempo real unido a una FPGA (Field
Programmable Gate Array), y a modulos de entrada y salida de datos.

b

Real-Time | Reconfigurable
Controller Chassis

Fig. 47. cRIO.

El cRIO esta dividido en dos partes, por un lado tenemos un microprocesador o controlador RT
(Real-Time), y por otro lado una FPGA. Estos dos elementos estan en contacto con un PC con
sistema operativo no deterministico a través de una comunicacion Ethernet. (Fig. 48).
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Windows System
LabVIEW Network Normal Inter-Thread Time-Critical FPGA LabVIEW
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Fig. 48. Arquitectura de funcionamiento del control.

En el PC se programan y depuran los algoritmos, que después se vuelcan al controlador RT y a
la FPGA. En funcionamiento, las variables del sistema se monitorizan en el PC, pero no en
tiempo real. Sin embargo los algoritmos implementados en el controlador RT y en la FPGA se
estan ejecutando en tiempo real cuando el sistema se encuentra funcionando.

Dentro del controlador RT se implementan VIs de dos tipos, los que han de ejecutarse de forma
determinista en un tiempo concreto, y los no deterministas, que en el caso de que no puedan
ejecutarse completamente en un ciclo se ejecutan en el siguiente. Asi se garantiza que los VIs
prioritarios han sido ejecutados.

El controlador RT esta unido a la FPGA mediante un bus PCI (Peripheral Component
Interconnect), siendo en la FPGA donde se encuentran las entradas y salidas del control (Fig.
49).

ceeeeoo....VMOModules
: Signal € Screw : e
Conditioning Terminals Nt
— : -
- Signal > " -
- Conditioning BNC ] '{Ef:
PCI Bus . N e s e el s e ey s :
- =
Signal s
Conditioning L ] "“1.' :r‘”)
Signal 3 ! ey
- Conditioning Custom ' ‘\’.;/"
Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Fig. 49. Arquitectura del compactRIO.
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La FPGA es un dispositivo reconfigurable que incorpora millones de puertas logicas en un sélo
circuito integrado. Tiene una arquitectura programable con una matriz de bloques 16gicos con
canales de ruteado reconfigurables (Fig. 50).

Interconexiones

e hd bl hd &d ]
S t rogramables
= Trarsrn
“"‘FEE] ad hd bd Ld

e FY FY FY FY
- —
rosprmin S bl el el el
wgess LSS0
O
Bloques
de E/S

Fig. 50. Estructura de la FPGA.
6.2 Programacion de la FPGA

6.2.1 Transferencia de datos

En la FPGA se realiza la adquisicion de medidas de los diferentes sensores, se generan las
sefiales de disparo de los IGBT’s, una sefial de inhibicion y una senal de reset. En c6digo VHDL
esta implementado un programa que genera una sefial de sincronismo de 1,2 kHz, y se procesan
tres variables de entrada (secuencia, tx, ty) para seleccionar la secuencia de vectores de salida y
sus tiempos de aplicacion.

La transferencia de los datos de entrada (la, 1b, Ic, Va, Vb, Vc y Vdc) al controlador RT se hace
mediante una DMA FIFO (Direct Acces Memory, First In First Out), llamada “Medidas de
sensores”, siendo este el método mas rapido para la comunicacion de datos hacia el controlador
RT. Los datos generados en el controlador RT (secuencia, tx y ty,) llegan a la FPGA a través de
una DMA FIFO llamada “Seriales de disparo” (Fig. 51).

El valor de la variable secuencia determina los vectores que hay que aplicar en cada periodo de

conmutacion, y que determinan el nivel de tension que debe adoptar cada rama del inversor. Las
variables #x y ¢y dan el valor de los tiempos de aplicaciéon de cada vector.
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Fig. 51. Programa implementado en la FPGA.

La FPGA trabaja con datos en coma fija, es decir el nlimero de bits para la representacion de los
datos es constante. La ventaja de este dispositivo radica en su extrema velocidad con un reloj
interno de 40 MHz, y en que los bloques se ejecutan en paralelo de forma independiente.

6.2.2 Modulador

En VHDL se programa la modulacion. Se recibe el niimero de secuencia de vectores de

aplicacion, los tiempos de aplicacion, y con una sefial interna de sincronismo se generan las
sefales de disparo de cada IGBT del inversor.

Se parte de un codigo VHDL desarrollado por el grupo de investigacion, que ha sido necesario
adaptar para introducirlo en la FPGA utilizada, una Xilinx Virtex II xc2v 1000. Para la

modificacion del codigo se usa el software Xilinx ISE 10.1, que permite programar el codigo
VHDL de forma esquematica y modular.

El programa se divide en bloques, cada bloque esta escrito en lenguaje VHDL de forma interna,
pero es posible interconectarlos de forma grafica (Fig. 52).
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Para empezar, es necesario generar una sefial portadora triangular simétrica (sw), que pueda
configurarse a las frecuencias de 600 Hz, 900 Hz, 1200 Hz, o 1800 Hz. Esta sefial se utiliza para
la sincronizacion de todo el sistema. Ya que cada vuelta del space vector esta dividida en
sextantes, la frecuencia de esta sefial a de ser multiplo de 300 Hz dependiendo del ntimero de
conmutaciones que se realice por sextante.

f, =n-6-50 Hz (34)

Siendo “n” el nimero de conmutaciones por sextante.

La sefial portadora es generada en el bloque gen portadora que ha sido modificado ya que
estaba programado para trabajar con un reloj interno de 50 MHz, sin embargo, en este caso se
tiene un reloj de 40 MHz. Para ello se manipula la sefial de reloj mediante contadores que
actian como divisores de frecuencia, y asi se obtiene una sefial portadora triangular simétrica a
una frecuencia de 1,2 kHz.
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E—_I ) hab_int

ANC2Z
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= o LK fox @
E RsT JR— ArTgaE Frecuencia de la portadora:
hab_int—E CLK div R S1=0|S0=0| f=600Hz
- GO ) 2 S51=0|50=1| f=500Hz
(E o cac 250 S1=1|50=0] f=1200Hz
GD 1 L =] S1=1|50=1] f=1800Hz
fockea_out | E—mtova
RST- RS -]
gen_fiemp
CLK_di o a_NE0))
| nzmiw g = e
[ED———vun -
RS s selector_vectores
hab i e CO vactyr_salia(5T)
p—i o v@ 13 N3O

onv_vectores_disparos generador_tm_disparos salidanegada

genera_veclores b imt— a1 st satrel XO 2 XN 14 ——{EET>
RST- RS Eltl = sa2 s sbi_rel ooy 3w 15— BTy
hab_ir —— £a2 &3 et hooy_s s — D
CLK @i P 534 3¢ Eaz el MOOLS NI
> et & se2re oo s om0 f—{ D
e = LU - @ ez oosr o (D)
= &2 = 523t ey s N 22—
b4 0 3 et XN 8 XLXN_ 23 fee BT
] = . XN 10 XLHN 26 [ 5T
2 w2 sad s O XN 28 e [EETS
] &3 ebdret YO 12 XU 25— FBT>
INSERTAR TIEMPO MUERTO P - - oL oz —ED
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CLK_div- o
)
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Fig. 52. Modulador programado en Xilinx ISE 10.1.

En el bloque genera vectores se recibe el valor de la variable secuencia. En dicho bloque se
tiene una tabla con los datos de las 36 posibles secuencias de aplicacion de vectores,
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codificando cada secuencia en un bus de 6 bits. Cada valor de entrada corresponde con una
combinacion de vectores de aplicacion. Asi si se recibe la secuencia 000001 los vectores de
aplicacion extraidos de la tabla se muestran en la figura 53.

E1=101010;E2=101001;E3 =100101;E4=010101;

El1=10 10 10

Valor de tension en la salida de la rama c del inversor
Valor de tension en la salida de la rama b del inversor

Valor de tension en la salida de la rama a del inversor

Los tres posibles valores de tension en las diferentes ramas son:
“10”: Vdc, Tension total del bus de tensién continua.

“01”: Vdc/2.

“00”:0V

Fig. 53. Significado de la secuencia 000001.

En el bloque gen_tiemp se reciben los valores de tx y #y, a partir de estos valores se calculan los
tiempos de aplicacion de cada vector a los largo del periodo de la sefial portadora (7sw).

TSW =ttt 1 (35)

La serie de vectores que se deben aplicar en cada periodo de la sefial portadora, con sus
correspondientes tiempos de aplicacidén se muestran en la tabla 2.

Vector El E2 E3 E4 E4 E3 E2 El
Tiempo de aplicacion  t1/4 t2/2 t3/2 t1/4 t1/4 t3/2 t2/2 t1/4
Tabla 2. Tiempos de aplicacion de los vectores.

Con las siguientes ecuaciones se calculan los valores de los tiempos aplicacion para comparar
con la sefial portadora.

t t
tx :—1; ty :—2;
4 2 (36)
t
tal __lztx
4
t, t
ly=—+2=t +t,
4 2 (37)
]-;W tl
ta3 = -
2 4
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De esta forma, se compara la sefial portadora con los tiempos obtenidos para cambiar de vector
de aplicacion en el momento oportuno (Fig. 54).

Tiempos de SENAL
comparacion /\ PORTADORA
\ ta3 £ — 4 —
2 / .
talz_____ L — __x

El E2 E3 E4 E4 E3 E2 E1l

Fig. 54. Comparacion entre la sefial portadora y los tiempos de aplicacion.

En el bloque gestionador se introducen los valores de tal, ta2, ta3 y rampa. Se realiza la
comparacion con la sefial portadora, decidiendo cuando se ha de aplicar cada vector de la
secuencia dentro del periodo de conmutacion. La salida son dos variables C0 y C1, segun sus
valores se aplica un vector u otro de la secuencia (7abla 3).

C1 Cco Vector a aplicar
0 0 El
0 1 E2
1 0 E3
1 1 E4

Tabla 3. Vectores de salida en funcion de CO y C1.

Los valores de C0O, CI junto con los vectores EI, E2, E3 y E4 se introducen en el bloque

selector_de vectores donde se elige de los 4 vectores posibles, el vector que corresponda en ese
Instante.

A continuacion el vector elegido ha de ser traducido a sefiales de disparo de los 12 IGBT’s, esta
conversion se hace en el bloque conv vectores disparos. En la tabla 4 y en la figura 55 se
muestra un ejemplo de traduccion de la rama a.

Par"fe del ve’(’:tor sal sa2 sa3 sad Tenspn de
ramaa salida
00 0 0 1 1 ov
01 0 1 1 0 +Vdc/2
10 1 1 0 0 +Vdc

Tabla 4. Traduccion de los vectores a sefiales de conmutacion.
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Rama a
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Fig. 55. Conversion a sefiales de activacion de IGBT’s en la rama a del inversor.

6.2.3 Inclusion de tiempos muertos

Es necesario introducir tiempos muertos entre las conmutaciones de los IGBT’s de una misma
rama para evitar situaciones de cortocircuito. El problema radica en que no se deben
cortocircuitar nunca los condensadores del bus de tension continua. Esto es posible, ya que en la
mayoria de los semiconductores el tiempo de conmutacion de ON a OFF es superior al tiempo
de conmutacion de OFF a ON. Asi en el bloque generador tm_disparos se introduce un retardo
en el flanco ascendente de las sefiales de disparo.

Este tiempo muerto se ha ajustado a 6,8 us. Este valor viene impuesto por el modulo de salidas
digitales del cRIO, ya que no puede actualizar las 14 sefiales de salida en un tiempo inferior.

Se anade el bloque salidanegada que invierte todas las sefiales de disparo. Esto se hace porque
la placa de adaptacion de sefiales a la que se conecta el cRIO trabaja con ldgica inversa. Por
ultimo esta parte de codigo escrita en VHDL se afnade a la zona de la FPGA en LabVIEW en
forma de bloques.

6.2.4 Sincronizacion del sistema

La ejecucion del sistema se lleva a cabo mediante la sefal sincronismo generada en la parte
escrita en VHDL, y que pasa a estar en alto cuando el contador de 1,2 kHz alcanza el valor 0.
En este momento se activa la captacion de datos y se trasladan al controlador RT, donde se
procesan y se generan los valores de secuencia, tx y ty. Cuando la sefial de sincronismo vuelve a
tener el valor alto se activa el modulador de la FPGA generando las senales de disparo. Es decir
la frecuencia de muestreo de datos es de 1,2 kHz. Se leen las medidas de los sensores y se tienen
833 us para lanzar las 6rdenes de conmutacion, que es el momento en el que se vuelven a leer
los sensores.
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Para poder realizar los ensayos con seguridad se aflade un control de inhibicion y otro de reset
que vuelve a poner los drivers de los IGBT’s en funcionamiento en caso de error. De esta forma
las dos sefales pueden controlarse a través del PC (Fig. 56).

Inhibicidn Placa

OFF /'— ON

sincronismo
secuencia

: 9
ty
o

[
o

Fig. 56. Vista del panel frontal de la FPGA.

6.3 Programacion del controlador RT

6.3.1 Descripcion del programa

En el controlador RT se programa la parte principal del control, estd formado por un lazo
interno de corriente y uno externo de potencia. Se obtienen las tensiones Ea, Eb y Ec, que son
los valores de tension a la salida del inversor que hacen que el sistema se dirija hacia el estado
de intercambio de potencia deseado. Los valores de Ea, Eb y Ec se introducen en el modulador
vectorial directo que genera la secuencia de vectores, y los tiempos de aplicacion necesarios
para obtener dichas tensiones a al salida del inversor.

El programa comienza con la lectura de la DMA FIFO “Medidas de sensores”, tras lo que se
afiade la ganancia y el offset de cada sensor medidos experimentalmente. Se implementa una
PLL para la obtencion del angulo 8y la velocidad angular o de la red eléctrica. A partir de estas
variables de entrada se programan en LabVIEW el lazo interno y externo de control (Fig. 57).

Lectura de datos en R w
DMA FIFO Va,Vb,ve| Calibracién de |y, vy, vc
L >

. | > [«
“Medidas de captadores de PLL p de
Sensores” tension
Transformada de Vd,Vq
Va,Vb,Vc i6
lalb,lc | Calibracion de — Park de tensidn
i S de abc-dq
corriente 6 compensado
Transformada de
fajbjle Park de i idad 11919
Calibracién de g
Vdc abc-dq
»  captador de vde
tension —
|
Y
Consigna de p* Control de Pl con " Transfurmad?’de
MU »- I - Saturacién |Ed,Eq | Park de tension
potencia activa vd | potencia activa Antiwindup
> dg-abc
Ea,Eb,Ec
Consigna de o Control de Pl.con Y
reactiva Va reactiva Antiwindup Modulador
: vectorial directo

secuencia | tx,ty
\j
Escritura de datos en
DMA FIFO
“Sefiales de Disparo”

Fig. 57. Diagrama de bloques del programa implementado en el controlador RT.
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En la figura 58 se muestrea la lectura de datos de la DMA FIFO “Medidas de sensores”, que
son los datos que llegan desde la FPGA, y la calibracion de los sensores de tension. En la figura
59 se observa la calibracion de los sensores de corriente y la transformada de Park de las
medidas de intensidad. Ademas se introduce una proteccion que inhibe las conmutaciones en el
caso de que las corrientes medidas superen un valor dado.

= Ya-yb-vc
Tos|
[MEDIDAS DE TENSION] =B
WE n 5 [Calibracién de captadores de tensién]
[ " [ -
i Medidas de sensores.Read 10,00565 44,68 a-tb-Ye-Tika
.—'? b Mumnber of Elements
44,56
' Tlme[?:tta(ms) +[—IDBL) 0,012725 44 =
Elements Remaining o [va-vb-ic -0,013875
Ia-Ib-Ic -
Yhus

Fig. 58. Lectura de datos y calibracion de los captadores de tension.

IMEDIDAS DE INTENSIDAD|
E:a\ihracién de cagt:adnres de tnmentei

IdIg

o 1 ahc_)ﬂL'I'RANSFORMADA PARK INTENSIDAD S
El=2i¥ (Vs costta YD Ycosthta-2 i S (et cos ek i3,

0,1558 D I> ! Eq=Zj3*((V:*F;;(tlwtaa))+\(Vh*-s|n((t\ta-2*‘2\;‘3))+((Vt*-sln\(tlta-i-Z*DpIu‘S))); dr

3528 i li]
0,135 I> I> j [Prateccidn de cortierte
367934 Ig = ll; S
Proteccidn 1

Fig. 59. Calibracion de las Lem’s de corriente y transformada de Park.

En la figura 60 se puede observar la programacion de la PLL. Los ensayos experimentales
pusieron de relieve la necesidad de calcular una compensacion del angulo 8 por el tiempo que el
control tarda en generar las ordenes de disparo. Este angulo 6 compensado se introduce en el
modulador y asi se consigue anular el efecto del desfase en la salida producido por el tiempo de
calculo.
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Fig. 60. Programacion de la PLL y transformada de Park de tension.

En la figura 61 se muestra el control formado por dos proporcionales integrales con antiwindup.
Las variables de entrada son las consignas Id*, Iq* y las medidas de Id, Iq en ese instante. Se
calcula el error y se actia para eliminarlo. Tras los proporcionales integrales se realiza la
compensacion del acoplamiento cruzado y las perturbaciones. Se introduce un bloque de
saturacion, en el caso que la tension de salida requerida supere V. / /3 se anula la accion

integral de ambos Pls.

CONTROL VECTORIAL
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!
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i
b D 2 ] Q_}
B ) U
@> iDBL) ]
]
) Q} B>
O B> 3 & &
20000
I
> &
i ’
@ 171:0}4j0BL)
P>

Fig. 61. Programacion de los algoritmos de control.

6.3.2 Modulacion vectorial

Una vez obtenidos los valores de tension Ed, Eq se transforman al sistema de referencia abc. Ea,
Eb, Ec son las tensiones que han de darse en cada rama del inversor para que el sistema alcance
el estado de intercambio de potencia deseado. Los valores de estas tensiones se introducen en el
control de potencia vectorial donde se calcula la secuencia de vectores y los tiempos de
aplicacion necesarios, para que las ramas del inversor se aproximen a estos valores de tension
(Fig. 62). Posteriormente, en la FPGA, tanto la secuencia como los tiempos de aplicacion son
traducidos a sefiales de activacion de los 12 IGBT’s que conforman el inversor 3L NPC.
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1d-Iq
2]
Data
—f¥Fxr]
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| Ea=Ed*costita)-Eq*sin(tita); o Lys = 5
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Fig. 62. Transformada de Park de tension, modulador vectorial directo y escritura de datos.

El modulador se encuentra programado en cddigo c. Los algoritmos del modulador han sido
desarrollados por el director del proyecto, Estanislao Oyarbide. No obstante ha sido necesario
realizar modificaciones en los mismos para poder implementar este cddigo en el cRIO.

Para realizar los cambios oportunos en el codigo ha sido necesario utilizar el programa
Microsoft Visual Studio 2010 a través del cual se incorporan las librerias y declaraciones
necesarias para que LabVIEW acepte el programa. El codigo se compila en una DLL (dynamic-
link library) para poder incorporarlo al control existente. Para su ejecucion ha sido necesario
utilizar el compilador gnu de VxWorks que es el sistema operativo en tiempo real del
microprocesador del cRIO. Una vez compilado se introduce en la memoria del cRIO.
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7.1 Descripcion de los ensayos

Durante el proyecto ha sido necesario realizar un gran niimero de pruebas de los diferentes
elementos que componen el sistema.

En primer lugar, se modificd, en gran medida, la propia plataforma de ensayos. Esto oblig6 a
realizar pruebas de funcionamiento con el inversor inhibido y asi verificar uno a uno todos los
circuitos (circuito de potencia, circuito de mando, circuito de adquisicion de datos, circuito de
visualizacion), 'y componentes (autotransformadores, transformadores, rectificadores,
contactores electromecdanicos, fuentes cc, conexiones). En cuanto se verificd que la plataforma
era segura y funcionaba correctamente, se empez6 a trabajar en el sistema de control.

El sistema de control implementado en el cRIO se probo, reprogramo y volvié a probar
exhaustivamente en el laboratorio. Para estas pruebas se utilizé un generador de sefiales con el
que se emulaba la red trifasica. Las salidas del control se monitorizaban en un osciloscopio con
entradas digitales. Una vez que el control estuvo listo, se instal6 el cRIO en la plataforma.

Se han llevado a cabo dos montajes para llegar al objetivo de intercambiar potencia con la red
eléctrica. En el primer montaje se prueba el modulador vectorial con una carga pasiva a la salida
del inversor. A continuacion, se cierra el lazo de corriente y se prueba el control de potencia
junto al modulador con una carga pasiva. Por tltimo, se ensay6 todo el sistema conectando la
salida del inversor trinivel NPC a la red eléctrica (Capitulo 8). Todos los ensayos se ajustan a

una frecuencia de muestreo y conmutacion f, = de 1,2 kHz.

7.2 Ensayo experimental del modulador

Con este ensayo se verifica el correcto funcionamiento de los algoritmos que conforman el
modulador vectorial. Como ejemplo practico, se trata de reproducir en la salida del inversor la
tension trifasica que se esta midiendo en la red. Para ello, se adapta el codigo de tal forma que
solo se prueba el modulador.

Se adquieren las tensiones de fase de la red eléctrica y lo que se espera, es generar las sefales de
disparo adecuadas hacia los IGBT’s, para reproducir las tres tensiones de la red eléctrica a la
salida del inversor.

En el montaje se desmontaron y revisaron la placa de adaptacion de los niveles de tension y las
placas de los drivers. Se encontrd un defecto en una soldadura de la placa 1 de drivers, que fue
reparada.

7.2.1 Circuito de potencia
Para la captacion de la tension de la red trifasica se utiliza un transformador trifasico

reconfigurable. Se realiza una conexion triangulo-estrella con una relacion de transformacion
a:2.
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De esta forma se obtiene:

Vis=V,p/\3-a=11547 7 (38)

Vis =Vis/\3=6639 7 (39)
Siendo:

V,» : Tension de linea del primario del transformador
Vs : Tension de linea del secundario del transformador.
Vs : Tension de fase del secundario del transformador.

a :Relacion de transformacion.

A la salida del secundario del transformados se conectan tres resistencias de 100 kQ, junto con
tres sensores de tension ABB 500B, para la obtencion de las medidas de tension (Fig. 63).

Red Trifdsica
R S TN
Realacién de
transfz{gac:én R 100 KQ
) 1% 0.5W
B1 B3 TOB LB P
é R 100 KQ
B2 B4 LA 1% 05W
TOA
Al Al m
R 100 KQ
AZ A4 roc c 1% 0.5 W
c1 c3 e
2 Cc4
- - -
Caoneaxion VAX |VBX | VCX
Estrella-Triangulo

Fig. 63. Esquema de conexion del transformador.

La plataforma se mantiene conectada a una carga pasiva, mientras las tensiones de referencia
son medidas a la salida del transformador. (Fig. 64).
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Fig. 64. Esquema del montaje para el ensayo del modulador.

La carga utilizada en este montaje se compone de tres inductancias de 10 mH en cada fase y tres
resistencias de 47 Q conectadas en estrella.

7.2.2 Control

En el microprocesador se implementa lo necesario para ensayar s6lo el modulador, es decir una
PLL, las transformadas de Park en tension y los algoritmos de modulacidon vectorial, escritos en
codigo c. El codigo de la FPGA es el mostrado en el capitulo 6.

En la figura 65 se muestra el coédigo implementado para la adquisicion de las medidas de
tension, mientras que en las figuras 66 y 67 se muestran, la PLL, la transformacion de Park con
la que se obtienen la tensiones Eabc y la modulacion vectorial, donde se genera el valor de la
secuencia y tiempos de aplicacion de los vectores de tension.
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Fig. 65. Medidas de tension y calibracion de sensores.
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Fig. 66. PLL con modificacion de angulo 8y transformacion a Vdq.
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Fig. 67. Transformacion al sistema de referencia Eabc y modulacion vectorial.

Por ultimo, se introduce un sistema de apagado e inicializacion, para que cuando la parte del
controlador RT se apague, la tltima sefial enviada a la FPGA sea la secuencia 0 con tx=0 y
ty=0. Asi la FPGA arranca con estos valores evitando conmutaciones accidentales en el

arranque y apagado.
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7.2.3 Resultados del ensayo experimental del modulador

El ensayo puso de relieve que es necesario introducir un angulo 8 modificado en el algoritmo
del modulador. Esto se debe a que existe un retardo de 833 pus desde que se toman las medidas
hasta que el control acttia. Por lo que se introduce un desfase en 8 de valor:

AO=w-15-Ty, -2-7-50 (40)

Esta modificacion pone de relieve la ventaja de trabajar con controles basados en sistemas de
referencia dq. Con una simple modificacidn, se consigue poner la salida del inversor en fase con
la tension de referencia.

Se toman medidas de la corriente y la tension de fase en la carga. Estas medidas se comparan
con las tensiones de fase de referencia medidas a la salida del transformador. El control lee las
tensiones de referencia y genera las instrucciones necesarias para reproducirlas. Su amplitud
depende de la tension del bus de tension continua que se ajusta a 300 V.

Se comprueba que el modulador vectorial funciona correctamente. En la figura 68 y 69 se
observan los datos captados en el osciloscopio.

0 100v/ B 2004/ § 100/ @ % 00s 50000/ Awo f [

J b J \

\‘i
i T
ki

‘(‘*x. A
Yl

Tension de fase en la carga
| ——  Tension de fase de referencia
— Corriente de fase en la carga

Fig. 68. Tension y corriente de la fase (a) en la carga, junto con la tension de referencia.
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0 1o0v/ B 2004/ § 100v/ @ i 00s 20000/ Awo § @

Tension de fase en la carga
[——  Tension de fase de referencia
—— Corriente de fase en la carga

Fig. 69. Tension y corriente de la fase (@) en la carga, junto con la tension de referencia
ampliadas.

Se observan los niveles de tension a la salida del inversor. La corriente y la tension de fase en la
carga se encuentran en fase con la tension de referencia medida, por lo que el ensayo es un éxito

7.3 Ensayo experimental del control de corriente

En este ensayo se verifica el funcionamiento del control de corriente junto con el modulador.
Con este control ya es posible controlar la componente directa y de cuadratura de la corriente
(1d e 1g). El montaje no experimenta modificaciones para este ensayo.

El control lee la tension de fase de red en el secundario del transformador, y esta vez se actua
sobre el inversor para generar las corrientes Id* e Iq* de consigna. El valor de Id tiene que ver
con la potencia activa, mientras que el valor de Iq se asocia a la potencia reactiva, ya que
produce un desfase de la corriente con respecto a la tension. De esta forma se intercambia
potencia activa y reactiva.

El objetivo del ensayo es obtener los valores de consigna de corriente a la salida del inversor.

7.3.1 Control de corriente

Para éste ensayo se modifica el programa de la prueba anterior, se afiade el control de corriente
y se cierra el lazo de control (Fig. 71). Ademas, se afiade una proteccion de corriente que inhibe
los disparos del inversor si se detecta que la corriente de cualquier linea supera los 10 A (Fig.
70).
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Fig. 71. Control de corriente.

A través del panel frontal se dan las consignas de corriente y se monitoriza la tension total del
bus de tension continua (Fig. 72).
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Fig. 72. Vista del panel frontal.

7.3.2 Resultados del ensayo experimental del control de corriente

Se realizan ensayos para diferentes valores de tension del bus de tension continua y diferentes
consignas de corriente, siendo todas las pruebas satisfactorias. A continuacion se muestran los

resultados.
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Vdc=400V, 1d*=0 A, Iq*=4 A (Fig. 73, Fig. 74).
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Corriente de fase en la carga
——  Tensioén de fase de referencia
—— Tension de fase en la carga

Fig. 73. Tension y corriente de la fase (a) en la carga, junto con la tension de referencia.
Id*=0 A, Iq*=4 A.

.

-

Fig. 74. Tension y corriente de la fase (@) en la carga, junto con la tension de referencia
ampliadas. [d*=0 A, Iq*=4 A.
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El control actia para obtener en la carga los valores Id e Iq de consigna. Se observa un desfase
entre la tension de referencia y la corriente generada. Este desfase junto con la amplitud de la
corriente determinan un valor de Iq de 4 A.

Por ultimo, se muestran los resultados obtenidos para valores positivos de ambas componentes
de la corriente.
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Vdc=400V, 1d*=3 A, 1g*=3 A (Fig. 75, Fig. 76).
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Fig. 75. Tension y corriente de la fase (@) en la carga, junto con la tension de referencia.
Id*=0 A, Iq*=4 A.
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Fig. 76. Tension y corriente de la fase (@) en la carga, junto con la tension de referencia
ampliadas. Id*=3 A, Iq*=3 A.

Se observa, como el control ajusta la amplitud y el desfase de la tension de salida con respecto a
la tension de referencia, para obtener los valores de corriente de consigna. De esta forma es

posible intercambiar la potencia activa y reactiva que se desee.
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Estos ensayos se han realizado con una carga pasiva a la salida del inversor 3L NPC. El objetivo
final es conectar la salida del inversor a la red trifasica y verificar el correcto funcionamiento del

control.
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8.1 Ensayo experimental intercambiando potencia con la red eléctrica

El ultimo ensayo del proyecto consiste en verificar el funcionamiento de la plataforma y el
control de potencia desarrollado. Se prepara un montaje para intercambiar potencia activa y
reactiva con la red eléctrica trifasica. De esta forma, el sistema de control ha de actuar sobre el
inversor trinivel NPC para llegar a los valores de potencia de consigna, con un periodo
transitorio muy breve.

8.2 Montaje

En éste ensayo se conecta la salida del inversor a la red eléctrica a través de un transformador
trifasico reconfigurable. La plataforma de ensayos se encuentra alimentada por la red eléctrica
trifasica a 400 V eficaces de tension de linea, con un maximo de 32 A por fase.

A través de un puente de rectificacion se obtiene un bus de tension continua. Esta parte de la
plataforma emula el generador eléctrico y el lado AC/DC del convertidor real. A continuacion
del bus de tensidon continua, se encuentra el inversor trinivel NPC. A la salida del mismo, se
conectan tres inductancias de 10 mH y tres voltimetros ABB 500B en estrella, que miden las
tensiones de fase.

En las primeras pruebas se puso de manifiesto la necesidad de anclar el neutro flotante de los
voltimetros. En consecuencia, se conectd en estrella una carga de tres resistencias de 47 € cuyo
neutro se unio al de los voltimetros. El esquema completo del circuito de potencia se muestra en
la figura 77.

Por ultimo, la salida de la plataforma se lleva a un transformador conectado en estrella-triangulo
con la red, con una relacion de transformacion de a:2. El transformador reduce el impacto que se
pudiera producir en la red durante las pruebas y proporciona aislamiento galvanico.

La plataforma de ensayos no ha sido disefiada para absorber potencia activa de la red. En todo
momento ha de cederse potencia activa de la red, sin embargo no hay inconveniente en absorber
o ceder potencia reactiva. Esto hace que se deba tener un especial cuidado en el momento en
que se conecta y desconecta el transformador, y con los procedimientos de encendido y apagado
del control.

75



iversidad
Zaragoza

c
=

opeiqiinb3 9@ sng 1} NOIJISOd

76

|
e N
! U . N
N 1 ! A
L‘J _ . v.
1
M00oZ | 1 w 1z
A «f 4 o thay & ——
ULy X _,__ x | [ 2 |
on| an| ea i ! N SN LW ! H 05
H 0§ 1 o _ LA oW
AUEZIOOY | v e on [muoL 287 | L _ ! IR § e 5 | noszioor
N AR H z m o O er_ —— M
a3y A | HWOLEsT g ' ;o .l e ———— “ a3
5 ! -
ze A HW 0L VST ! i 1. L I i
ojnBuey-ejjans3 | Lo Ty |
ugIxau0yy " H h
]
1
1
! e J— [ T
||||||||||||||||||||| d | =—==
di udy ' -
1
JdN T3AINIYL HOSH3ANI b
I

uosus) eus|d v *b3 oN 2@ sng € NQIDISOd

S3Y0AYSNIANOD 30 vouvIs3a
A VOuVO3dd 30 YINALSIS

& Resultados

Fig. 77. Esquema del montaje del circuito de potencia.
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8.3 Sistema de control

El sistema de control se describe en el capitulo 6. Se han afnadido una serie de protecciones por
software para que el control inhiba las sefiales de disparo. Estas protecciones se activan en el
caso de que la tension Vdc caiga por debajo de una tension dada, para evitar que la plataforma
absorba potencia activa de la red eléctrica. Por otro lado también se establece un maximo de
tensidon y un maximo de corriente, que de ser sobrepasados activan la inhibicion.

El procedimiento de puesta en marcha consiste en inhibir los disparos del inversor desde la
FPGA (Fig. 78), y desactivar la proteccion de tension minima del controlador RT. Entonces, se
eleva la tension del bus de tension continua con un autotransformador monofasico hasta un
nivel superior a 300 V. Se activa la proteccion de tension minima y se conecta el transformador.
En el momento en que se anula la orden de inhibicion el control empieza a modular.

Para el apagado, se inhiben las sefiales de disparo del inversor y se desconecta el transformador.
En este punto ya se puede desactivar la proteccion de tension minima y bajar la tension del bus
de continua.

Tnhibician Placs
s Reset Drivers

OFF ON ON | OFF
~ ) sincronismo
secuencia

. ‘
ty

o

x
0

Fig. 78. Panel frontal de la FPGA y el controlador RT.

Durante los ensayos, se ajustan los proporcionales integrales que conforman el control de forma
manual. Antes del momento de enganche con la red eléctrica la parte integral de los PIs ha de
ser nula, para que no se acumule error y se produzca un efecto de saturaciéon. Una vez que se
produce la conexion es posible ajustarlos.

La referencia Id* ha de ser siempre mayor que cero, para que la plataforma no absorba potencia
activa de la red eléctrica. Aunque se dispone un control de potencia, que transforma los valores
de consigna de potencia en valores de consiga de corriente en coordenadas dq, se prefiere
trabajar con consignas de corriente por razones de seguridad.

Se monitorizan en todo momento las variables Id e Iq. De esta forma se comprueba que el
control mantiene los valores de las mismas en las consignas dadas (Fig.79).
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Fig. 79. Panel frontal del control, monitorizacién de Id, Iq, y Vdec.

Con valores positivos de la variable Id se inyecta potencia activa en la red eléctrica. Los valores
positivos de Iq hacen que se absorba potencia reactiva, mientras que con valores negativos se
vierte potencia reactiva a la red eléctrica.

8.4 Resultados

En las primeras pruebas se monitorizan las tensiones de fase leidas desde los sensores, asi como
el angulo 0y la velocidad angular o calculados en la PLL. De esta forma, se comprueba que el
enganche con la red eléctrica es correcto.

El angulo 6 ha de alcanzar el valor de 2= al final de cada ciclo, para luego reinicializarse. La
velocidad @ debe permanecer constante en un valor de 2n*50 = 314.45 rad/s. (Fig. 80).
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Fig. 80. Monitorizacion de las tensiones de fase, 0 y o.
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Todos los ensayos se han realizado con una tension de bus de continua de 400 V, en la posicion
1 de la plataforma. Los proporcionales integrales se han ajustado con Kp=5 y Ki=500. Se han
utilizado diferentes valores de consigna (/d* Ig*), para intercambiar diferentes niveles de
potencia con la red eléctrica. En el anexo 9 se muestran todos los datos obtenidos en los
diferentes ensayos.

En la tabla 5, se muestran las consignas utilizadas en cada ensayo, asi como la distorsion
armonica total de tension y corriente (7HD), y la potencia intercambiada por el sistema.

Ensayo Id* Ig* %THDI  %THDv P Q Figura
1 10 A 0A 11.8661  3.99523 989 W ow 78
2 5A -8 A 13.2895  3.00102 495W  810W 79
3 5A 8 A 12.5769  2.29526 495W -810 W 80

Tabla 5. Medidas experimentales.

A continuacion, se muestran los resultados de tension y corriente en la fase ¢, en el secundario
del transformador, para diferentes consignas de corriente.

A la salida del inversor 3. NPC se tiene una inductancia de 10 mH por fase. Tras las
inductancias se encuentra el secundario del transformador, con una tension trifasica de 66 V de

amplitud de fase, que a efectos practicos es la red sobre la que se va a actuar.

En la figura 81 se muestra el resultado para un valor nulo de Iq. La corriente se encuentra en
fase con la tension y se vierte potencia activa a la red eléctrica.

79



s Universidad
8 Resultados AL Zaragoza

m

it

il ,l L

Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (¢) en el secundario del transformador.

Fig. 81. Tension y corriente de la fase (c) en el secundario del transformador.
1d*=10 A, Iq*=0 A.

En la figura 82, se introduce un valor negativo de Iq. El inversor genera la amplitud y desfase de
corriente necesarios para ceder potencia activa y reactiva a la red eléctrica.
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|

Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (c) en el secundario del transformador.

Fig. 82. Tension y corriente de fase (c) en el secundario del transformador. Id*=5 A, Iq*=-8 A.

En la figura 83, se mantiene la consigna de Id, pero en este caso Iq tiene un valor positivo. El
resultado es que se cede potencia activa y se absorbe potencia reactiva de la red.
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Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (c) en el secundario del transformador.

Fig. 83. Tension y corriente de fase (¢) en el secundario del transformador. Id*=5 A, Iq*=8 A.

8.5 Transitorios

Se prueba la actuacion del control ante transitorios de consigna, de esta forma se comprueba el
tiempo de respuesta del sistema. En el caso del ensayo 3 (Fig. 84, fig. 85), se aumenta la
potencia activa cedida a la red eléctrica, por lo que corriente y tension se encuentran en fase en
todo momento. La amplitud de la corriente crece hasta llegar al nivel de consigna de potencia
activa establecido.

Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (c) en el secundario del transformador.

Fig. 84. Corriente y tension de fase para un cambio de valor de:
(Id=2 A, Ig=0 A) a (Id=10 A Iq=0 A).
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Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (¢) en el secundario del transformador.

Fig. 85. Corriente y tension de fase ampliadas para un cambio de valor de:
(Id=2 A, 1g=0 A) a (Id=10 A Ig=0 A).

En la tabla 6, se muestran los niveles de potencia intercambiados y el THD obtenido.

Ensayo3  Valor Valor
(Fig. 85) inicial final

Id* 2A 10 A
Ig* 0A 0A

P 198 W 998 W

Q 0VAr  0VAr

%THDi - 11.5037

%THDv - 4.2848

Tabla 6. Resultados del ensayo 3.

En el ensayo 4 (Fig. 86, fig. 87), se muestra un cambio en el valor de la potencia reactiva. Se
pasa de no intercambiar potencia reactiva a absorberla, por lo que cambia el desfase y la

amplitud de la onda de corriente.
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Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (c) en el secundario del transformador.

Fig. 86. Corriente y tension de fase para un cambio de valor de:
(Id=2 A, Iq=0 A) a (Id=2 A, Iq=-10 A).

Corriente de fase (c) en el secundario del transformador.
Tension de fase (c) en el secundario del transformador.

Fig. 87. Corriente y tension de fase para un cambio de valor de:
(Id=2 A, Ig=0 A) a (Id=2 A, Iq=-10 A).
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En la tabla 7, se muestran los niveles de potencia intercambiados y el THD obtenido.

Ensayo4  Valor Valor
(Fig. 86) inicial final
Id* 2A 2A
Ig* 0A -10 A
P 198 W 198 W
Q 0 VAr 989 W
%THDiI - 13.0797
%THDv - 2.4027

Tabla 7. Resultados del ensayo 4.

Los resultados de los ensayos ratifican el correcto funcionamiento del control de potencia y el
buen funcionamiento de los elementos que componen la plataforma de ensayos.

Finalmente, se consigue un control para un inversor trinivel NPC, de tal forma, que se puede

intercambiar la potencia activa y reactiva deseada en cada momento, con periodos transitorios
muy breves, con una baja distorsion armonica total.
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9 Conclusiones

Durante los 16 meses que ha durado este proyecto, han sido numerosos los trabajos realizados
para, finalmente, conseguir una plataforma de ensayos experimental de intercambio de potencia
con la red eléctrica.

En un primer momento, mi labor consistid en identificar los diferentes elementos de la
plataforma de la que se disponia, verificar el buen funcionamiento de los elementos de potencia
y estudiar los principios de control de un convertidor trifasico trinivel. De esta manera, realicé
cambios significativos en los circuitos que integran la plataforma, para después, modelar el
sistema y simular un control de potencia vectorial.

El grupo de investigacion de electronica de potencia y microelectronica, tenia gran interés en
adquirir experiencia con las herramientas de prototipado rapido de National Instruments y
compararlas con los dispositivos dSPACE que utilizan habitualmente. Asi se llega a un acuerdo
de colaboracion con National Instruments, que a su vez tiene gran interés en probar sus
dispositivos en aplicaciones de electronica de potencia, adquiriendo conocimientos sobre las
exigencias del control y velocidades de calculo que éste campo requiere.

Por ésta razoén, y ya que el control instalado en la plataforma daba serios problemas al estar
constituido por una dSPACE y una FPGA por separado, se decidi6 cambiarlo por completo por
un cRIO, de National Instruments.

Fue necesario estudiar el funcionamiento del nuevo dispositivo y aprender a programarlo. Se
programo6 el control, y durante varios meses se fue optimizando, emulando las entradas y
monitorizando las salidas.

Finalmente, y tras solventar problemas de todo tipo (Comunicacion de datos, velocidad de
procesamiento, monitorizacion de variables...), se instalo el nuevo control en la plataforma de
ensayos.

Una vez que la plataforma estuvo a punto, se prepard6 un montaje con carga pasiva para
certificar el buen funcionamiento de los diferentes elementos del control y de la plataforma. Se
encontraron problemas de retardos en las 6rdenes de conmutacion del control y en un momento
dado, problemas en la velocidad de procesamiento de datos.

Tras resolver todos los inconvenientes, se comprueba, que tanto el control de potencia, como la
plataforma, se encuentran en condiciones de realizar ensayos de intercambio de potencia con la
red eléctrica. Dichos ensayos han sido un éxito, resultando muy satisfactorio el comportamiento
del control de potencia vectorial con modulacion vectorial. Por otro lado, en estos momentos, se
dispone de una plataforma versatil y reprogramable para ensayar otras estrategias de control.

Las lineas futuras de investigacion, pasan por desarrollar un control para asegurar el equilibrado

de los condensadores del bus de tension continua, por otro lado, la plataforma de ensayos esta
preparada para poder ensayar éste tipo de controles con seguridad.
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En lo que respecta al controlador cRIO, cedido por National Instruments, cabe destacar que su
velocidad de procesamiento es mas limitada de lo esperado. Las aplicaciones en éste campo
exigen altas frecuencias de muestreo y de célculo, en algoritmos complejos. Para la aplicacion
desarrollada una frecuencia de calculo de 1,2 kHz ha sido suficiente, pero se comprob6 que con
frecuencias superiores a los 2 kHz, los algoritmos no se ejecutan en los tiempos requeridos.

Por ultimo, comentar que me es imposible enumerar la gran cantidad de conocimientos que he
adquirido a lo largo de este proyecto, en campos como son: la electronica, el control y modelado
de sistemas, programacion en diferentes lenguajes y entornos, intercambié de potencia de
sistemas eléctricos, control en tiempo real, prototipado rapido...
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