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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

La energia ha sido desde la antigliedad un factor impulsor del desarrollo de la sociedad,
pero no siempre su uso ha respetado la preservacion de la naturaleza y el medio ambiente. En
ese sentido, las fuentes tradicionales de generacion de energia, como los hidrocarburos y la
energia nuclear, son altamente contaminantes, por lo que se plantea una contradiccioén al
desearse un desarrollo sostenible que no comprometa el bienestar de las futuras generaciones.

Es por ello que la generacion de energia “limpia” esta adquiriendo una importancia cada
vez mayor en nuestra sociedad. Si a esto se afiade que las reservas de hidrocarburos son
limitadas, parece logico que las fuentes de energias alternativas, como la solar y la edlica, se
vislumbren como la solucion energética a la sociedad del mafnana, siendo, por demas, fuentes
de energia inagotables.

Sin embargo, la utilizacién de las energias solar y eodlica como fuentes de energias
primarias estd limitada actualmente debido a la competencia de las grandes transnacionales
del petroleo que ajustan los precios para entorpecer su desarrollo. En los ultimos afios se ha
notado un creciente interés por parte de los gobiernos europeos, que han subvencionado la
investigacion y desarrollo de nuevos centros de cogeneracion solar y edlica.

En general, las fuentes de energias alternativas producen corriente continua y las cargas
industriales consumen corriente alterna, por lo que es necesaria una etapa intermedia de
conversion. A esta etapa se le denomina conversion continua-alterna y a los equipos que la
realizan convertidores CC/CA o inversores.

En la actualidad, el nimero de convertidores de potencia conectados a la red eléctrica
estd creciendo de manera apreciable, comportandose como cargas no lineales, lo que provoca
que consuman corrientes no senoidales que deforman la tension de red. Ademas, consumen
potencia reactiva que degrada el factor de potencia global de la red de distribucion,
provocando la disminucion de la eficiencia global del sistema. Es por ello, que una de las
principales lineas de investigacion, en el campo de la electronica de potencia, ha ido
encaminada a reducir la generacion de armoénicos indeseados por los convertidores de
potencia, asi como a procurar conectarse a la red con factor de potencia unitario.

Las técnicas de modulacion del ancho del pulso (PWM, del inglés Pulse Width
Modulation) han sido objeto de un amplio estudio durante las ultimas décadas [BROSS],
[DIX88], [HOL92], [MOH95], [NOV96]. Una gran variedad de métodos, diferentes en su
concepto y funcionamiento, han sido ampliamente desarrollados y descritos en la literatura
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cientifica. Su implementacion en el control de convertidores CC/CA dependera, por ejemplo,
de la aplicacion, del nivel de potencia, y de los dispositivos semiconductores empleados en el
convertidor de potencia. Son el coste y el funcionamiento requeridos en una aplicacion
especifica los que determinan, en ultima instancia, la eleccion de uno u otro método PWM.
Este tipo de control, en su forma mas clasica -por ejemplo, con secuencias programadas- tiene
la desventaja de no poder adaptarse a los cambios que puedan sufrir las cargas no lineales que
alimente el inversor, al ser fijas las secuencias de disparo de los polos de potencia, por lo que
tendra una respuesta dinamica pobre; en cambio, posee la virtud de ser un tipo de control muy
sencillo de implementar y ofrece una frecuencia de conmutacion constante, lo que permite
controlar las pérdidas por conmutacion.

Para solventar la desventaja del control PWM clasico se utiliza el control Sliding en
fuente de corriente, decidiendo el estado de los polos en tiempo real en funcion de las
medidas de corriente. Este tipo de control tiene la virtud de adaptarse a los cambios que se
produzcan en la carga, por lo que tendra una respuesta dindmica muy rapida. En cambio, tiene
la desventaja de la gran capacidad de calculo que necesita, por lo que requiere el empleo de
Procesadores Digitales de Sefiales (DSP del inglés Digital Signal Processor), ademas de no
ofrecer una frecuencia de conmutacion constante, a menos que se introduzca un
procedimiento para establecer una banda de histéresis adaptativa [RUI89].

El Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid ha
adquirido una amplia experiencia en este tipo de control, y en particular, en el control de las
maquinas asincronas trifasicas empleando la teoria de los vectores espaciales de campo
orientado presentada por Blaschke en 1972 [BLA72]. Esta teoria es una adaptacion del vector
de Park [JARG69], en el cual el vector giratorio resultante se hace coincidir con el campo
magnético giratorio que poseen las maquinas asincronas trifasicas.

En el planteamiento cldsico la magnitud objeto de analisis de cada fase se sustituye por
un fasor de modulo proporcional al valor eficaz y no se representa la frecuencia por
considerarse constante. En cambio, el vector de Park sustituye todo el sistema polifasico por
un so6lo vector y, lo que es mas importante aln, la frecuencia se refleja en el giro del vector
con el paso del tiempo. Esto ultimo permite emplear dicho vector para estudiar tanto los
regimenes estacionarios como los transitorios en dichos sistemas.

La aplicacion del vector de Park a sistemas trifdsicos constituye una poderosa
herramienta para el analisis y control de los convertidores CC/CA trifasicos alimentando
diferentes tipos de cargas (motor asincrono trifasico, UPS, conexion a red, etc.) haciendo
posible el desacople de las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los
sistemas en ejes rotatorios independientes, sin perder de vista el significado fisico que las
magnitudes del vector de Park representan.

La principal desventaja de este método es que introduce una parte no lineal, un giro de
ejes, lo que requerira técnicas digitales de procesamiento de sefial y de mucha potencia de
calculo, cuestion que se resuelve con los actuales DSP, que operan en coma flotante.

En cuanto a la generacion de armonicos, es obvio la imposibilidad de eliminarlos del
todo, por lo que diversos organismos internacionales han elaborado diversas normas que fijan
los niveles de distorsion armonica admisibles a generar por los convertidores.
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

La realizacion de esta Tesis Doctoral se enmarca dentro de una de las lineas principales
de investigacion llevadas a cabo por el Departamento de Tecnologia Electronica de la
Universidad de Valladolid, basada en el desarrollo de Métodos de Control para Convertidores
de Potencia en los entornos de Industria y Energia.

En particular, la conexion a Red de los Inversores Trifasicos ha sido tratada en las Tesis
Doctorales de Diia. Maria Isabel del Valle Gonzalez [VAL95], y de D. José Antonio
Dominguez Vazquez [DOM96], bajo la direccion de D. Santiago Lorenzo Matilla.

La Tesis de Dominguez tiene dos aportaciones: la regulacion de la tension de continua
de manera que se siga el punto de méxima potencia, lo que evita el uso de convertidores
CC/CC, aumentando por consiguiente, el rendimiento global del sistema, asi como también, la
inclusion de un observador de estado que proporcionard todos y cada uno de los parametros
de la red en tiempo real, cuestion esta posible gracias al empleo de un DSP, este observador
podra, entonces, controlar el factor de potencia entregado a la red, de manera que sea unitario
si asi se desea.

El observador de estado propuesto por Dominguez tiene el inconveniente de introducir
una constante de tiempo RC, lo que hace que dicho observador se comporte como un filtro de
primer orden introduciendo una demora a las componentes armoénicas de la tension y fase de
red observadas.

Estos trabajos carecen, sin embargo, de un estudio riguroso de las normativas de
conexion a red que indiquen las distorsiones armoénicas individual (SHD, del inglés Single
Harmonic Distortion ) y total (THD, del inglés Total Harmonic Distortion) admitidas, tanto
de tension como de corriente y realizan el control sliding de forma escalar.

Por tanto, los objetivos que nos hemos planteado a la hora de realizar esta Tesis
Doctoral son los siguientes:

1. Proporcionar informacion detallada de las reglamentaciones sobre armoénicos a través
de la normativa europea IEC y la americana IEEE, de manera que pueda servir como
manual de consulta a los futuros investigadores.

2. Implementar un nuevo observador de estado de red.

3. Busqueda de nuevas estrategias de control sliding vectorial en fuente de corriente
para inversores trifasicos conectados a red.

4. Diseno digital de las estrategias de control s/iding vectorial en fuente de corriente del
inversor, empleando los nuevos dispositivos en el mercado, tales como las FPGA
(del inglés Field Programmable Gate Array), y utilizando el lenguaje de descripcion
de hardware VHDL para la simulacion y sintesis de dicho disefio.
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La validacion del nuevo observador de estado de red y de las estrategias de control
sliding vectorial en fuente de corriente se hardn mediante simulacion en alto nivel, dada la
amplia experiencia que posee el Departamento de Tecnologia Electronica, en cuanto a la
elevada fiabilidad de que una vez que el sistema funcione en simulacion, funcionara de forma
similar en los equipos fisicos, tal y como ha sucedido en trabajos precedentes.

1.3 ESTRUCTURA DE LA TESIS

De acuerdo a los objetivos planteados, esta Tesis Doctoral dedica los capitulos dos al
siete a su estudio.

El segundo capitulo brinda una vision general de los fundamentos tedricos del
funcionamiento de los convertidores de potencia. En este sentido, se particulariza el estudio
para el caso de los convertidores CC/CA mono y trifasicos, mencionandose el control PWM
clasico y el control adaptativo de las funciones existenciales. Los requerimientos de la
conexion a red son ampliamente tratados, brindandose las normativas europea y americana
sobre generacion de armonicos, tanto de corriente como de tension, asi como también los
diversos procedimientos existentes para su reduccion.

El tercer capitulo presenta un resumen de las caracteristicas del vector de Park y la
posibilidad de su empleo en sistemas trifasicos equilibrados, tanto para la regulacién y control
en ejes desacoplados, como para la generacion de las secuencias de disparo en los polos de
potencia de los convertidores.

En el cuarto capitulo se presenta un nuevo observador de estado y se compara su
comportamiento con el observador de estado anterior, propuesto por Dominguez. Por medio
de la simulacién se traza su funcion de transferencia de tension y se calculan las distorsiones
armonicas de la tension y la frecuencia observadas.

Se presentan, ademas, diversos filtros asociados al nuevo observador con vistas a
reducir los armonicos presentes en la red, y se hace un estudio comparativo entre ellos por
medio de las simulaciones de la funcion de transferencia y las distorsiones armoénicas
resultantes.

Al final del capitulo se brindan dos tablas resumen detallando las diferencias entre cada
uno de ellos.

En el quinto capitulo se presentan las estrategias de control sliding vectorial en fuente
de corriente propuestas, tanto para el control en tres como en cinco niveles, por medio de la
aplicacion del vector de Park, de manera tal que la decision que se toma para la conmutacion
de los polos en las tres fases se hace de forma conjunta y mejorando notablemente los
métodos escalares propuestos anteriormente [VAL95], [DOM96].

Se detallan, ademads, cuatro areas de operacion dependiendo del indice de modulacion
empleado. Se muestran diversas simulaciones en lenguaje de alto nivel que validan el correcto
funcionamiento de dichas estrategias.
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Se propone un regulador integral para la banda de histéresis que compara la frecuencia
real de conmutacion promedio (que es medida digitalmente en tiempo real) con una referencia
fijada de antemano con vistas a controlar el nimero promedio de conmutaciones en las tres
fases, regulandose las pérdidas en los polos de potencia y el espectro generado. Las
simulaciones muestran el comportamiento correcto del medidor de frecuencia, asi como
también del regulador, ante variaciones de la frecuencia de referencia y de potencia.

En el sexto capitulo se lleva a cabo el dimensionado del equipo conectado a red,
calculandose las constantes del regulador de la tensién de continua y garantizando la entrega
de la maxima potencia a la red. Una vez dimensionado el equipo, se muestran las
simulaciones globales de las alternativas de control s/iding vectorial que se aportan.

En el séptimo capitulo se hace un descripcion resumida de las PLD’s (del inglés
Programmable Logic Devices) y en particular, de las FPGA’s. En el mismo se presenta el
disefio digital en forma de circuito segmentado (pipeline), en coma fija, del control sliding en
fuente de corriente. Para ello se emplea una FPGA de la familia XC4000E de Xilinx y se
utiliza como herramienta de disefio el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, por ser un
lenguaje versatil, ampliamente extendido y orientado tanto al modelado como a la sintesis de
circuitos digitales. Este disefio se presenta como una alternativa al empleo tradicional de los
DSP’s, que son dispositivos con menores posibilidades de integracidon, y su validacion esta
respaldada por numerosas simulaciones.

Por tltimo, en el octavo capitulo se presentan las conclusiones del trabajo.

Como complemento, el apéndice A muestra las distintas reglamentaciones sobre
armonicos recogidas en diversas normativas, tanto europeas como americanas.

En el apéndice B se ofrece el codigo fuente en VHDL del disefio digital del control
sliding propuesto en el capitulo siete.

En el apéndice C se relaciona la bibliografia consultada para la realizacion de esta Tesis
Doctoral.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se expone la formulacion general desarrollada por P. Wood para el
estudio de los tipos de convertidores de potencia (CA/CA, CA/CC, CC/CA, y CC/CC)
[WOOS81], y su aplicacion al caso especifico de los convertidores CC/CA. Se presentan los
diversos métodos de control de estos convertidores.

La conexion a red de los convertidores CC/CA es ampliamente tratada y analizada, asi
como las caracteristicas del modelo matematico de la planta que debe utilizarse.

Por ultimo, se mencionan algunos dispositivos digitales necesarios para realizar el
control adaptativo del convertidor y generar las secuencias de disparo de los polos de
potencia.

2.2 CONVERTIDORES DE POTENCIA
La configuracién mas general de un convertidor de potencia puede ser representada por
una matriz de interruptores, que representa la topologia més sencilla para conseguir la funcion

de conversion mas general, y ningun elemento, excepto los interruptores, estard conectado
entre las tensiones de entrada y salida (figura 2-1).

.
o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

N FASES DE SALIDA

,,,,,,,,,,

1 i M

M FASES DE ENTRADA

Figura 2-1 Convertidor de potencia con matriz de conversion.
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La matriz general de conversion representada en la figura 2-1 muestra la topologia mas
simple que puede realizar la Funcion de Conversion Polifasica CA/ Polifasica CA, estando
formada por la conexidn de un unico interruptor, entre cada una de las M fases de entrada con
cada una de las N fases de salida.

Cada fase de entrada puede conectarse, alternativamente, con cada una de las fases de
salida, pero debe cumplirse que solamente un interruptor debe estar cerrado en cada momento
sobre una fase de salida, pues en caso contrario dos o mas entradas estarian cortocircuitadas
entre si.

La tension de salida en cada fase estard formada por la sucesiva conexion de cada una
de las tensiones de entrada en una secuencia ajustable a voluntad.

El conjunto de tensiones de entrada es definido a voluntad, mientras que el conjunto de
tensiones de salida es dependiente de dos factores: tensiones de entrada y secuencia de cierre
de los interruptores.

Las intensidades que circulan por las fases de salida estaran determinadas por las
tensiones de salida y por las cargas conectadas entre ellas. Dos o mas de los N interruptores
pueden estar cerrados a la vez, pero al menos uno de los M interruptores conectados a una
fase de salida debe estar cerrado para que circule por ¢l la intensidad de salida. Las
intensidades de entrada son asi magnitudes dependientes.

Como las tensiones de salida no pueden tener mayor amplitud que las tensiones de
entrada, es presumible que, con una adecuada variacion de la secuencia de cierre de los
interruptores, pueda ser variada no sélo la frecuencia de salida, sino el nivel de tension desde
cero hasta su valor mdximo. Queda en evidencia la potencia del control que se puede obtener
mediante la adecuada secuenciacion o modulaciéon de los interruptores en la matriz de
conversion.

Para la descripcion realizada, las tensiones de entrada y las corrientes de salida serdn
magnitudes definidas; siendo las tensiones de salida y las corrientes de entrada magnitudes
dependientes. Esta definicion se corresponde con la de los convertidores en fuente de tension.

El funcionamiento de la matriz general de conversion es completamente reversible, es
decir, pueden considerarse M intensidades de entrada definidas actuando como fuentes de
energia, y N tensiones de salida definidas actuando como receptoras de energia. Esta
definicidn se corresponde con la de los convertidores en fuente de corriente.

2.3 POLO DE POTENCIA. FUNCION EXISTENCIAL

El polo de potencia (interruptor) es el elemento de base minimo de todo convertidor
estatico.

Las caracteristicas bdasicas requeridas por los interruptores pueden ser facilmente
deducidas, y configuran la definicién de polo de potencia. Debido a que las tensiones e
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intensidades son, en el caso mds general, alternas, los interruptores deben ser capaces de
conducir una intensidad bidireccional cuando estan cerrados, y bloquear una tension
bidireccional cuando estan abiertos. Por tanto, deben ser capaces de cerrarse
independientemente de la polaridad de la tension previa y la direccion de circulacion de la
intensidad después de producirse el cierre, y de abrirse independientemente del sentido previo
de circulacion de la intensidad y de la polaridad de la tension posterior a la apertura.

El desarrollo de la tecnologia de producciéon de dispositivos semiconductores ha
proporcionado una gran variedad de interruptores electronicos. Los IGBT’s han emergido
como un dispositivo muy atractivo ya que combinan las ventajas de los transistores bipolares
BJT (baja tension de saturacion) con las de los MOSFET’s (alta impedancia de entrada y alta
velocidad), poseen muy bajas pérdidas por conmutacion, demandan muy poca potencia en la
sefal de puerta y pueden operar en torno a una frecuencia de conmutacion del orden de los 20
KHz, con tensiones y corrientes del orden de 2.000 V y varios cientos de amperios,
respectivamente. Sin embargo, los IGBT’s, por si solos, no pueden usarse como polos de
potencia en el sentido general expuesto, ya que solo son capaces de conducir la intensidad de
la corriente de salida en un sentido y éste vendra determinado por la carga conectada. Por
ello, se suele integrar un diodo en antiparalelo, de manera que el conjunto completo IGBT-
diodo si se comporte como un polo de potencia general (figura 2-2). Actualmente, se suelen
ofrecer seis parejas IGBT-diodo, con protecciones incluidas, en los llamados moédulos de
potencia inteligente IPM (del inglés Intelligent Power Module) para aplicaciones en
convertidores CC/CA trifasicos.

Se suele simplificar el polo de potencia anterior a uno ideal, de manera que pueda
modelarse su funcionamiento por ordenador mediante expresiones matemadticas sencillas
denominadas funciones existenciales. Esta simplificacion no elimina el sentido fisico del
comportamiento global del convertidor de potencia analizado.

J T_A_D

Figura 2-2 Polo de Potencia.

La funcidn existencial, para un interruptor aislado, tiene un valor “1” si estd cerrado, y
un valor “0” si esta abierto. Como en el funcionamiento del convertidor cada polo de potencia
es abierto y cerrado en una secuencia repetitiva, su funcion existencial tendra la forma
indicada en la figura 2-3: un tren de impulsos de magnitud unitaria. No es necesario que los
periodos de repeticion y la duracion con valor unitario sean constantes, la Gnica condicion es
que existan grupos repetidos (periédicos) de impulsos.
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Figura 2-3 Funcion existencial y polo de potencia aislado.

El tipo mas sencillo de funcion existencial no modulada es el representado en la figura
2-3, ya que tiene un periodo y duraciéon de impulso unitario constantes. El tipo mas
complicado serd el que tenga gran variedad de duraciones de impulsos y de periodos de
repeticion, denominandose funcion existencial modulada.

2.4 CONVERTIDORES CC/CA

Los convertidores CC/CA o inversores en fuente de tension utilizan una fuente de
tension de CC a su entrada y generan una tension de CA. Por su funcionamiento, pueden
dividirse en inversores de pulso tnico por semiciclo e inversores de pulso multiple.

La tension de salida obtenida en los inversores de pulso unico por semiciclo presenta un
espectro de frecuencias distribuido en multiplos enteros de la frecuencia fundamental, lo que
dificulta el filtrado de armoénicos. Por el contrario, los inversores de pulso multiple, al emplear
modulacién del ancho del pulso PWM, logran que la frecuencia fundamental deseada esté lo
suficientemente alejada de la frecuencia portadora, con lo que se puede realizar un filtrado de
armonicos mas Optimo. En la actualidad, esta tltima modalidad es la que se ha impuesto.

Si se puede disponer de un punto medio accesible de conexion en la entrada CC, puede
establecerse la topologia conocida como configuracidon en semipuente; por el contrario, si no
existe conexion directa entre las lineas de entrada y salida, todas las conexiones se realizaran
a través de interruptores, denominandose a ésta configuracion en puente (figura 2-4). En el
primer caso la tension de salida tendrd dos niveles: +Vc/2, -Vec/2, y en el segundo, tres
niveles: +V¢c, 0, -Vee. Evidentemente, sera necesario algin tipo de filtrado para obtener la
sefial de CA senoidal deseada.

Definiendo la funcién existencial H;, en funcion del estado del polo de potencia y para
ambas topologias, como sigue:

1: Si cerrado
Hi= (2.1)

0: Si abierto
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Hi Vs H V. -
«— G «—
J_ ] E —_— VCC
i = i
nN ~N
S2 / —_— V2 S2 / / S4
H: H> Hs
(a) (b)
Figura 2-4 Topologias de los inversores.
(a) Configuracion en semipuente.
(b) Configuracion en puente.
En el caso del semipuente:
Ve
Vs=(Hi— Hz)'T (2.2)

donde la funcién existencial H, debe ser necesariamente complementaria de H; para permitir
la circulacion de is.

Para el puente:
Vs=(Hi—H3) - Vcc (2.3)
en este caso H, es complementaria de H;, asi como también Hy de Hs.
La adopcidn de una fuente de corriente ideal i es aceptable por suponer la existencia de

un filtro que elimina las componentes armoénicas de la tension de salida, siendo is una
magnitud CA variable con la impedancia conectada en CA.

2.4.1 CONTROL PWM

El control PWM de los convertidores CC/CA da lugar a los denominados inversores de
pulso multiple, en ellos las funciones existenciales se forman por sucesiones de pulsos de
anchura variable, de manera que su espectro en frecuencias se divida en zonas de baja y alta
frecuencia. La zona de baja frecuencia se correspondera con la de la sefial senoidal deseada, y
la de alta frecuencia con la de la sefal portadora a filtrar. Esto se aprecia en la figura 2-5.
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Figura 2-5 Tension de salida producida por el inversor para las conexiones en semipuente y puente. Espectro
armonico.

La figura 2-5 muestra también la funcion existencial de uno de los polos y la existencia
de dos frecuencias basicas: f;, que corresponde a la frecuencia fundamental deseada en la
tension de salida, y f, que representa la frecuencia de repeticion de la funcion existencial.

La frecuencia f suele ser un multiplo entero de f;, y se denomina frecuencia portadora,
mientras que a f; se le denomina frecuencia moduladora. El cociente f/f; se denomina relacion

de frecuencias k.

Si la tension de continua no presenta ondulaciones, el espectro de la funcion existencial
se correspondera con el de la tension de salida producida por el inversor.

2.4.2 CONTROL ADAPTATIVO

Las técnicas de control PWM posibilitan optimizar el contenido de armonicos, que
posteriormente se filtraran. La utilizacion de un valor elevado de k permite la eleccion de un
filtro paso bajo con suficiente margen para que se cumplan las siguientes condiciones:

¢ Eliminar los armodnicos de alta frecuencia generados.

e Mantener el valor de la magnitud, tension o corriente, correspondiente a la
frecuencia f; que se desea generar.
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La imposibilidad de obtener tensiones de CC ideales, asi como la variacion de las
condiciones de carga conectada al filtro, puede modificar substancialmente su ajuste, por lo
que parece conveniente realizar un control adaptativo, que permita que el sistema se comporte
de manera insensible ante cualquier tipo de perturbacion.

El control adaptativo de las funciones existenciales compara la magnitud de salida del
filtro con una referencia deseada, de forma que cualquier posible perturbacion es eliminada.

Los reguladores en modo de deslizamiento (s/iding) cumplen con este requisito y seran
ampliamente tratados en el capitulo 5 de esta Tesis.

El control adaptativo de las funciones existenciales tiene la desventaja de requerir gran
potencia de calculo ya que tiene que medir u “observar” la magnitud de salida deseada,
compararla con la referencia generada y en dependencia del error resultante generar la
secuencia de cierre o apertura de los polos de potencia del convertidor. Es decir, en este caso
la funcion existencial se ird generando en tiempo real en dependencia de la variacion de la
condicion de carga y de la referencia generada. Esta gran potencia de calculo debe llevarla a
cabo un circuito integrado digital, generalmente un DSP, que no es mas que un
microprocesador capaz de ejecutar operaciones en coma flotante a gran velocidad, lo cual
encarece el sistema. No obstante, con el desarrollo de la microelectréonica, van apareciendo en
el mercado DSP’s cada vez mas potentes y baratos, por lo que el control adaptativo,
impensable hace unos afios, es una realidad incuestionable en la actualidad y su uso se va
imponiendo cada dia.

2.5 INVERSORES TRIFASICOS

La generacion de tensiones de CA monofésicas usando inversores PWM es muy
sencilla y la mayoria de las cargas monofasicas tienen un consumo moderado de potencia, lo
que posibilita operar al inversor a frecuencias de conmutacioén elevadas. Sin embargo, la
aplicacion de las técnicas PWM estudiadas a inversores trifdsicos es mas complicado.

La topologia de los inversores trifasicos en fuente de tension sera una generalizacion de
sus homologos monofasicos en donde también se puede tener la posibilidad de acceder o no al
punto medio de conexion en la entrada de CC (ver figura 2-6).

La conexion de la carga en semipuente ofrece dos posibilidades: conectar los puntos
medios de CA y CC o dejarlos aislados (neutro flotante), la primera garantiza dos niveles de
tension de salida por fase en la carga: +V¢c/2, -Vec/2, y la segunda garantiza cinco niveles: -
2/3V¢e, -1/3Vee, 0, +1/3Vee, +2/3Vee, producto de la tension que aparece entre dichos
puntos medios. La conexidon en puente garantiza tres niveles de la tension de salida por fase
en la carga: +Vcc, 0, -Vee [LOR96].

La conexiéon en semipuente es lo que se conoce en los circuitos trifdsicos como
conexion en estrella de la carga, y la conexion en puente como conexion en tridngulo.
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Figura 2-6 Inversor trifasico. Esquema de potencia con carga en estrella.
En el caso de conectarse la carga en estrella con neutro flotante o en tridngulo, un
cambio de tension en cualquiera de los semipuentes afectara irremediablemente a los otros

dos. Es, por tanto, conveniente, disefiar estrategias PWM que contemplen las tres tensiones
y/o corrientes como un todo, en lugar de analizarlas en cada fase por separado.

El andlisis vectorial por medio del vector de Park [JAR69] cumple con este
requerimiento y serd tratado en el siguiente capitulo.

2.6 CONEXION A RED

Una de las aplicaciones de los inversores es como equipo acondicionador de potencia
para cogeneracion de energia. Las fuentes primarias de energia mas empleadas suelen ser la
solar y la edlica. La carga del inversor es la red eléctrica, que se comporta como fuente de
tension, y es conveniente realizar un control del mismo en fuente de corriente.

En la mayoria de los paises europeos la red eléctrica tiene una frecuencia de 50 Hz.
Teoéricamente esta frecuencia deberia formar una senoide perfecta; sin embargo, la onda real
estd deformada en mayor o menor medida por multiplos de la frecuencia principal de 50 Hz.
De esta forma, analizando la red se encuentran frecuencias de 100, 150, 200 Hz, etc.
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2.6.1 REQUERIMIENTOS

Para la compafia eléctrica los puntos mas importantes a tener en cuenta son la
seguridad y la calidad de la potencia entregada. A continuacidon se detallan algunos de los
requerimientos normalmente exigidos a los generadores estaticos (inversores) conectados a
red [VAR93]:

e Elinversor debe cumplir las especificaciones de la red eléctrica.

e La seguridad de los operadores debe tenerse siempre en cuenta (pueden existir partes
activas desconocidas).

e Los sistemas cogeneradores no deberan entregar energia a una linea sin protecciones.
e La desconexion del inversor debe ser automatica en cuanto aparezca un fallo.

e Debera existir un punto de facil desconexion (contactos) que sea accesible a los
empleados de la compafiia eléctrica.

e Los inversores deberian operar con factor de potencia unidad.
e Se debera efectuar aislamiento eléctrico entre el sistema cogenerador y la red.

Por tanto, es necesario incluir en la planta polos de potencia para by-pass y bloqueo,
fusibles tanto en la etapa de continua como en la de alterna, varistores, seccionadores de
vigilancia de tension, etc.

2.6.1.1 CALIDAD DE LA SENAL

Respecto a la calidad de la sefial, las dos principales cuestiones a tener en cuenta en un
inversor son la distorsion armoénica y el factor de potencia.

Las empresas eléctricas deberian proporcionar a sus clientes una tension perfectamente
senoidal de magnitud aproximadamente constante. Sin embargo, esto no es posible en los
sistemas reales, debido a la existencia de equipos de caracteristicas no lineales como los
motores de corriente continua, los convertidores estaticos, las instalaciones electroliticas, etc.,
conectados a la red, que dan lugar a la aparicion de armonicos de tension y corriente. La
generacion de armonicos afecta a todo el sistema eléctrico y el alcance de las perturbaciones
que provocan es mayor, en general, que el de otros tipos de contaminacion eléctrica.

El incremento de armonicos en la red eléctrica tiene como principal consecuencia la
disminuciéon de su capacidad que se traduce en una reduccion del factor de potencia,
necesitandose mayor corriente para una determinada potencia transmitida. Si a esto se afiade
que con la frecuencia aumentan las pérdidas originadas en la red de distribucion (efecto
pelicular, corrientes de Foucault en los transformadores), se comprende facilmente que la
potencia maxima que puede ofrecer la red se verd drasticamente disminuida con los
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armonicos. La inmensa mayoria de los equipos conectados a la red eléctrica son robustos y
capaces, sin grandes perjuicios, de soportar distorsiones armonicas incluso superiores a las
que existen hoy en dia.

Con factores de potencia bajos, el inversor demandara a la red energia reactiva,
afectando a la tension del sistema, lo cual puede degradar la calidad del servicio eléctrico de
los demas consumidores conectados a ella. Por tanto, lo usual es trabajar con factores de
potencia unitarios.

El concepto de potencia reactiva en situacion senoidal es muy interesante en el analisis
practico de un sistema eléctrico de potencia y presenta las siguientes propiedades:

e La potencia reactiva es la amplitud de la componente fluctuante de la potencia
suministrada, la cual se puede compensar mediante una reactancia.

e La potencia reactiva nula es equivalente a un factor de potencia unidad. Esto se
corresponde con la menor intensidad de linea, suministrando la misma potencia
activa.

e Para una linea de transporte inductiva la caida de tension en la linea es
aproximadamente proporcional a la potencia reactiva transmitida.

e La potencia reactiva satisface la propiedad de conservacion de la energia al igual que
la potencia activa y la potencia instantanea.

Zamora et al. [ZAMO97] hace una generalizacién en las definiciones de potencias en
condiciones no senoidales.

Aunque las normativas actuales vigentes en empresas eléctricas como Sevillana en
Espafia o las recomendaciones de instituciones o asociaciones como la ANSI, no permiten
trabajar con factores de potencia capacitivos, esto no deja de ser contradictorio con la
filosofia de calidad y servicio que un generador debe proporcionar, pues un factor de potencia
capacitivo es en realidad una mejora de la calidad de la red, fuertemente degradada por los
consumidores, un 99 % de ellos consumidores inductivos. Realmente es un punto a revisar
por los organismos correspondientes para, no solo permitir el funcionamiento de los
generadores como compensadores de energia reactiva, sino mas aun, premiarlos en la tarifa
correspondiente.

En el caso de los convertidores estaticos de potencia, el funcionamiento en régimen de
conmutacion de los interruptores hacen que los mismos se comporten como una carga no
lineal pues, aun cuando la topologia del convertidor es generalmente fija, el encendido y
apagado de los interruptores inducen un comportamiento de impedancia variable. Esto
provoca la aparicion de armonicos.

Los efectos no deseados de los armonicos y la consecuente distorsion de la onda de
tension en los equipos eléctricos provocan dafios en los equipos, mal funcionamiento u
operacion y aumento en los costes econdmicos de una instalacion.
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La cuantificacion de los armonicos se ha medido en torno a una tasa de distorsion que
se encuentra entre el 2-3 % para la alta tension, 5-7 % para la media tension y en un 5-8 %
para la baja tension.

La realidad muestra que los arménicos son indeseables para la mayoria de lo sistemas
eléctricos, aunque su efecto es diferente dependiendo del dispositivo que se vea afectado. El
hecho de que existan armonicos dentro de la red puede producir pérdidas, no tenidas en
cuenta, en los condensadores con el consiguiente desgaste del dispositivo antes de tiempo.

En los transformadores el efecto de los armdnicos es muy indeseable ya que producen
pérdidas por tres efectos: debido al efecto Joule que es proporcional a la corriente, debido a la
histéresis producidas que son proporcionales a la frecuencia, y debido al efecto Foucault que
es también proporcional a la frecuencia. A medida que los armonicos de o6rdenes superiores
no estan adecuadamente filtrados, todas estas pérdidas se incrementan considerablemente.

Los armoénicos también inciden en los materiales empleados en la misma instalacion
como, por ejemplo, los cables. Un excesivo nimero de arménicos implica el incremento de
temperatura por encima de los calculos tedricos. De ahi que en la practica haya siempre que
sobredimensionar todos los pardmetros para no asistir a consecuencias perjudiciales y
peligrosas como es el caso de cortocircuitos producidos por calentamientos excesivos de los
cables.

El contenido armonico de la senal de salida se expresa normalmente en términos de
distorsiéon armonica total (THD, del inglés Total Harmonic Distortion). La magnitud que
representa a cualquiera de los armoénicos por separado se denomina distorsion armoénica
simple (SHD, del inglés Single Harmonic Distortion) y es igualmente interesante para las
compafiias eléctricas. Dentro de todas las especificaciones, las de corriente se deben tener mas
en cuenta que las de tension, ya que los armonicos de corriente son los que mas problemas
causan, debido a que generalmente los sistemas generadores conectados a red trabajan como
fuentes de corriente.

El documento IEEE Std 519-1992 [PAI96] proporciona, en forma de una terminologia
estandarizada, las definiciones que facilitaran la discusion de los requerimientos en términos
de distorsiones armoénicas de tension y corriente provocadas por la conexion a la red eléctrica
de cargas no lineales, por ejemplo, los convertidores electrénicos de potencia.

En la especificacion IEEE, el indice de distorsion armoénica total THD expresa el
porcentaje entre la tension o corriente armoénica total y la componente fundamental. Asi:

THDy = Y. 100% 2.4)

1

THD; = 2.100% 2.5)
Ii
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donde V; es la componente fundamental de la tensién nominal eficaz e I; la componente
fundamental de la corriente (ésta incluye las corrientes demandadas tanto por las cargas
lineales como por las no lineales).

(2.6)

(2.7)

En la mayoria de los casos practicos, se obtienen buenos resultados de la estimacion
limitando el nivel superior de la suma en las ecuaciones anteriores a h = 25. En el caso de
estar presente convertidores operando en conmutacidon puede elevarse este limite para detectar
la posible presencia de armonicos de alta frecuencia debido a las conmutaciones.

Para simplificar el andlisis de la influencia de los armoénicos de corriente en la

degradacion del factor de potencia se supondrd a continuacion que la tensién de red sera
senoidal pura y con frecuencia igual a la fundamental f;.

ve=v2 -V, senw; -t (2.8)

En estado estacionario, y considerando que is no posee componente de continua:

(D=1 (0+ i) (2.9)

h#l1

donde i5; es la componente a la frecuencia fundamental y ig, es la componente al armoénico h
(fn =h-f}). is puede expresarse también segin sus componentes:

is(t) = \/E SNE sen(wl -t — (I)l) + Z\/E “Ish: Sen(wh -t— (I)h) (210)

h=l1

Por definicidn, la potencia promedio es [MOH95]:

P f
P:—-JAp(t)-dtz—-J‘Vs(t)~is(t)~d‘c:\/S~Isl~cosd)1 (2.11)
Ti Ti
0 0
Notese que las componentes de la corriente a las frecuencias de los arménicos no

contribuyen a la potencia promedio demandada a la fuente de tension senoidal vs.

Siendo la potencia aparente S el producto de los valores eficaces de la tension Vi e I, el
factor de potencia FP queda definido segun:
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Vi Ig-cosd, [
FP=———"——"="cos¢, 2.12)
Vs'Is IS

El factor de potencia de desplazamiento (displacement power factor), que coincide con
el factor de potencia en circuitos lineales con tensiones y corrientes senoidales, se define

como cos ;.

DPF = cos ¢, (2.13)

Por tanto, el factor de potencia con corriente no senoidal es:

Isl
FP=—DPF
L (2.14)

En funcion de la distorsion armoénica total de corriente THDy:

1
FP = ———"-DPF (2.15)

J1+ THD?

La ecuacion anterior demuestra la degradacion del factor de potencia de cara a la red al
aumentar la distorsion armoénica total de la corriente.

Aun cuando en baja tension se tiene un THDy habitual inferior al 5 %, con el
predominio de las cargas no lineales, el coeficiente de distorsion armoénica de la corriente
THDy, en la red de distribucion, puede sobrepasar el 40 %, lo que contribuird a disminuir atin
mas el factor de potencia.

En general, los armonicos son mas perjudiciales para los sistemas de distribucion que
para las cargas conectadas. Debido a esto, las normas se estan desarrollando para proteger
principalmente a dichos sistemas de distribucion [MAR97c].

Las tensiones de la red eléctrica presentardn, en caso de ser tensiones trifasicas
equilibradas, los armonicos de orden bajo (5°, 7°, 11°, 13°, 17°, ...), no estando presentes los
multiplos de tres por formar sistemas homopolares, ni los pares por ser las cupulas de las

ondas simétricas producto de su propia generacion.

Por las razones antes expuestas, se deben atenuar las componentes armonicas en la
tension y/o en la corriente de la red de distribucion con vistas a mejorar su eficiencia.

2.6.1.2 SEGURIDAD

En este aspecto hay dos puntos importantes a tener en cuenta:

e Aislamiento eléctrico.

e Protecciones.
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El aislamiento eléctrico se obtiene mediante un transformador situado entre la red y el
inversor, ya que ademads el aislamiento galvénico es obligado por motivos de seguridad.

Los inversores de potencia deben incluir el control de todo el sistema, y son ellos los
que normalmente se ocupan de detectar y sefializar la mayoria de los fallos en el lado de
continua. Ademds también se debe detectar cudndo existe energia suficiente para conectarse a
la red, cerrando en ese momento un contactor.

La logica de control del inversor incluira un sistema de proteccion que detecte
situaciones de funcionamiento anormales, como son:

e Derivacion a tierra en continua.

e Condiciones anormales en la red (tension de linea o frecuencia).
e Pérdida de una fase.

e Parada del inversor cuando la etapa de potencia se sobrecaliente.

Ademas el inversor debera estar protegido contra transitorios de tension mediante
varistores en el lado de continua y alterna.

Ademéas de las protecciones ya comentadas, un sistema de cogeneracion debe poseer un
nivel de seguridad méximo para el usuario y/o personal de mantenimiento, semejante a los
sistemas eléctricos de generacion/consumo convencionales.

2.6.2 NORMATIVAS SOBRE ARMONICOS

Las Normativas Estandarizadas para limites de armoénicos en los usuarios conectados a
red desarrolladas por la Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical
Commission IEC) [IEC95], [IEC95a], [IEC95b], y por la IEEE [IEE92], aunque no estan atn
refrendadas por ASNI y CENELEC, han atraido la atencion de la industria de la Electronica
de Potencia. La aplicacion de estas normativas variara en dependencia del tamafio y
localizacion de los diferentes equipos. Quizas la que més se esta teniendo en cuenta es la IEC
1000-3-2 que ha de adoptarse como EN61000-3-2. La adaptacion de IEC 1000-3-2 a un
estandar EN implica un esfuerzo futuro para su cumplimiento por los equipos electronicos de
potencia vendidos en Europa. En otras palabras, todos los productos electronicos de potencia
vendidos en Europa cuya corriente sea menor o igual a 16 A' por fase deben cumplir con la
normativa de armonicos estandarizada EN. Los usuarios se estdn percatando de las causas y
efectos de los armonicos, pero la aceptacion de limites estandarizados no es generalizada. Los
investigadores ya propusieron algunas soluciones y los productores ya se han preparado para
la distribucion de productos compatibles con estos limites.

16 A eficaces (rms).
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En la mayoria de las aplicaciones no es dificil cumplir con estas normativas, sin
embargo, ain se estan desarrollando las opciones mds econdmicas. Las normativas IEEE e
IEC pueden agruparse en tres categorias:

1. Limites para Sistema/Usuario

e [EEE 519-1992
e [EC 1000-2-2 (Niveles de Compatibilidad)
e [EC 1000-3-6

2. Limites para Equipamiento

e [EC 1000-3-2 (hasta 16 A)
e [EC 1000-3-4 (16 - 75 A)
e Limites de Armoénicos para cargas monofasicas (IEEE)

3. Cémo medir los armonicos
e [EC 1000-4-7

En lo referente a la red eléctrica, los niveles de compatibilidad estan recogidos en la
norma CEI 1000-2-2. Para las redes de baja y media tension, la tasa de distorsion aceptable
sobre el total es del orden del 8 %, que ademas, tienen una limitacion mds precisa por niveles.
Asi, el armonico de 2° orden esta limitado a un 2 % sobre el total de la tasa de distorsion, el
armonico de 3er orden se limita al 5 % y asi sucesivamente.

Solo las normativas IEC 1000-3-2 y -4 fijan limites especificos para contenidos
armonicos individuales, y por eso son las mds tenidas en cuenta al realizar el disefio
electronico. La IEEE 519 también fija limites para armoénicos individuales, pero su proposito
es limitar los armonicos en el punto comun de acoplamiento (PCC). Debido a la inviabilidad
de la normativa IEC 1000-3-4, algunas industrias adoptan la IEEE 519 como guia de disefio
para la limitacion de la emision de armoénicos en los equipos trifasicos. Esta pseudo-
aplicacion refleja la fuerte necesidad de normativas trifasicas de armoénicos.

2.6.2.1 NORMATIVAS [KEY97], [LAZ97]
Las normativas se brindan integramente en el apéndice A.
A. IEC 1000-3-2

La serie IEC 1000 tiene que ver con toda la compatibilidad electromagnética. La 3ra
parte fija los limites, y la Seccion 2 limita las emisiones de armoénicos de corriente para
equipamiento que tengan corrientes de entrada menor o igual a 16 A por fase. Los nimeros de
IEC 1000-3-2 se derivan basicamente de su predecesora, la IEC 555-2 [IEC92]. Existen
cuatro clases de equipos limitados por esta normativa.
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Clase A:

e Equipos trifasicos equilibrados o cualquier otro equipo que no se incluya dentro de
las otras tres clases.

e Valores absolutos, permite arménicos pares € impares.
Clase B:

e Equipos portatiles: herramientas eléctricas utilizadas durante cortos intervalos de
tiempo (solamente unos minutos); ej.: taladros, batidoras, etc.

e Se obtiene de multiplicar los limites de la clase A por 1,5.

Clase C:

e Equipos de iluminacién: lamparas y sus equipos auxiliares y balastros.

e Limites relativos al valor eficaz del primer armoénico. Solamente armonicos impares.
¢ En ningln caso se pueden superar los limites absolutos de la clase A.

Clase D:

e Equipos con una forma de onda especial y P <= 600 W.

¢ Los limites son aplicables a equipos con P> 75 W a partir de 1995 y a equipos con P
> 50 W a partir de 1999.

e Limites absolutos en miliamperios por vatio. Solamente armoénicos impares.
¢ En ningln caso se pueden superar los limites absolutos de la clase A.

La clase D es quizas la mas discutida pues tiene que ver con formas de ondas especiales
que se encuentran en la mayoria de los equipos electronicos de potencia monofasicos.

La tabla A.1-1 lista los limites para los arménicos de corriente para las distintas clases
de equipos.

B. IEC 1000-3-4

Esta normativa no solo tiene que ver con equipos individuales, sino que también fija limites para
toda la instalacion. Se especifican tanto los limites de armdnicos para sistemas mono como trifasicos.
Este estandar también toma en consideracion la razén de cortocircuito, Rscc. La tabla A.2-1 muestra
esta normativa para equipamiento trifasico cuya corriente de entrada sea > 16 A.
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Puede apreciarse que no se brindan los limites para armonicos superiores al 13°.
Cuando se consideren armoénicos de orden superior (del 14° en adelante) sélo se define la
distorsion armonica ponderada (PWHD):

La tabla A.2-2 muestra los limites para toda la instalacion segiin IEC 1000-3-4. Aunque
los valores de THD y PWHD no se listan en la tabla, ellos se limitan al 20 % para toda la
instalacion. Si las tres fases no estan equilibradas, cada fase debe cumplir con la norma de
manera individual.

C.IEC-1000-2-2 [IEC90]

Esta normativa fija los limites para los armoénicos de tension en porcentaje respecto al
armoénico fundamental. En este caso la distorsion armonica total no debe exceder el 8 %. Ver
tabla A.3-1.

D. IEEE-519 (USA)

Esta normativa fija limites para distorsion armonica de tension y corriente en el punto
comun de acoplamiento (PCC). La filosofia de esta normativa es prevenir que la distorsion
armonica de corriente se redirija al sistema de potencia y afecte a otros usuarios. La tabla A.4-
1 lista los limites para la distorsién armoénica de tension.

Para sistemas de potencia de 120 V a 69 kV, los limites de distorsion armoénica de
corriente se muestran en la tabla A.4-2. Los armoénicos pares estan limitados al 25 % de los
armoénicos impares. La corriente continua no estd permitida. Los limites mas estrictos se
aplican a bajas razones de cortocircuito (SCR) que se define como la razén de la maxima
corriente de cortocircuito, Isc, y el promedio maximo de la corriente de carga demandada
mensualmente, I. Todos los equipos de generacidon de potencia estan limitados a los valores
pertenecientes a SCR = Igc / I < 20.

A manera de resumen se brindan las tablas A.5-1 y A.5-2.

2.6.3 PROCEDIMIENTOS PARA LA REDUCCION DE ARMONICOS

La soluciones para reducir el contenido o el impacto de los armdnicos en una red de
potencia pueden dividirse en los siguientes métodos [ZAMI97]:

e Aumentar el nimero de pulsos de los convertidores o la configuracion de cargas para
que ¢éstas se comporten como convertidores de mayor numero de pulsos.
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e Emplear filtros pasivos.
e Emplear filtros activos.

e Utilizar técnicas de inyeccion de corriente del lado de continua en el sistema de
alterna para asi reducir el contenido de armonicos.

e Uso de convertidores PWM.

No es objetivo de esta Tesis Doctoral hacer un estudio exhaustivo de cada uno de estos
métodos, por lo que so6lo se presentaran a continuacion sus caracteristicas fundamentales.

2.6.3.1 AUMENTO DEL NUMERO DE PULSOS

Conforme se aumenta el nimero de pulsos del convertidor, los primeros arménicos
caracteristicos que aparecen, tienen cada vez ordenes superiores. Asi para 6 pulsos el primer
armonico caracteristico es el 5°, para 12 pulsos el 11°, para 18 pulsos el 17°, etc. Por lo tanto,
empleando puentes inversores de mas pulsos se consigue una mejora de la polucion armoénica
en la red.

El mismo efecto se consigue si en un sistema con varios convertidores, estos se
conectan a la red a través de transformadores con diferentes grupos de conexion que den lugar
a distintos desplazamientos de fase. De esta manera puede conseguirse que dos convertidores
de seis pulsos, alimentados por dos transformadores con una diferencia de fases de 30°, se
comporten como un convertidor de 12 pulsos. Para que la cancelacion de los arménicos 5° y
7° sea completa ambos convertidores deben funcionar en el mismo régimen de carga. Si esto
no sucede, se conseguira una reduccion de dichos armodnicos, pero no su eliminacion total.

2.6.3.2 FILTROS PASIVOS

Los filtros pasivos basan su funcionamiento en proporcionar a las corrientes armonicas
un camino de una impedancia mucho menor que la red exterior, actuando como sumidero de
las mismas. Estan formados por componentes pasivos (resistencias, condensadores e
inductancias), empleandose principalmente tres tipos:

¢ Filtro LC paralelo: es un filtro que esta sintonizado a una tnica frecuencia, estando
formado por una inductancia en serie con un banco de condensadores. Esta es la
configuracién de menor coste, pero exige una seleccion cuidadosa del valor de la
inductancia, al objeto de no desplazar la resonancia del sistema hacia un arménico
particular.

¢ Filtro paso alto (LCR o LR): a la configuracion anterior se le afiade en este caso
una resistencia en paralelo con la inductancia. Se emplea cuando las limitaciones en
la emision de armonicos son mas exigentes. Dado que deben ser capaces de soportar
el paso de la corriente de todos los armonicos por encima de la frecuencia a la cual se
sintonizan, requieren un dimensionado elevado de los equipos. En particular el
condensador puede resultar de un tamafo excesivo. Es por ello que se recurre a
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filtros paso alto de 6rdenes superiores (segundo y tercero). Otra desventaja de este
tipo de filtros son las pérdidas que se producen en la resistencia.

e Combinacion de los filtros anteriores: se eliminan los armoénicos de menor orden
con filtros LC individuales, y los de orden mas elevado con un filtro LCR.

Este método, que permite compensar los consumos de energia reactiva en la instalacion,
reduce los armonicos de una forma eficaz, en especial los de orden alto, pero son muy
voluminosos. Pueden presentar problemas de resonancia, que dependen en gran medida de la
impedancia de la red, que suele ser desconocida o variar.

2.6.3.3 FILTROS ACTIVOS

Los filtros activos consisten en cancelar las corrientes arménicas generadas en la carga
mediante la inyeccion de las mismas corrientes armonicas pero en contrafase, de modo que
queden anuladas. El convertidor tiene la forma de un inversor que conecta la red de CA con
un sistema de almacenamiento de energia situado en el lado de CC. Este sistema de
almacenamiento debe ser capaz de absorber o suministrar el contenido de corriente armonica
que precise en cada momento. El elemento almacenador de energia puede ser un condensador
o una inductancia. Este convertidor que trabaja con PWM a alta frecuencia, va dotado de un
sistema de control, cuya regulacion hace un seguimiento de la corriente de carga, determina el
contenido de armonicos y genera las consignas de mando a los semiconductores para
conseguir la cancelacién. Su potencia debe ser la correspondiente a la potencia de distorsion
asociada a los armoénicos, aunque el consumo en vatios es tedricamente nulo y practicamente
el debido a pérdidas en los semiconductores, control, etc.

Estos filtros permiten reducir el contenido de arménicos, mejorar el factor de potencia,
lograr un funcionamiento estable a pesar de la variacion de la impedancia de la red, asi como
una variacion rapida si cambia el orden o magnitud de los arménicos. Su desventaja principal
es su mayor coste, y que las corrientes producidas pueden circular por otros componentes del
sistema.

Los filtros activos y pasivos pueden emplearse de manera conjunta. El filtro pasivo
tiene una estructura convencional y consta de varias secciones de filtros LC resonantes en
paralelo con la carga y sintonizados con los armonicos supuestamente presentes. Su calculo es
sencillo ya que se puede prescindir totalmente de resonancias con la linea y centrar la
atencion exclusivamente en la funcién de cancelacion de armonicos. El filtro activo esta
formado por un convertidor PWM de tension que se conecta en serie con la linea a través de
un transformador reductor. Funcionalmente se comporta como una impedancia variable
situada entre la linea y la carga. Tedricamente se pretende que la impedancia sea nula para la
componente fundamental y de carécter resistivo y elevada para los armonicos. Es decir, actia
como un aislador de armoénicos, evitando fendmenos de resonancia entre la linea y el filtro
pasivo. El filtro activo debe soportar la totalidad de la carga, pero s6lo la tension debida al
paso de las corrientes armonicas desde o hacia la red a través de la impedancia que representa
el propio filtro, por lo cual se dimensiona tnicamente del 2 al 5 % de la potencia de la carga.
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2.6.3.4 TECNICAS DE INYECCION DE CORRIENTE

Estas técnicas fueron propuestas inicialmente por Bird en 1969. Se basan en inyectar en
el transformador de alimentacion al convertidor, o directamente en la linea de alimentacion a
¢éste, corrientes armonicas a ciertas frecuencias, que mitiguen las producidas por el
convertidor. Se trata realmente de convertir la onda que absorbe el convertidor en una
senoide, bien por medios magnéticos o por medio de semiconductores.

2.6.3.5 USO DE CONVERTIDORES PWM

Este sistema se basa en la utilizacion de convertidores CA/CC 6 CC/CA PWM con
control de fase y amplitud. El mismo permite la eliminacion de los armoénicos de orden mas
bajo, requiriendo por lo tanto la instalacion de filtros LC de menor coste.

El concepto de esta solucidon es eliminar la aparicion de los armonicos, tanto en CA
como en CC, asi como el consumo de energia reactiva, por medio de nuevos convertidores
CA/CC 6 CC/CA de mayor complejidad, controlados mediante diferentes estrategias de
control.

2.7 MODELADO DE LA PLANTA

La simulacion constituye hoy dia una herramienta indispensable para el ingeniero. La
adopcion de este procedimiento permitird analizar los comportamientos en diferentes
situaciones y juzgar las ventajas de cada alternativa de control que se emplee.

A efectos de simulacion, resulta imprescindible proceder al modelado de la planta. Asi,
el inversor trifdsico y su carga asociada: motor de induccidn, sistemas de alimentacioén
ininterrumpida (UPS), conexion a red, etc., se modelara por medio de las ecuaciones
diferenciales y algebraicas que lo describen. Esto permitird hacer estimaciones del
comportamiento global del sistema cuando ocurran desequilibrios tanto de la carga como de
los condensadores e inductores del filtro utilizado, y, en el caso de la conexion a red, se podra
analizar la influencia de los armodnicos.

El modelo matematico debe ser realista y descartar todos aquellos efectos de segundo
orden que pudieran aumentar la complejidad del modelo con el consiguiente aumento de la
capacidad de célculo. Es por tanto, tarea del ingeniero/disefiador definir el modelo
matematico a utilizar de acuerdo con el objetivo que se haya trazado de antemano.

Una vez descrito el modelo, podra realizarse la simulacion en lenguaje de alto nivel del
inversor trifasico y su carga asociada, lo que dara la posibilidad de analizar todas las variantes
posibles de control del mismo, deduciendo las ventajas y desventajas de cada una hasta
obtener el método de control dptimo seglin unas especificaciones dadas.

Asi, se seguiran los siguientes pasos para realizar la simulacion:
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e Obtencion de las ecuaciones diferenciales o integrales del modelo para cada una de
las fases.

e Discretizado de estas ecuaciones con un periodo de muestreo adecuado lo que da
lugar a un sistema de ecuaciones en diferencias .

e Traduccion del sistema de ecuaciones en diferencias a un lenguaje de programacion
de alto nivel.

e Aplicacion de un método de resolucion iterativo .

Se ha empleado el método de Gauss-Seidel, que utiliza en cada iteracion el valor mas
actual obtenido hasta ese momento.

En el capitulo 5 se detalla el modelo matematico empleado para el caso del inversor
trifasico conectado a red.

2.8 SISTEMAS DE CONTROL Y GENERACION DE SECUENCIAS DE
DISPARO

El control adaptativo de los convertidores de potencia y la generacion de las funciones
existenciales presupone el empleo de DSP’s para poder afrontar la gran potencia de calculo
necesaria.

Una vez simulado el comportamiento del inversor en lenguaje de alto nivel, y
determinado cual es la estrategia de control mas optima, se pasa a programar el DSP para que
funcione de acuerdo a esta estrategia.

Existen diversidad de DSP’s en ¢l mercado (TMS320C40 de Texas Instruments,
ADSP21060 de Analog Devices, etc.) y serd la aplicacion particular que se desee realizar
quien impondra qué DSP utilizar. Para ello se debe hacer un balance entre el coste y las
prestaciones que ofrezca.

El DSP32C de AT&T [ATTS88] ha sido ampliamente utilizado en el Departamento de
Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid en el control sliding de variadores de
velocidad, laminadores de punta de consumo, aplicaciones solares de bombeo (E.P.E. Solar),
etc.

2.9 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha hecho una introduccion al estudio, andlisis y control de los
convertidores estaticos de potencia y, en particular, de los convertidores CC/CA o inversores.
Se ha demostrado la utilidad y simplicidad del empleo de la matriz general de conversion y
sus posibilidades de conseguir la funcién de conversion deseada. Se ha apuntado a los IGBT’s
como polos de potencia mas idoneos.
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Se ha evidenciado la superioridad del control PWM de los inversores con respecto a los
inversores de pulso Unico por semiciclo, ya que en los primeros se puede realizar un filtrado
de armoénicos mas eficiente al estar la componente fundamental de la sefial de salida tan
alejada como se quiera de los armoénicos de orden superior.

Ante la inevitabilidad de variacion en las condiciones de carga y debido al desarrollo
actual de la microelectronica, el control adaptativo se presenta como la mejor alternativa, vy,
en particular, el control en modo de deslizamiento que sera el empleado en esta Tesis
Doctoral.

Se presenta un estudio pormenorizado del estado actual de la red eléctrica y los
requerimientos para conectar convertidores estaticos. Esto provoca que los organismos
internacionales ofrezcan las normativas presentadas, que deberan ser de estricto cumplimiento
por parte del usuario.

El modelado de la planta que se propone es el que tenga en cuenta las ecuaciones
diferenciales y algebraicas del sistema trifdsico objeto de andlisis para poder analizar y
simular todas las variables que sean de interés en el estudio.

Por ultimo, se han introducido a los DSP’s como los circuitos integrados encargados de
realizar el control y generacion de las secuencias de disparo de los polos de potencia.
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Capitulo 3

VECTOR DE PARK

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el vector de Park, cuya interpretacion es igual a la de los
Vectores Espaciales de Campo Orientado utilizados en el entorno de las maquinas asincronas
trifasicas (por referencia al campo magnético giratorio que poseen las mismas al ser
alimentadas por un conjunto de tensiones trifasicas), y que han sido ampliamente utilizados y
desarrollados en el Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid.

A diferencia del planteamiento clasico, en donde la magnitud objeto de analisis de cada
fase se sustituye por un vector de amplitud igual a su valor eficaz y de argumento igual al
desfase respecto a la referencia del sistema, y en donde no se representa la frecuencia por
considerarse constante, el vector de Park sustituye todo el sistema polifasico por un soélo
vector y, lo que es mas importante aln, la frecuencia se refleja en el giro del vector con el
paso del tiempo. Esto ultimo permite emplear dicho vector para estudiar tanto los regimenes
estacionarios como los transitorios en dichos sistemas.

La aplicacion del vector de Park a sistemas trifdsicos constituye una poderosa
herramienta para el andlisis y control de los convertidores CC/CA trifasicos alimentando
diferentes tipos de cargas (motor asincrono trifdsico, UPS, conexion a red, etc.) haciendo
posible el desacoplo de las ecuaciones diferenciales que rigen el comportamiento de los

sistemas en ejes rotatorios independientes, sin perder de vista el significado fisico que las
magnitudes del vector de Park representan.

3.2 REPRESENTACION VECTORIAL
3.2.1 VECTOR DE PARK

Dado un sistema trifasico equilibrado expresado por el vector [X; Xz X3], se define al
vector de Park x(z) como [JARG69]:

§<t>=%~(xl(t)+5-XZ(t>+52~X3<t)) a1

donde:
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azelov—_ L jﬁ
2 2
(3.2)
2 Gewy o1 jﬁ
2 2
y x1(t), Xa(t), x3(t) son los valores instantaneos por fase del sistema trifasico.
La componente homopolar estd dada por:
1
Xo('[)zg'(m('[)‘F x2 (1) + x3(1)) (3.3)

Al contrario, si se conoce el vector x(7), pueden usarse las siguientes ecuaciones para
obtener los valores instantaneos en cada fase:

xi(1) = Re{X(D)} + xo(1) (3.4)
x2(1)=Re{a” X(D)} + x (1) (3.5)
x3() = Refa-x(t)} + xo (1) (3.6)

Los valores instantdneos dados por (3.4), (3.5), (3.6) no son mas que las proyecciones
del Vector;(t) en tres ejes fijos (a,b,c) girados 120° uno del otro. Esto constituye la
composicion vectorial del sistema trifasico dado por el vector [x; X, X3], dicha composicion se
estudiard detalladamente en el siguiente apartado, pero multiplicando por 3/2 al vector ;(t)
expresado por (3.1), asi como también a la componente homopolar expresada por (3.3), de
manera que se obtenga un vector 3/2 veces mayor que la magnitud de tensién o corriente
analizada por la primera fase, tal y como se ha utilizado, por conveniencia, en el
Departamento de Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid.

3.2.1.1 COMPOSICION VECTORIAL

El mecanismo de composicion vectorial nos muestra coémo, por ejemplo, un sistema
trifasico de tensiones u;, uy, us equilibradas se reduce a un Unico vector Ul, mediante una
composicion vectorial en cada instante de tiempo t, consistente en sumar el valor de uy, el
valor de u, rotado 120° y el de u3 rotado 240°. El vector resultante U se puede representar en
cualquier sistema de ejes, habitualmente se utilizan dos sistemas de referencia, uno fijo (o)
y otro moévil (d,q), estando cada par de ejes a 90° uno con respecto al otro.

! Como representacion genérica se adoptara, en adelante, A como designacion del vector A
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ui(t) = Vi - cos(wt)

27
u(t) =V, - cos(wt— T) 3.7)

47
us (t):Vm - COS (Wt— ?)
Comencemos por estudiar el proceso de generacion de U a partir de un conjunto
trifasico y equilibrado de tensiones alternas, mostrando ademas las expresiones generales que

nos permiten su obtencion inmediata. Demostraremos también que su modulo es constante
siempre y cuando el valor de cresta de las tensiones trifasicas lo sea.

En la figura 3-1 representamos una red trifasica senoidal de frecuencia w = 2nf y de
valor de cresta Vy,. En dicha figura se ha sefialado un instante cualquiera de tiempo t en el que

se efectuara la composicion vectorial para obtener U.

La expresion de partida para obtener dicha composicion vectorial es de la forma:

U(t) =u () +ua(t) - e +us(t)- e (3.8)

donde u;(t), ux(t) y us(t) representan los valores de cada una de las tensiones en el instante t,
rotadas 0, T y 27 respectivamente, respecto a la fase inicial de la primera de las tensiones.

En la figura 3-2 representamos dicha composicion vectorial, donde U es un vector
giratorio con frecuencia w y médulo proporcional a Vy,.

Au(t)

Figura 3-1 Sistema trifasico de tensiones.
El 4ngulo de giro t es funcion del numero de fases:

_2n
N

T (3.9)

en nuestro caso particular, al ser un sistema trifasico de tensiones, T tomara el valor de 120°.
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Figura 3-2 Composicion vectorial en el instante t,.

A continuacion podemos descomponer el vector U, representante del sistema, en sus
coordenadas real e imaginaria, recordando el operador:

U9 =cost+j-sent (3.10)

Sustituyendo (3.10) en (3.8) resulta:
U(t)=ui(t)+u2(t)-cos(t)+ j-uz(t) - sen(t)+us(t) - cos(21)+j- us(t) - sen(2t) (3.11)
Tomaremos un sistema de coordenadas fijos en el espacio, que represente el plano
complejo. En posteriores desarrollos de este trabajo representaremos por coordenada “o” la

proyeccion sobre el eje real y por “B” la coordenada imaginaria.

Con estas premisas y partiendo de (3.11) obtenemos las coordenadas de U:

Uos()=u1(t)+us(t)-cos(t)+us(t)-cos(27)

Up(t)=u2(t) - sen(t) +us(t) - sen(21) (3.12)

Particularizando para el sistema trifasico (t = 120°), las componentes real e imaginaria
de U son:

Ua(o=u1(t>—%-u2<t>—§u3<t)

A A (3.13)

Uﬁ(t)ZT'uz(t)—T'm(t)

Si tenemos en cuenta que el sistema de tensiones es equilibrado:
u () +ua(t) +us(t)=0 (3.14)

las expresiones (3.13) pueden escribirse de la forma:
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Ua(t)%ul(t)
(3.15)
Uﬁ(t)zg'(uz(t)—m(t))

Si en las ecuaciones anteriores sustituimos u;(t), ux(t) y us(t) por los valores dados en
(3.7) y, teniendo en cuenta las relaciones trigonométricas, podemos expresar las componentes
Uq(t) y Up(t) de la siguiente forma:

Uq(t)= 3. Vm - Cos(Wt)
; (3.16)
Up(t)= 5 V- sen (wt)

de donde es obvio deducir que el vector U tiene por mdédulo 3/2 V,, y gira en funcion del
tiempo con una frecuencia igual a la del sistema trifisico de origen, o lo que es lo mismo, la
expresion general de U es de la forma:

— 3 .
U(t)=§~vm~e“w” (3.17)

La representacion de estas componentes corresponde a la indicada en la figura 3-1. Con
ello se ha efectuado una composicion vectorial en el plano complejo de un sistema trifasico
convencional, obteniéndose un tUnico vector giratorio representativo de dicho sistema, es
decir, con su misma frecuencia de pulsacion eléctrica y de amplitud proporcional a los valores
de cresta de las ondas senoidales que constituyen el sistema trifasico de partida.

Podemos decir que el vector resultante es una expresion matematica que tiene su propio
significado fisico: la accién conjunta de las magnitudes fisicas, tensiones en este caso,
asociadas a cada una de las fases del sistema, determina en su forma definitiva una unica
magnitud y una unica direccion; esta magnitud es el resultado de la interaccion del conjunto
de las diferentes fases individuales.

Como veremos en proximos capitulos, se puede utilizar este vector para establecer un
sistema de control en régimen dindmico del convertidor CC/CA conectado a la red.

El objetivo que se persigue con la aplicaciéon del vector de Park en el control del
convertidor CC/CA es disponer de las magnitudes de potencia activa P y reactiva Q de forma
desacoplada para poder regularlas mediante dos bucles independientes. En este sistema la
magnitud de entrada es el vector de corriente I que circula a través de una carga conectada al
convertidor, el cual se descompone también en dos coordenadas: una de ellas asociada a la
generacion de potencia activa, mientras que la otra interviene inicamente en la generacion de
potencia reactiva.
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Posteriormente se vera la gran importancia que tiene la eleccion adecuada de los
sistemas de referencia para la consecucion del objetivo anteriormente planteado: desacoplo de
magnitudes y regulacion en bucles independientes, sistemas que se asocian habitualmente a la
magnitud mas importante del sistema a controlar.

3.2.2 SISTEMAS DE REFERENCIA. MATRICES DE TRANSFORMACION

La expresion y posterior resolucion de las ecuaciones que describen la dindmica de una
planta varia en funcion del sistema de referencia que se elija. La eleccion del sistema de
referencia se hard siempre con el objeto de facilitar el andlisis y la resolucion del problema
planteado.

En el caso que estamos considerando decimos que el vector U es un vector giratorio con
la frecuencia w del sistema trifasico al que representa. Esto es cierto respecto a unos ejes
(a,B) que consideramos fijos en el plano complejo. Siempre es posible tomar un sistema de
referencia (d,q) que gire con velocidad w respecto de los ejes que consideramos fijos vy,
respecto a ¢l el vector U no se moverd, pasando a ser (a,f) unos ejes giratorios con velocidad
-W.

Asi pues, la base para establecer el sistema de ejes de referencia es clara: encontrar un
vector representativo del sistema en estudio y tomar como referencia unos ejes tales que uno
de ellos esté en la misma direccion que el vector y el otro sea ortogonal a éste, ambos girando
con la misma velocidad que el vector representativo del sistema.

En teoria, y en la practica, a partir de este vector equivalente monofasico serd posible el
analisis y resolucion del problema en el plano bidimensional, siempre que la planta pueda ser
reducida a su equivalente monofasico mediante la aplicacion de la teoria de circuitos.

Para completar la validez de esta hipotesis resta comprobar por una parte la
bidireccionalidad de las expresiones anteriores, es decir, resuelto el problema en el plano
bidimensional debemos asegurar que podemos regresar al sistema trifasico de partida, y por la
otra, se debe asegurar la compatibilidad de las magnitudes obtenidas en cualquier sistema de
referencia que se emplee, lo cual permitira, sin duda, la eleccion de unos ejes adecuados al
problema que se plantee en cada caso.

Asegurar la caracteristica de bidireccionalidad de esta transformacion, asi como las
relaciones entre sistemas de referencia serdn los objetivos de los proximos apartados de este
capitulo.

3.2.2.1 TRANSFORMACION DEL NUMERO DE FASES

Ya hemos efectuado una primera transformacion del numero de fases del sistema en las
ecuaciones (3.13), en las cuales de un sistema trifasico se pasa a un vector bidimensional,
como es U. Recordemos que las expresiones de esta transformacion son:
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Ua(0=u(0)= 2w (0)+ (1) (3.18)

UB(t)Zﬁ'(uz(t)—ua(t)) (3.19)
2

Es posible expresar estas ecuaciones en forma matricial en (3.20):

A
Uq (1) \é 23 ui (1)
Up(t)|=| O S5 T uz(t) (3.20)
0 us(t)
1 1 1

La transformacion antes expuesta asegura el paso de un sistema trifasico de tensiones a
un vector del plano complejo, cuyas componentes real e imaginaria estan expresadas en unos
ejes fijos (a,P) por la relacion matricial anterior.

Para obtener la transformacion inversa, es decir, el paso de un vector del plano
complejo a un sistema trifasico, serd necesario manipular las ecuaciones anteriores junto con
(3.15). A partir de ellas es inmediato que:

ul(t)=§~Ua(t) (3.21)
u(t) =—=(uz2(t) +us(t)) (3.22)
se obtiene la expresion:
2
uz(t)z—u3(t)—§'Ua(t) (3.23)

Al sustituir esta Gltima ecuacion en (3.19), que nos permite obtener Up(t) obtenemos la
expresion para la tension us(t):

1 1
U3(t)=—§'Ua(t)—E'Ug(t) (3.24)

que sustituida en (3.23) nos permite obtener la expresion de la tension uy(t) en funcion de las
coordenadas real e imaginaria de U:

1 1
uz(t)=—§'Ua(t)+ﬁ'Up(t) (3.25)
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Las ecuaciones anteriores pueden expresarse en forma matricial:

= 0
u; (t) 3
wn|=| -1 3 -{U“(t)} (3.26)
3 3 Ug(t)
us(t) 1 J3
__E _T_

De esta forma aseguramos la resolucion del problema de transformacion del namero de
fases y la bidireccionalidad existente entre un sistema trifdsico equilibrado y un vector del
plano complejo.

3.2.2.2 TRANSFORMACION DE COORDENADAS

El problema que abordaremos en este apartado es el de la representacion de U(t) en
diferentes sistemas de referencia. Anteriormente se comentd la posibilidad de escoger un
sistema de ejes que facilite el estudio del problema planteado. En el caso que tratamos, un
sistema trifasico representado por un vector del plano complejo giratorio con velocidad w,
seria conveniente tomar como referencia un sistema de ejes moviles con esa misma velocidad.
En esa situacion las coordenadas del vector U(t) con respecto al sistema de ejes moviles seran
constantes, lo cual facilita, sin duda, los algoritmos de control de la planta.

Para lograr este objetivo debemos encontrar las ecuaciones algebraicas de paso entre el
sistema de referencia fijo (a,f), en el que ya conocemos las coordenadas Ug(t) y Up(t) y un
sistema de ejes moviles (d,q) de velocidad w.

El proceso se ilustra en la figura 3-3 donde representamos por 6(t) el angulo que en
cada instante de tiempo forman ambos sistemas.

En la figura se denota por 6 el angulo que forma el vector giratorio U(t) con los ejes
(d,q), que sera constante por girar ambos con la misma velocidad.

Vamos ahora a buscar las expresiones de las coordenadas del vector U(t) en el nuevo
sistema de ejes (Uq(t), Ugy(t)), en funcion de las obtenidas en los ejes fijos (a,B).

Llamamos a y B a los vectores unitarios directores de los ejes (o) y d y q a sus

homoénimos del sistema de referencia giratorio. A partir de la figura 3-3 podemos establecer
las ecuaciones de paso entre ambos sistemas de vectores unitarios, las cuales expresamos por:

(3.27)
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ejes fijos

Figura 3-3 Vector U. Representacion en los ejes fijos (a,B), y en los moéviles (d,q).

Por otra parte el vector U(t) es el mismo en los dos sistemas, por lo que:
U (1) =Ua(t) o+ Up()-B=Ua(D):d+ Uq (g (3.28)

Sustituyendo (3.27) en (3.28), se obtiene:

U (t)=Us (t)°(d- cos 6(t)—q"sen B(t)+ Up (£)-( 45N B(t)+q - cos 6(1)) (3.29)

Agrupando términos en d y q e identificando con (3.28) se obtienen las expresiones de
Uq(t) y Ugy(t) en funcion de Ug(t) y Up(t), que permiten hallar las coordenadas en el nuevo
sistema de referencia:

Uqg(t)=Ugy(t) - cosO(t) +Ug(t)-senO(t)

Uq(t)=—Uq (t)-senB(t) + Up(t)- cos O(t) (3.30)

Esta transformacion de coordenadas puede expresarse igualmente en forma matricial
mediante su matriz ortonormal de paso:

Ug(t)| | cosO(t) senO(t)| | Uql(t) 331
Uq(t)| | —sen®(t) cosb(t)]| | Up(t) (3.31)
La representacion de estas componentes corresponde a la indicada en la figura 3-1.
La resolucion del problema inverso, es decir, conocidas las coordenadas en el sistema
de ejes moviles (d,q) obtener las componentes en el sistema fijo (a.,f3), es inmediato, puesto

que se reduce a invertir la matriz de paso de la transformacion, la cual es cuadrada y
ortonormal, determinante unidad. Por ello se obtiene:

Ua(t)| [cosB(t) —sen®(t) ' Ug(t)
Up(t) | |sen@(t) cosB(t) | | Ug(t) (3.32)
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3.2.2.3 MATRICES DE TRANSFORMACION

Las ecuaciones (3.20), (3.26), (3.31), y (3.32) constituyen las Matrices de
Transformacion para el sistema trifasico alterno equilibrado representado por (3.7).

En general, dado cualquier sistema trifasico equilibrado (x;+x,+x3=0=>dos grados de
libertad), cuyas magnitudes puedan definirse por el vector [X; X2 X3], éste puede representarse
en el plano complejo como otro vector giratorio X que resulta de proyectar en todo instante de
tiempo t las magnitudes de cada una de las fases en tres ejes fijos a,b,c, rotados 0, 120° y 240°
respecto a una referencia. Dicho vector puede representarse también por sus componentes real
e imaginaria o ejes fijos (a,f), o en unos ejes moviles (d,q) con velocidad angular igual a la
frecuencia angular w del sistema trifasico equilibrado de origen:

1.- Tomando como referencia la primera fase del sistema trifasico equilibrado:

j120°

X=xi+x2 e + x5 (3.33)

Operando algebraicamente obtenemos las matrices de transformacién que son las
siguientes.

La transformacion directa:

e
Xa
BB
Xp(=| O & —x (3.34)
0 X3
1 1 1
X4 cos® sen0| | Xq
= . (3.35)
Xq —senO cosO | | Xp
La transformacion inversa:
Xa cos® —senB| | X4
= . (3.36)
Xp sen® cosH Xq
% 0
Sl B [xe
X2 3 3 X; (3.37)
L I )
L 3 3
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2.- Tomando como referencia la primera fase del sistema trifasico equilibrado rotada

30°:
Zz xR0 + x5+ P + x5 27
La transformacion directa:
IREE .

Xa 2 2 X1

X l l _1
B > 5 X2
0 X3

1 1 1

Xda| | cos® sen0 ' X
Xq —sen® cosO | | Xp

La transformacion inversa:

Xa| |cos® —senb . X4
Xp sen® cosO Xq

31
3 3
X
U | X
x2 3003 || Xp
X3 0 _g
3

B, 3

3 3
I I ORI
2 3 3 2
X3_l500 0 _ﬁ ﬁ X3

3 3

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

3.- Tomando como referencia la primera fase del sistema trifasico equilibrado, rotada -

30° y operando de manera similar:
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BB
3 3
X1 X1
3 3
X3_] 30 J3 0 ﬁ X3
3

«|

Las ecuaciones (3.43) y (3.44) seran muy Tutiles si se desean rotar las proyecciones del
vector [X; Xz X3] en los ejes fijos (a,b,c) a otros (a’,b’,¢’), cuando se analice, por ejemplo, el
Sliding Vectorial en el capitulo 5.

Con todo lo visto hasta ahora hemos sentado las bases del método que emplearemos en
nuestro estudio aplicado a diversas plantas [VAL95]. Dicho método puede resumirse en los
siguientes puntos:

e Reducir el sistema trifasico a un vector del plano complejo giratorio y representativo
de dicho sistema tal y como se muestra en (3.33) y (3.38) segun la referencia
escogida (ver figura 3-2).

e Referir dicho vector a un sistema de referencia que simplifique las ecuaciones, es
decir, un sistema de referencia movil que gire con la misma velocidad que el vector.
Para ello se usan las transformaciones directa dadas por las ecuaciones (3.34)-(3.35) y
(3.39)-(3.40) segun la referencia escogida (ver figura 3-3).

e Resolver las ecuaciones de la planta en dicho sistema de referencia y disefiar los
reguladores apropiados.

e Deshacer la transformacion de coordenadas.
e Recomponer el sistema trifasico con los nuevos valores obtenidos.

Estos dos ultimos topicos se realizan con las transformaciones inversa dadas por las
ecuaciones (3.36)-(3.37) y (3.41)-(3.42) segun la referencia escogida.

Cada una de estas transformaciones es preciso realizarla en cada instante de tiempo t.
Este método es de facil implementacién en un sistema basado en un DSP para el que se
determina un periodo de muestreo T en funcién de un compromiso entre el deterioro de la
calidad del control que puede producir un valor alto de T y la potencia de calculo necesaria
para ejecutar el algoritmo de control con valores pequenos.

3.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado una interpretacion del vector de Park aplicado a
sistemas trifasicos equilibrados, mostrandose las matrices de transformacion para cada uno de
los sistemas de referencia. Esto permite el andlisis vectorial de estos sistemas, sin tener que
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acudir al analisis individual de las fases. Las transformaciones directa e inversa analizadas
permiten la bidireccionalidad del andlisis en cualquier caso, es decir, se puede pasar de un
sistema trifasico equilibrado de partida al plano complejo, y viceversa, lo que asegura la
generacion, por ejemplo, de referencias senoidales para cada fase a partir de referencias
continuas, tal y como se detallard posteriormente.
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Capitulo 4

ANALISIS DE OBSERVADORES DE ESTADO DE
LA RED ELECTRICA

4.1 INTRODUCCION

El vector de Park permite la utilizacion de bucles de regulacion con respuesta
optimizada. No obstante, el control de magnitudes en cadena cerrada presupone su medicion
de forma precisa y a menudo no estan disponibles en forma directa en la planta a controlar. Es
preciso, por tanto, realizar la estimacion de diversos pardmetros mediante observadores de
estado, que deben tener la suficiente precision y velocidad de respuesta para permitir un
sistema de regulacion globalmente optimizado.

Podemos definir a los observadores de estado como modelos matematicos del sistema a
controlar, que permiten la medida indirecta de determinadas magnitudes internas, a partir de
magnitudes externas (que son féciles de obtener mediante la colocacion de sensores en el
sistema) empleando las ecuaciones fisicas, estiticas y dindmicas de la planta objeto de
estudio. Se pueden utilizar diversos observadores de estado de acuerdo con las magnitudes a
controlar en cada aplicacion: control de tension, medida de la frecuencia generada, control de
las potencias activa y reactiva para funcionamiento en paralelo con la red, etc.

Una caracteristica importante de los observadores de estado es que deben implementar
en su algoritmo unas ecuaciones que reflejen del modo mas exacto posible el funcionamiento
de la planta que se desea controlar. Estas ecuaciones deben utilizar aquellas sefiales de la
planta a controlar que sean facilmente medibles mediante captadores exteriores.

Un observador de estado debe ser capaz de calcular de una manera fiable aquellas
magnitudes internas que sean necesarias para la realimentacion de los reguladores del sistema
de control, siendo estas medidas en lo posible insensibles a las variaciones internas de los
parametros de la planta con las condiciones de funcionamiento. Si un pardmetro de la planta
es variable en el tiempo, existen dos posibilidades a la hora de disefiar el algoritmo del
observador de estado de la planta: que el proceso de célculo no utilice dicho pardmetro o que
est¢ dotado de un mecanismo de estimacion de los cambios y autoajuste del mismo,
aumentando la complejidad del algoritmo.

Otro aspecto muy importante a tener en cuenta es la facilidad en su implementacion
fisica, tanto en el aspecto de adquisicion de sefiales externas como en términos de tiempo de
calculo.

En este capitulo se aplicard el vector de Park a los observadores de estado de la red
eléctrica eligiendo adecuadamente el sistema de ejes de referencia, de manera que podamos
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“observar” la amplitud y fase del vector tension de red U, asi como también las potencias
activa P y reactiva Q que le entregamos.

Uno de los objetivos a lograr en esta Tesis Doctoral es el control de la amplitud y fase
de las corrientes trifasicas inyectadas a la red. Para ello es necesario conocer el valor
instantaneo de la fase del vector tension de red para lograr el sincronismo, asi como también
los valores instantdneos de las potencias activa y reactiva para poder regularlas en ejes
independientes. Esto ultimo posibilitard obtener en todo momento un factor de potencia
unitario si asi se desea [VAL9S5]. Otro de los objetivos es lograr que las corrientes trifasicas
inyectadas a la red presenten un contenido arménico bajo para mejorar la calidad de la forma
de onda de dichas corrientes y evitar, ademads, que se degrade el factor de potencia.

Debe destacarse que la simulacion funcional de la planta serd quien nos brinde en cada
instante de tiempo las magnitudes externas necesarias para la “observacion” de las
magnitudes internas deseadas y, de ese modo, tener un comportamiento mas o menos
aproximado de lo que sucedera en la realidad.

4.2 OBSERVADORES DE ESTADO DE LA RED ELECTRICA

La figura 4-1 muestra el esquema en bloques del observador de estado de la red
eléctrica. Las senales de entrada seran las tensiones trifasicas de red o las corrientes trifasicas
a través de un filtro RC (ug, 1), equilibradas, y las corrientes trifasicas de referencia
generadas (I*4 e I*); las sefiales de salida seran la amplitud, frecuencia, y fase observadas del
vector tension de red U (Ugbs, Wobs, Oobs respectivamente), asi como las potencias activa y
reactiva observadas (Pops Y Qobs) de cara al control posterior en ejes desacoplados.

Las tensiones trifasicas de red o las corrientes trifasicas por un filtro RC se transforman
al espacio de Park y el observador de estado permite el sincronismo en frecuencia y fase de
las corrientes de referencia trifasicas generadas. El seguimiento de trayectoria se realiza con
la técnica de deslizamiento (s/iding) (capitulo 5) posibilitando que las corrientes de salida (i,
iy, 13) sean senoidales.

Las tensiones equilibradas de la red eléctrica presentaran los armonicos de orden bajo
(5°, 7°, 11°, 13°, 17°, ...), no estando presentes los multiplos de tres por formar sistemas
homopolares, ni los pares por ser las ctipulas de las ondas simétricas producto de su propia
generacion. En cambio, al transformar estas magnitudes al espacio de Park sélo existiran
armonicos multiplos de seis debido a que los armonicos 5°, 11°, 17°, etc., forman sistemas
inversos y con el giro a la frecuencia del fundamental se convierten en 6°, 12°, 18°, etc.; y los
armonicos 7°, 13°, 19°, etc., forman sistemas directos y con el giro se convierten, también, en
los armoénicos antes mencionados; el armoénico fundamental se convierte en magnitud
continua [PAB92].
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Figura 4-1 Observador de estado de la red eléctrica. Esquema en bloques.

En la figura 4-1 se representa con linea discontinua la colocacion de filtros paso bajo
que se emplean para atenuar los armoénicos presentes en la red eléctrica. Estos filtros podran
ser de primer y segundo orden, analdgicos o digitales; el cambio de ejes fijos sefialado se hara
cuando se utilice un filtro paso bajo de segundo orden a las tensiones trifasicas de red.

4.2.1 OBSERVADOR DE ESTADO DE POTENCIAS

Considerando un sistema trifasico equilibrado de tensiones, segtn (3.7), que es cargado
por una impedancia trifasica equilibrada, tenemos que las corrientes trifasicas resultantes
estaran retrasadas un angulo ¢ respecto a las tensiones. Los vectores en el espacio de Park
correspondientes al sistema trifasico de tensiones y corrientes serdn los siguientes:

U :E' Um : eJWt
(4.1)

— |

3 .
== 1" J(wt—¢)
5 m €

los cuales se pueden expresar en funcion de los valores eficaces, como es mas habitual, en
lugar de los valores maximos:

ﬁ:%.ﬁ.U.ejwt

(4.2)

La potencia aparente S en un sistema trifasico equilibrado es la suma de las potencias
aparentes de cada fase. Esto también es cierto para las potencias activa P y reactiva Q. Asi:
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S=S1+S2+S; (4.3)
Si el sistema es perfectamente equilibrado:
S= ‘3 “Us- IH = ‘Uff : I?f‘ (4.4)

donde:

I*; e I*% son los valores conjugados de las corrientes por fase y fase-fase,
respectivamente.

Vectorialmente:

|
I
b
c|
p— |

(4.5)

Sustituyendo (4.2) en (4.5):
-9 )
S:E.k.U.I.eJ(P (4.6)

Tomando so6lo el valor absoluto de (4.6) e igualandolo a (4.4) tenemos dos posibilidades
de acuerdo a esta ultima:

e k =2/3: cuando se analizan las magnitudes tension y corriente por fase.
e k =2/9: cuando se analizan las magnitudes tension y corriente fase-fase.

Expresando (4.5) en sus componentes de ejes fijos a, B, asi como en los ejes moviles
d,q, y sabiendo que S=P+ jQ tenemos:

P:k'(Ua'Ia+Uﬁ'Iﬁ)
Q=k-(Up-Io—Uqx-Ip) (4.7)

P=k-(Ug-la+Uq1g)
4.8
Q=k-(Ug-la—Uqg-1g) (4.8)
En (4.8) se observa que si hacemos coincidir a la tension de red U con el eje d (Ug=0) el
control de corriente para la conexion a red se podra efectuar en ejes desacoplados para las
potencias activa P y reactiva Q, como se dijo al inicio de este apartado:

e eje d: para el control de la potencia activa P.

e eje q: para el control de la potencia reactiva Q.
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4.2.2 OBSERVADORES DE ESTADO DE LA AMPLITUD, FRECUENCIA Y FASE
DEL VECTOR TENSION DE RED

El observador de estado de la amplitud, frecuencia y fase del vector tension de red debe
atenuar las componentes armoénicas que €ste presente, con vistas a generar corrientes de
referencia trifasicas con la componente armoénica del fundamental de salida. Esto podra
lograrse empleando diversos tipos de filtros. Sin embargo, el empleo de filtros presupone la
introduccion de demoras en las corrientes de referencia generadas, lo que conllevard a la
disminucioén del factor de potencia.

El comportamiento de los distintos observadores de estado se evaluard, tanto cualitativa
como cuantitativamente, analizando la funcidon de transferencia de la amplitud observada del
vector tension de red' respecto a un vector tension de entrada con modulacion de amplitud, el
analisis armoénico de la tension y frecuencia observadas, el indice de distorsion armonica total
(THD), asi como el factor de potencia (FP).

La funcion de transferencia de tension nos dard una idea de la demora que introducira
el observador estudiado al vector tension de red y, para su trazado, se hara una aproximacién
lineal. Las sefales de entrada serdn tensiones trifdsicas equilibradas moduladas en amplitud,
de manera que se observe la senal moduladora barrida en frecuencia (ver figura 4-2).

A

(i51)w - ] > Ushe

t (imip —— 5 OBSERVADOR > Wons

eobs

(is3)ll3 .

\
\4

Figura 4-2 Esquema para la determinacion de la funcion de transferencia de tension.

El andlisis armonico de la tensidon y frecuencia observadas dara idea de la ganancia que
ofrece el observador analizado a los distintos armonicos presentes en las tensiones de red, lo
que nos aclarard sobre la calidad de las corrientes de referencia que se generaran
posteriormente. Esta se podra analizar también por medio del THD.

De este modo, el “mejor” observador de estado sera aquel que provoque, por un lado,
que las corrientes que se inyectan hacia la red tengan el menor contenido armoénico (THD) y,
por el otro, que el factor de potencia FP sea maximo.

Los observadores que mostraremos en los dos apartados siguientes nos van a permitir
conocer los valores instantdneos de la tension y el angulo de fase del vector tension de red U.
El primero ha sido desarrollado y ampliamente utilizado en el Departamento de Tecnologia
Electronica D.T.E de la Universidad de Valladolid [VAL95], [DOM96] y utiliza para ello en
cada fase un filtro RC en paralelo con la tension de red, observando ésta a partir de la

"En lo que sigue a la amplitud observada del vector tension de red U se le denominaré tensién observada
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medicion de las corrientes en cada una de las fases; el segundo es un observador vectorial
medidor ya que “observa” directamente dichos pardmetros, y constituye una novedad de esta
Tesis Doctoral.

4.2.2.1 OBSERVADOR CON FILTRO RC

El circuito eléctrico monofasico equivalente de este observador se muestra en la figura

4.3 .
[_J -
R
SRS
Is
C

Figura 4-3 Observador de estado con filtro RC. Circuito eléctrico monofasico.

La ecuacion de nudo puede escribirse en la forma:

1 —
[=—-U+C-— 4.9
R dt (*)
Haciendo coincidir U con el eje d, obtendremos:

dUq
dt

Componente d: [y = % -Ugq+C-

(4.10)
Componente g: I;q = w-C-Uyqg

En la figura 4-4 se muestra el procedimiento para obtener los valores de tension,
frecuencia y fase del vector tension de red, a partir unicamente de las corrientes en el filtro.
Notese como el filtro RC actia sobre la componente I3, que es una magnitud de corriente
continua, por lo que no introduce demora alguna sobre ella.
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Figura 4-4 Observador de estado con filtro RC. Esquema en bloques.

Se mostraran a continuacion las simulaciones realizadas con una constante de tiempo en
el filtro RC de 1 ms (R =1 kQ, C =1 puF) que origina a una frecuencia de corte fy = 160 Hz
(aproximadamente igual al tercer armonico):

En la figura 4-5 se muestra la funcidén de transferencia de tension observandose una
pendiente de -20 db/dec y un desfase de -17,4° aproximadamente a la frecuencia del
fundamental, propios del filtro RC de primer orden que se emplea, lo que trae como
consecuencia una degradacion en la respuesta transitoria de dicho observador. No obstante, el
factor de potencia de cara a la red no se afecta ya que la frecuencia del fundamental se
transforma en componente continua producto de la aplicacion del vector de Park y no es
afectada por dicho filtro.

Funcién de Transferencia de Tensidém. Observador RC (CTpo = 1.0 ms)

25 50 100 200 400 800 1600 Hz

Figura 4-5 Funcion de transferencia de tension.

La figura 4-6 (a), (b) y (c) muestra la tension de red en trazo a puntos a observar por la
fase 1 con un 10 % del 5° arménico, asi como también la tension observada® (desfasada con
respecto a la tension de red), la fase observada y el espectro arménico de la tension
observada, respectivamente. Este Gltimo muestra como el 10 % del 5° armonico presente en la
red se transforma en el 6° al aplicar el vector de Park con una amplitud del 4,34 %, con lo
cual se ha logrado una atenuacion de la distorsion de tension de -7,2 db aproximadamente que

2 Multiplicada por 2/3 para que se aprecie su coincidencia con la cresta de la tension a observar por la fase 1
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permitird, ademas, una reduccion de la distorsion armonica de las corrientes trifasicas de
referencia a generar. Obsérvese el régimen transitorio producto de la constante de tiempo del
filtro RC.

La figura 4-7 (a) y (b) muestra la frecuencia observada y su espectro armonico,
respectivamente. En este caso se aprecia, por una parte, como se amplifica el espectro
armonico de la frecuencia observada hasta un 15 % del 6° arménico aproximadamente y, por
otro lado, aparece una distorsion adicional en el arménico 12° de un 0,6 % aproximadamente,
debido a la no linealidad del observador de estado utilizado. Asi se tiene un THDgqps = 15,78
% lo que significa que se ha acentuado la distorsion armoénica de la frecuencia observada en
3,9 db aproximadamente. Obsérvese nuevamente la degradacion de la respuesta transitoria.

La figuras 4-8 (a) y (b) muestra los anélisis temporales y armonicos, respectivamente,
de la intensidad de la corriente que se entregaria a la red en la fase 1 empleando los valores
suministrados por el observador, estando presente nuevamente un 10 % del 5° arménico en
las tensiones de red, asi como dos fuentes de corriente constantes I*4 e I* en la entrada. En
este caso la distorsion armonica total es THD = 4,79 % (-6,4 db) con factor de potencia
unitario.

La figura 4-9 muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva que se
entregarian a la red ante un escalon de corriente en el eje q. En este caso se aprecia que dicho
escalon no afecta la evolucion de la potencia activa, lo que significa que se podra efectuar un
control de ambas magnitudes en los ejes d, q de forma desacoplada.

AMndlisis Temporal del Observador de Estado de Red con filtro RC AMndlisis Temporal del Observador de Estado de Red con filtro RC
Constante de Tiempo = 1.0 ms Constante de Tiempo = 1.0 ms

Arménicos= 501043, T 03, 110 0x), 13( 0 Arménicos= 501043, T 03, 110 0x), 13( 0
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U= 537.4 Uobs= 538.0 F=  50.00 Fobs= 51.24 U= 537.4 Uobs= 538.0 F=  50.00 Fobs= 51.24
(a) (b)

fmilisis Arménico del Observador de Estado de Red con filtro RC
Constante de Tiempo = 1.0 ms

Uobs(k)~Ured (1)

Armdnicos= 5(10x), 7C 0x), 11C ox), 13C 0x)

] 10 20 30 40 50
Armdnico k
(c)
Figura 4-6 (a) Tension observada.
(b) Fase observada.

(c) Analisis armoénico.
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Andlisis Temporal del Observador de Estado de Red com filtro RC Andlisis Armdnico del Observador de Estado de Red com filtro RC
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Figura 4-7 (a) Frecuencia observada.
(b) Analisis armonico.
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(a) (b)
Figura 4-8 (a) Tension (en linea de puntos) e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.

fndlisis Temporal. Observador con filtro RC (CTpo = 1.0 ms)
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Figura 4-9 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A en I*,.

4.2.2.2 OBSERVADOR VECTORIAL

Este observador no utiliza ninguna red eléctrica para “observar” la tension de red U,
sino que basandose en que no es mas que un vector giratorio en el espacio transformado,
determina periddicamente cuanto se aleja éste del eje d al que lo queremos alinear. La figura
4-10 muestra su analisis grafico.
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Las ecuaciones que rigen su comportamiento, segun la figura 4-10 y para pequenas
variaciones de dO (se utilizard un periodo de muestreo de 25 ps para el observador de estado),
son:

Uabs =|Ud (4.11)
Uq
do=——- 4.12
Uobs ( )
do
obs — 413
Wob dt ( )

(4.14)

Figura 4-10 Observador vectorial. Analisis grafico.

Es decir, dependiendo del error resultante, el eje d se acelerara o frenarad
automaticamente en su movimiento giratorio para seguir a la fase de U, de modo que la
componente de la tension de red en el eje q, Ug, tenderd a cero. La figura 4-11 muestra el
esquema en bloques de este observador.
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OBSERVADOR VECTORIAL
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Figura 4-11 Observador vectorial. Esquema en bloques.

Se presentan a continuacion las simulaciones con los mismos parametros de entrada que
en el caso del observador con filtro RC, y en lo que sigue se hard lo mismo para los distintos
observadores analizados.

La figura 4-12 muestra la funcién de transferencia de tensidn que se mantiene
aproximadamente plana hasta los 1.600 Hz, por lo que la respuesta transitoria de este
observador sera practicamente instantanea respecto a las frecuencias de interés, no
introduciendo demora alguna en las referencias de corrientes generadas al no atenuar los
armonicos de la red.

La figura 4-13 (a), (b), (c) muestra la tension y fase observadas y el espectro armonico
de la primera, respectivamente. Este ultimo demuestra como el 10 % del 5° armdnico presente
en la red se transforma en el 10 % del 6° al aplicar el vector de Park, lo que significa que no
ha habido atenuacion alguna a la distorsion de la tension de red (0 db). La no linealidad del
observador se manifiesta por el armonico de orden 12° presente en la figura. En dicha figura
apenas se observa respuesta transitoria para la escala empleada.

Funcidén de Transferencia de Tensidm. Observador Vectorial
(Tensiones wo Filtradas)

25 50 100 200 400 800 1600 H=z

Figura 4-12 Funcion de transferencia de tension del observador de estado vectorial.
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Figura 4-13 (a) Tension observada.

(b) Fase observada.
(c) Analisis armoénico.

La figura 4-14 (a) y (b) muestra la frecuencia observada y su espectro armonico,
respectivamente. Nuevamente se observa como se amplifica el espectro armoénico de la
frecuencia observada hasta un 21 % del 6° armonico aproximadamente y, por la no linealidad
del observador, aparece una distorsion adicional en el arménico 12° de un 2 % y en el 18° de
un 0.2 % aproximadamente. De este modo, THDgws = 23,50 % lo que significa una
acentuacion de la distorsion de 7,4 db. Apenas se observa respuesta transitoria.
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Figura 4-14 (a) Frecuencia observada.
(b) Analisis armonico.

La figura 4-15 (a) y (b) muestra el andlisis temporal y armonico de la intensidad de la
corriente que se cederia a la red, respectivamente, presentando un THD = 6,96 % (-3,1db)
con factor de potencia unitario.
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La figura 4-16 muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva que se
entregarian a la red ante un escalon de corriente en el eje q, observandose también un perfecto
desacople de ambas magnitudes ya que al estar el vector corriente de referencia I alineada en
el eje d (en fase con la tension observada) la potencia reactiva Q solo depende del valor de la
corriente de referencia en el eje q. Ver (4.8)

Andlisis Temporal (Magnitudes no Filtradas) Andlisis Armémico (Magnitudes no Filtradas)
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Figura 4-15 (a)Tension e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-16 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A en I*,.

Debe realizarse algun tipo de filtrado para mejorar las prestaciones de este observador,
ya que los armonicos de orden bajo siempre estaran presentes en las tensiones de red.

4.2.2.3 FILTRO ANALOGICO DE PRIMER ORDEN

En este caso se realiza un filtrado analdgico paso bajo de primer orden a cada una de las
tres tensiones de red con el objetivo de atenuar los armonicos de orden bajo presentes en ella.
El proceso se ilustra en la figura 4-17.
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Figura 4-17 Filtrado de primer orden a las tensiones de red. Esquema en bloques.

Se escogera la frecuencia de corte f, de manera tal que atentie adecuadamente los
armonicos de orden 5°, 7°, 11°, etc. Entre el fundamental y el arménico de orden 5° se puede
escoger una frecuencia de corte f, igual al 2°, 3°, y 4°. Escoger el 2° implica que estara muy
cerca del fundamental y, por ende, lo atenuard mucho; escoger el 4° implica que estara muy
cerca del 5° y lo atenuara poco. Atendiendo a esto se escogera fy = 150 Hz que se corresponde
con el armoénico de orden 3° que no estard presente en la red.

BA

U\t~

Qv

Figura 4-18 Observador vectorial con filtrado de primer orden a las tensiones de red. Analisis grafico.

Partiendo de (4.8), repetida a continuacion para el caso de las corrientes de referencia
I*d € I*ql

P=k-(Ug-Iq+Uq-Iq)
. . (4.15)
Q=k-(Ug-1la—Uq-1y)

y debido a la demora que introduce el filtro analdgico de primer orden al vector U, su
componente en el eje q no es cero lo que origina un acople de ejes en las potencias activa y
reactiva. La corriente de referencia generada estard en fase con la tensién observada, ver
figura 4-18. Ast, por ejemplo, si se fija I*; = 0 se obtiene:

P=k-Uq4-Ij

. 4.16
Q:k'Uq'Id ( )
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generandose una potencia reactiva positiva no deseada que disminuiré el factor de potencia.

A continuacion se muestran las simulaciones realizadas para este caso:

Funcidon de Transferencia de Tensidn. Observador Uectorial
(Filtrado de primer orden a las Tenziones de Red)

25 50 100 200 400 800 1600 Hz

Figura 4-19 Funcion de transferencia de tension del observador de estado vectorial. Filtrado de primer orden a
las tensiones de red.

En la figura 4-19 se muestra la funcion de transferencia de tensiéon observandose una
pendiente de -20 db/dec y un desfase de -17,4° aproximadamente a la frecuencia del
fundamental, propios del filtro digital de primer orden empleado. Esto tltimo introducira una
demora (respuesta transitoria) en las referencias trifasicas de corriente que degradara el factor
de potencia de cara a la red ya que, y a diferencia del observador con filtro RC, el filtrado se
realiza en este caso a las tensiones trifasicas de alterna como puede apreciarse en la figura 4-
17.

La figura 4-20 (a), (b), (c) muestra la tension observada (desfasada con respecto a la
tension de red), la fase observada y el espectro armonico de la tensién observada,
respectivamente. Este ultimo muestra como el 10 % del 5° arménico presente en la red se
transforma en el 6° al aplicar el vector de Park, y con una amplitud del 5,10 %, con lo cual se
ha logrado una atenuacion de la distorsion de tension de -5,85 db que permitird, ademads, una
reduccion de la distorsion armoénica de las corrientes trifasicas de referencia a generar. En
dicha figura puede apreciarse la existencia de una respuesta transitoria.

La figura 4-21 (a) y (b) muestra la frecuencia observada y su espectro armoénico. En
este caso se aprecia, por una parte, como se amplifica el espectro armoénico de la frecuencia
observada hasta un 12 % del 6° armonico aproximadamente y, por otro lado, aparece una
distorsion adicional en el armoénico 12° de un 0,6 % aproximadamente, debido a la no
linealidad del observador de estado utilizado. La distorsion armonica total THDgq,s = 12,6 %
que se corresponde con una acentuacion de +2 db. Se aprecia igualmente una respuesta
transitoria.
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Figura 4-20 (a) Tension observada.
(b) Fase observada.
(c) Analisis armoénico.
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Figura 4-21 (a) Frecuencia observada.
(b) Analisis armonico.

La figura 4-22 (a) y (b) muestra el analisis temporal y armoénico de la intensidad de la
corriente que se cederia a la red, respectivamente, presentando un THD = 3,75 % (-8,5 db),
pero el factor de potencia de cara a la red se reduce a 0,93.
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Andlisis Temporal (Filtrado de primer orden a las Tensiones de Red) Andlisis Armdnico (Filtrado de primer orden a las Tensiones de Red)
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Figura 4-22 (a) Tension e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.

Andlisis Temporal (Filtrado de primer orden a las Tensiones de Red)

Armdnicos= 5(16x), 7C 0x), 11C x>, 13( Gu)

14000

7000 r
3500 | /\/\/V\A/W\/WW\/\/\/\/\/\ 3

—3500 E

TOZHEA0N

—7000 4 F

—10500 - E

-14000 T T T
Oms 30ms 60ms 9Oms 120ns
Id= 2o Ig= 8 Urn= 380 Uobs= 507.5 Fobs= 57.5

Figura 4-23 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A en I*,.

La figura 4-23 muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva cedidas a la
red ante un escalon de corriente en el eje q, observandose en este caso un acoplamiento entre
ambas magnitudes, lo que imposibilitard realizar un control de las potencias en ejes
desacoplados.

Tanto la degradacion del factor de potencia como la imposibilidad de controlar las
potencias activa y reactiva en ejes desacoplados son aspectos muy importantes a tener en
cuenta a la hora de elegir el filtro.

4.2.2.4 FILTRO DIGITAL DE PRIMER ORDEN

Al contrario del caso anterior, se puede realizar un filtrado digital paso bajo a cada una
de las tres corrientes de referencia que se generarian con el objetivo también de atenuar los
armoénicos de orden bajo presentes en ella. El proceso se ilustra en la figura 4-24.

Debido a la demora que introduce el filtro digital de primer orden al vector I, su
componente en el eje q no es cero (I*4s < 0 cuando I*; = 0) lo que origina un acople de ejes
para las potencias activa y reactiva. La corriente de referencia generada estara en fase con U,
ver figura 4-25. Asi, por ejemplo, si se fija I*; = 0 se obtiene:
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P=k-Uy.lam

) (4.17)
Q=-k-Uq Iy

generandose, igualmente, una potencia reactiva no deseada que disminuird el factor de
potencia.
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Figura 4-24 Filtrado de primer orden a las corrientes de referencia generadas. Esquema en bloques.
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Figura 4-25 Observador vectorial con filtrado de primer orden a las corrientes de referencia generadas.
Analisis grafico.

La figura 4-26 (a) y (b) muestra el analisis temporal y armonico, respectivamente, de la
intensidad de la corriente que se cederia a la red presentando un THD = 3,35 % (-9,5 db),
reduciéndose el factor de potencia de cara a la red a 0,93.

La figura 4-27 muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva cedidas a la
red ante un escalon de corriente en el eje q, observandose nuevamente un acoplamiento entre
ambas magnitudes.
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Figura 4-26 (a) Tension e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-27 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A de I*,.

4.2.2.5 FILTRO ANALOGICO DE SEGUNDO ORDEN

En este caso se realiza un filtrado analdgico paso bajo de segundo orden a las tensiones
trifasicas de la red (ver figura 4-28).

U, —> J\

u3—>4\

ulﬂl
L U
u \ - > ABS > Uobs
u2 N J\ 2fil N '
/ U,
r. = {1/ T Wobs
u3ﬂl

1/s

Figura 4-28 Filtrado de segundo orden a las tensiones de red. Esquema en bloques.

El filtro paso bajo analégico de segundo orden, cuya funcion de transferencia se expresa
en (4-18), presenta ganancia unitaria y desfase de -90° a la frecuencia de corte f, si el
coeficiente de amortiguamiento & = 0,5. Por ello, las magnitudes en los ejes fijos del espacio
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vectorial de las tensiones de red U, y Up estaran desfasadas también -90°, de modo que (U, =
-Ugfii, Up = Uqsi). El proceso se ilustra en las figuras 4-28 y 4-29.

H(s) = 1

2
1+2.§.(i)+(i) (4.18)
wo  Wo

De esta manera, alineando el vector corriente de referencia I con el vector U en el eje d,
a régimen estacionario se elimina el desacople en las expresiones de las potencias activa y
reactiva.

UBﬁl A

Figura 4-29 Observador vectorial con filtrado de segundo orden a las tensiones de red. Analisis grafico.

Este filtro presenta la ventaja de tener una pendiente de -40 db/dec a diferencia de los -
20 db/dec de los filtros de primer orden vistos anteriormente, ademas de no atenuar la
componente fundamental de la tension, por lo que se podran filtrar de una manera mas
eficiente los armodnicos presente en la red. La evolucién de la funcién de transferencia de
tension puede observarse en la simulacion mostrada en la figura 4-30.

Funcidn de Transferencia de Tensidm. Observador Vectorial
(Filtrado de Zdo orden a las Tensiones de Red)
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Figura 4-30 Funcion de transferencia de tension del observador de estado vectorial. Filtrado analdgico de
segundo orden a las tensiones de red.
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Figura 4-31 (a) Tension observada.

(b) Fase observada.
(c) Analisis armonico.

La figura 4-31 (a), (b), (c) la tensién y fase observadas y el espectro armonico de la
tension observada, respectivamente. El 10 % del 5° armonico presente en la red se transforma
en el 6° al aplicar el vector de Park, con una amplitud del 0,40 %, con lo cual se ha logrado
una atenuacion de la distorsion armonica de tension de -28 db que permitira una importante
reduccion de la distorsion armonica de las corrientes trifasicas de referencia. En este caso la
evolucion de la repuesta transitoria es mas lenta comparada con sus homologos de primer
orden.

La figura 4-32 (a) y (b) muestra la frecuencia observada y su espectro armonico. En este
caso se aprecia la conversion del 10 % del 5° armoénico presente en la red al 6° en el espacio
transformado, pero atenuado en -20,3 db. También se aprecia una respuesta transitoria
importante.

La figura 4-33 (a) y (b) muestra el andlisis temporal y armonico de la intensidad de la
corriente que se cederia a la red presentando un THD = 0,31 % (-30 db), y factor de potencia
unitario de cara a la red.

La figura 4-34 muestra el comportamiento de las potencias activa y reactiva cedidas a la
red ante un escaldén de corriente en el eje q, observandose un total desacople entre ambas
magnitudes. Sin embargo, el tiempo de duracioén del estado transitorio es el mayor de todos
los analizados hasta aqui.
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Figura 4-32 (a) Frecuencia observada.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-33 (a) Tension e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-34 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A de I*,.

4.2.2.6 FILTRO DIGITAL DE SEGUNDO ORDEN

En este caso se procede a realizar el filtrado digital de segundo orden, pero a las
tensiones de red en los ejes fijos Uy y Up del espacio transformado, teniendo el filtro las
mismas caracteristicas que el analizado en el apartado anterior en lo concerniente a la
frecuencia de corte fy y al coeficiente de amortiguamiento &. Entonces, (U, = -Upgni, Up =
Uasi). Todo el proceso se ilustra en las figuras 4-35 y 4-36.
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Figura 4-35 Filtrado de segundo orden a las tensiones de red en ejes a, B. Esquema en bloques.

UBﬁl \

Figura 4-36 Observador vectorial con filtrado de segundo orden a las tensiones de red en ejes o, B. Andlisis
gréfico.

Las simulaciones realizadas muestran un comportamiento muy parecido al caso
anterior.

Funcidén de Transferencia de Tensidn. Observador Vectorial
(Filtrado de 2do orden a las Tensiones de Red en ejes '=’,’R")

‘H-ﬁ“'\-\.
d 20 H""‘-»\.\___
B k\“\
—40
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| —
o s
—90
M“"“‘—-\.
el
—-180 T
25 50 160 260 460 860 1600 H=z

Figura 4-37 Funcion de transferencia de tension del observador de estado vectorial. Filtrado digital de
segundo orden a las tensiones de red en ejes a., p.
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Figura 4-38 (a) Tension observada.
(b) Fase observada.
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Figura 4-39 (a) Frecuencia observada.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-40 (a) Tension e intensidad de la corriente de referencia en la fase 1.
(b) Analisis armonico.
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Figura 4-41 Potencias activa y reactiva entregada a la red ante un escalon de 8A de I*,.

4.3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha analizado los distintos observadores de estado de la red eléctrica,
asi como los diversos filtros de red utilizados.

Especificamente se han analizado dos observadores de estado: el observador con filtro
RC y el observador vectorial. El primero ha sido ampliamente utilizado en el Departamento
de Tecnologia Electronica de la Universidad de Valladolid, siendo el segundo una novedad de
esta Tesis Doctoral.

Como inconvenientes del observador con filtro RC debe destacarse, primeramente, el
hecho de poseer una funcion de transferencia de tension con una pendiente de -20 db/dec,
estando la frecuencia de corte aproximadamente en el armonico 3°, lo que atenuara poco el 5°
armonico provocando la consiguiente disminucion del factor de potencia de cara a la red.

En contraposicion, el observador vectorial posee una funcion de transferencia de tension
aproximadamente plana hasta los 1.600 Hz lo que lo hace ideal para conseguir una respuesta
transitoria casi instantdnea para la frecuencia fundamental de la red. Sin embargo, este
observador no atenua los armonicos presentes en ella por lo que serd necesario la utilizacion
de filtros.
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Se han analizado cuatro tipos de filtros: filtro analogico de primer y segundo orden para
las tensiones de red, y filtro digital de primer y segundo orden a las corrientes de referencia
generadas y a las tensiones de red en los ejes fijos a, B, respectivamente.

Las tablas 4-1 y 4-2 muestran un resumen del analisis.

Se aprecia que los filtros de primer orden presentan un notable acoplamiento de ejes en
las potencias activa y reactiva, asi como una degradacion del factor de potencia de cara a la
red, aun cuando se inyecte cero [*q.

Tanto el filtro analdgico de segundo orden a las tensiones de red como el filtro digital
de segundo orden a las tensiones de red en los ejes fijos a, B logran un total desacople de ejes
a la hora de controlar las potencias activa y reactiva. Ademas, ambos filtros logran la mayor
atenuacion de la distorsion de la corriente inyectada a la red, por lo que la degradacion del
factor de potencia, producto de dicha atenuacién, serd el minimo posible. Como
inconveniente, la respuesta transitoria es peor en este caso.

Por todo lo dicho, y aprovechando la posibilidad que brindan los DSP’s, se propone la
utilizacion en esta Tesis del observador de estado de red vectorial utilizado conjuntamente
con el filtro digital de segundo orden a las tensiones de red en los ejes fijos o, B por, creer,
lograr las mejores prestaciones.
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Caracteristi Desacople
OBSERVADOR cas THDuyobs | THDFobs de THD, FP
(%) (%) PyQ (%)
Filtro RC f=160 Hz 4,34 15,78 Excelente 4,79 1,00
-20db/dec
Vectorial Funcion 9,99 23,50 Excelente 6,96 1,00
Transf.
Plana
Filtro analogico f;=150 Hz
de primer orden a|-20db/dec 5,10 12,60 Deficiente 3,75 0,93
tensiones de red
Filtro digital
de primer orden a Deficiente 3,35 0,93
referencias de I
Filtro analogico ;=50 Hz
de segundo orden |-40db/dec 0,40 0,96 Excelente 0,31 1,00
a tensiones dered |[&=10,5
Filtro digital ;=50 Hz
de segundo orden |-40db/dec 0,40 0,95 Excelente 0,31 1,00
aU,yUpg £=0,5

Tabla 4-1 Resumen de las caracteristicas de los distintos observadores de estado de red y los filtros para una

distorsion del 10 % en el 5° armonico en la tension de red y cero potencia reactiva.
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UayUﬁ

Tension Frecuencia Corriente

OBSERVADOR Observada Observada hacia la
Red

Filtro RC -7.2 +3.9 -6.4
Vectorial 0 +7.4 -3,1
Filtro analogico
de primer orden a -5,85 +2 -8,5
tensiones de red
Filtro digital
de primer orden a -9,5
referencias de I
Filtro analogico
de segundo orden a -28 -20,3 -30
tensiones de red
Filtro digital
de segundo orden a -28 -20,4 -30

Tabla 4-2 Atenuacion en db introducida por cada observador de estado de red y los filtros para una distorsion
del 10 % en el 5° armoénico en la tension de red y cero potencia reactiva.
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Capitulo 5

CONTROL SLIDING DE CONVERTIDORES
CC/CA TRIFASICOS CONECTADOS A RED

5.1 INTRODUCCION

El control de la conexién de los inversores trifasicos a la red eléctrica es el aspecto
central del presente capitulo. Para no entrar en contradiccion con la tension de red, el inversor
sera controlado con modulacion de anchura de impulsos PWM en fuente de corriente y en
modo deslizamiento (también conocido como control con banda de histéresis o control
sliding). Este tipo de control tiene en cuenta el error entre la magnitud a controlar y una
referencia senoidal para decidir el estado de los polos de potencia.

El control PWM clésico tiene muy buen comportamiento a régimen estacionario, no asi
a régimen transitorio, en donde la respuesta de los reguladores de corriente ante variaciones
bruscas en la carga tarda varios ciclos antes de estabilizarse, y las cargas no lineales pueden
incrementar la distorsion armoénica [KOR98].

El control sliding [MALS87], [BOS88], [GRE89], [NOV96] posee, en cambio, un
excelente comportamiento dindmico, pero tiene, sin embargo, las siguientes desventajas
[SAL91], [HOL92]:

e En dependencia del punto de operacion, la desviacion de la corriente controlada
sobrepasa la banda de tolerancia y, en ocasiones, puede alcanzar un maximo que
duplica el ancho de dicha banda.

e Para sistemas trifasicos, en caso de que no se conecte el neutro de alterna al punto
medio de bateria, si se controla cada fase individualmente, existira un acoplamiento
entre las tres fases que provocara conmutaciones no coordinadas lo que podra
aumentar la frecuencia de conmutacion.

e Se produce una generacion de armonicos de orden bajo lo que provoca una
degradacion del factor de potencia que disminuye la eficiencia global del sistema.

La frecuencia de conmutacion del convertidor de potencia es un factor importante a
tener en cuenta ya que la distorsidn armonica de las corrientes de CA en baja frecuencia se
reduce casi linealmente con el aumento de dicha frecuencia [HOL92]. Sin embargo, ésta no
puede incrementarse deliberadamente por las siguientes razones:



84 Control Digital Vectorial con Sliding en Fuente de Corriente para Convertidores CC/CA Trifasicos
conectados a Red

e Las pérdidas por conmutacion de los dispositivos semiconductores crecen
proporcionalmente a la frecuencia de conmutacion.

¢ Los semiconductores empleados como polos de potencia producen mayores pérdidas
por conduccidon y conmutacidon al incrementarse la potencia que manejan y la
frecuencia de operacion. Esto limita la frecuencia idonea para los moédulos con

transistores bipolares a unos pocos kilohertz, mientras que los IGBT’s pueden operar
a 10-20 kHz.

e Las regulaciones concernientes a la compatibilidad electromagnética (CEM) son mas
estrictas para los equipos de conversion de potencia que operen a frecuencias de
conmutacion mayores que 9 kHz [LAZ97].

Marroyo [MAR97c] hace un estudio detallado del control escalar PWM en fuente de
corriente aplicado a los rectificadores trifasicos, dejando claro las ventajas del control de
corriente por histéresis. En este capitulo se realiza un estudio pormenorizado de este tipo de

control, pero enfocado al inversor trifdsico conectado a la red eléctrica, haciéndose hincapié
en el sliding vectorial.

5.2 ESQUEMA DE POTENCIA

En la figura 5-1 se presenta el esquema de potencia del inversor trifdsico conectado a
red en el que se basa el estudio.

Fuente de
Energia Ve

SANU SN SN\ Fuente de RED

) Corriente RST
A = ZC“,,k —L>' )__ 1:1r A
u (g0000)
G| v (TOOI0 (
1 ] Wl o \ /
== 2C,, \Z %
SANESANESAN A"‘é Fuente de

C Tension

Figura 5-1 Inversor trifdsico conectado a red. Esquema de potencia.

Este consta de una fuente de energia primaria de corriente continua a su entrada, el
puente inversor constituido por seis polos de potencia, el filtro LC para la reduccion de
armonicos, el transformador de acoplamiento, y la red eléctrica. En la préctica se utilizara un

solo condensador /ink y el inversor propuesto operard regulando su tension a través de la
potencia activa entregada a la red.
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La figura 5-2 muestra el esquema eléctrico del filtro LC conectado a la red eléctrica.
Este filtro esta en conexidn mixta por ser la econdmicamente mas rentable, y el transformador
de acoplamiento se conecta en estrella del lado del puente inversor y en triangulo del lado de
la red.

R, L, Ry Ly . Lir e L R,
v o rwtn — oo
1" C, b
— | Yew

— (0 — (O
v LT L
A
1 1
v Cl_ S
— quw

(B0 e I (1)
w L
A
lw C 1T
b — uC\Au

lcwl

Figura 5-2 Filtro LC en conexion mixta y transformador de red. Esquema eléctrico.

Definiendo ucy, ucy, ucw como las tensiones en los condensadores equivalentes Cy, Cy,
Cw de la transformacion tridngulo-estrella en la figura 5-2, y aplicando ley de Kirchhoff de
tension a los lazos externos de cada rama se obtiene la relacion entre las tensiones y corrientes
trifasicas:

. 1y
uoN =Ru-tv+Lu-——Fucu

dt

B . diy
UVN—RV'1V+LV'E+UCV 5.1

. 1w
uWN=RW'1w+Lw'—dt +ucw

siendo:

UUN = VUG T UGN
UVN = VVG T UGN (5.2)

UWN = VWG T UGN

Igualando (5.1) y (5.2):
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diy
VUG+UGN=RU'1U+LU'T+UCU
B . div
vvGtusN =Ry iv+Lv —— +ucv (5.3)

dt

. 1w
vwg t Uy =Rw 1w + Lw - —— +ucw

dt
Sumando miembro a miembro se obtiene:
. . ) di di di
3-ugn=Ryu‘iut+Rv:iv+tRw- 1w+ Lu- U+Lv‘ V+Lw'—W‘|‘
dt dt dt (5.4)
+ucu +ucy +ucw — (vug + vve + vwe) '
En caso de que el sistema sea totalmente equilibrado:
S d . .
3-usn=R-(iu +iv+iw) + L—(u +iv +iw) +
dt (5.5)
+ucu +ucy +ucw — (vug + vve + vwe)
vue T vve T vwe
UGN = — (5-6)

3

por ser:

iutiv+iw=0
ucu tucy +ucw =0

Las ecuaciones (5.3) y (5.4) constituyen el modelo matematico del puente inversor y el
filtro LC y seran las que se emplearan en las simulaciones del control en tres y cinco niveles.

5.3 ESQUEMA DE CONTROL

En la figura 5-3 se muestra el esquema en bloques propuesto para el control sliding del
inversor conectado a la red eléctrica. En él se observan tres corrientes de referencia i*,, i*y, €
1*. que son generadas a partir de dos fuentes de corriente en los ejes fijos d,q del espacio de
Park. Comparando los valores reales de las corrientes trifasicas por el inversor ij, i, € 13 con
estas tres corrientes se decidira el estado de los polos de potencia. Las corrientes en los ejes d
y q se utilizaran para controlar las potencia activa y reactiva entregada a la red.

El algoritmo encargado de generar las sefiales de disparo de los polos de potencia del
inversor aprovechando toda la energia de entrada disponible en cada momento, y asegurando
tiempos de respuesta extremadamente cortos ante el aumento de carga o disminucién de la
energia, se analizara en el préximo apartado.
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Figura 5-3 Control sliding del inversor conectado a la red eléctrica. Esquema en bloques.

5.4 CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

La robustez es la principal virtud de los sistemas de control de estructura variable (VSC,
del inglés Variable Structure Control). Bajo ciertas condiciones, el control en modo
deslizamiento (control sliding) (SMC, del inglés Sliding Mode Control) de un sistema VSC es
invariante, mas que robusto, con respecto a perturbaciones en el sistema y externas.
Disefiando convenientemente la funcion de conmutacion, el control sliding de un sistema
VSC puede ser asintdticamente estable [GAO93].

5.4.1 CONTROL SLIDING

El control sliding, basado en una extension de las técnicas de los reguladores de
respuesta minima controlados por hipersuperficie [LOR8S], ofrece las ventajas de una mayor
simplicidad de realizacidon y una velocidad de respuesta practicamente instantanea.

Dada la capacidad de los reguladores de respuesta minima controlados por
hipersuperficie de seguimiento de una referencia dada, se infiere su posible capacidad de
generacion, como salida del regulador, de una secuencia que, convenientemente filtrada, se
adapte a una trayectoria senoidal y, en este caso, el regulador produciria, de forma
automatica, la secuencia precisa de activacion de los polos precisa para la generacion senoidal
propuesta.

Puede entonces considerarse, por extension, la aplicacion de un regulador que, ante una
referencia de corriente senoidal, suministre a un puente inversor la secuencia de activacion de
los polos necesaria para que su salida, una vez filtrada, siga a dicha senoide de referencia,
realizdndose, de forma intrinseca la generacion idonea sin necesidad de secuencias
preestablecidas [RUI89].

Asi, la salida del inversor trifasico conmutara entre valores constantes +u, y -u,, lo que
se traduciria en la generacion de formas de onda con secuencias que alcanzarian los siguientes
valores a la entrada del filtro LC:

e +Vcc/2 y -Vec/2, para el caso de control en dos niveles: conexion en estrella del
filtro con neutro de alterna conectado al punto medio de bateria.

e +2/3V¢e, +1/3Vce, 0, -1/3Vece, -2/3V e, para el caso de control en cinco niveles:
conexion en estrella del filtro con neutro aislado.
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o +Vcc, 0, -V, para el caso de control en tres niveles: conexion mixta o en tridngulo
del filtro.

TACL0m 0

Figura 5-4 Corriente de referencia generada y corriente real resultante de la aplicacion del sliding.

Basicamente existen dos modos de funcionamiento empleando este tipo de control: con
banda de histéresis fija y con banda de histéresis adaptativa. El funcionamiento con banda de
histéresis fija presenta el inconveniente de que la frecuencia de conmutacion varia a lo largo
de un semiciclo del periodo del fundamental (ver figura 5-4), por el contrario, empleando el
funcionamiento con banda de histéresis adaptativa se obtiene una frecuencia de conmutacion
practicamente constante, pero presenta el inconveniente de precisar una mayor informacién
de los parametros de la planta, no siempre disponibles.

La estrategia de control en reguladores controlados por hipersuperficie se refleja en la
figura 5-5.

BH

Figura 5-5 Estrategia de control en reguladores controlados por hipersuperficie (o).

En dependencia del orden del sistema respecto a la magnitud controlada se emplearan
diversas leyes de conmutacion [RUI89]:

¢ hipersuperficie proporcional al error entre la sefial de referencia y la real: sistemas de
primer orden (por ejemplo, las corrientes en las bobinas del filtro).

¢ hipersuperficie proporcional al error entre la sefial de referencia y la real, asi como
también a la sefial anticipativa, que no es otra que la primera derivada de dicho error:
sistemas de segundo orden (por ejemplo, la tension en los condensadores del filtro).
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¢ hipersuperficie proporcional al error entre la sefial de referencia y la real, asi como
también componentes derivadas de distinto orden: sistemas de orden superior.

En el presente caso, al estar el puente inversor controlado en fuente de corriente, el
sistema resultante es de primer orden [REY98] y, por tanto, se establecera la ley de
conmutacion mediante una hipersuperficie proporcional al error entre la corriente de
referencia y la real.

Mientras en el caso de control PWM con secuencias programadas se ejercia un control
implicito sobre los armdnicos, que eran conocidos y por lo tanto era facil determinar el filtro
que permitiese la atenuacion deseada, esta posibilidad no existe en el control sliding, que por
propia naturaleza generara la modulacion idonea pero a frecuencias de conmutacion variables,
lo que dificulta el disefio de un filtro, salvo si se incorpora un procedimiento que establezca
una frecuencia de conmutacién constante.

Seria conveniente, por tanto, hacer una combinacion del control PWM, que ofrece una
regulacion intrinseca optimizada del contenido armoénico de la magnitud de salida, y un
control sliding, que garantice la rapidez de respuesta transitoria en el control de dicha
magnitud. Ello se logra realizando el control s/iding con banda de histéresis adaptativa.

5.4.1.1 SLIDING ESCALAR

Analizando la figura 5-2 y (5.1) puede apreciarse la posibilidad de controlar el inversor
en dos niveles, en caso de que el neutro N esté conectado al punto medio de bateria (en este
caso, al punto medio del condensador de /ink). De este modo serd muy facil implementar el
control de las corrientes en cada una de las fases de forma independiente puesto que las
tensiones fase-punto medio de bateria serdn independientes entre si. En este caso las
corrientes por cada una de las fases seran controladas por las tensiones fase-punto medio de
bateria (vug—1u, Vve—lv, Vwg—1w). Las ecuaciones que regirdn el control del puente
inversor en fuente de corriente son como sigue:

vug~Ru-iu—ucu=L dﬂ
v~ Rurlu—ucu=Lu -~
. _ diy
VVG_RV’IV_UCV_LV'? (5.7)
diw

vwG — Rw iw —ucw =Lw ——

w6~ Rwiw ~ucw = Lw- =

Por el contrario, en caso de que el neutro de alterna quede aislado podra efectuarse un
control en tres o cinco niveles [LOR96].

Para el control en tres niveles, las tensiones fase-fase controlaran la evolucion de las corrientes
fase-fase’ correspondientes (Vvyyv—>iuy, Vvw—lvw, Vwu—>1iwu). Las ecuaciones que rigen este control
son:

! Las corrientes fase-fase son las corrientes compuestas que resultan de la diferencia de corrientes de dos fases
contiguas, por ejemplo, iy, = iy - iy
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d-
vuv — R-igy —ucuv=L" 1y
dt
TR _L divw
VVw Tvw T uevw = L (5.8)
) di
VWU_R'IWU_UCWU:L' d\j[vu

considerando iguales las resistencias e inductancias por fase.

siendo ucyv, Ucvw, Ucwu las tensiones en los condensadores reales del filtro LC Cyy, Cyw,
Cwu en la figura 5-2.

Para el control en cinco niveles, las tensiones fase-neutro controlaran la evolucion de
las corrientes por fase correspondientes (uyn—>iy, Uyn—>ly, Uwn—>iw). Las ecuaciones que
rigen este control son:

won — Ro iy — e = Ly 02
UN uiu~ucu =Ly
. _ diy
UVN_RV'IV_UCV—LV'T (5.9
diw

uwN — Rw iw —ucw =Lw - —
WN W 1lw — ucw Wdt

Las tensiones en los condensadores que aparecen en (5.7), (5.8), y (5.9) constituyen
perturbaciones de cara al control que se realiza, siendo aproximadamente proporcionales a las
tensiones de red por fase (aproximadamente puesto que hay que tener en cuenta la
perturbacion producida por el transformador de acoplamiento y su relacion de
transformacion). Para lograr que las corrientes siempre estén controladas por las tensiones
respectivas hay que garantizar en todo momento que éstas sean mayores, en valor absoluto y
en todo instante de tiempo, que las tensiones en los condensadores.

Tanto para el control en tres como en cinco niveles, la accién que se ejerza sobre una
fase cualquiera influird en las otras dos, por lo que el algoritmo de control debera tenerlo en
cuenta.

Independientemente de la conexién empleada, del Valle [VAL95] propone, bien realizar
el control de las tres fases de forma dependiente, empleando para ello un algoritmo de célculo
en el programa de control que decida la secuencia correcta de disparo de todos los
semiconductores, bien realizarlo de forma independiente calculando una banda de histéresis
para cada fase, con lo cual existirin zonas donde la tensién conmuta entre valores no
previstos, adoptando esta ultima como solucion.

Marroyo [MAR97¢] propone realizar el control de dos fases cualesquiera y en la tensién
del neutro.
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5.4.1.2 SLIDING VECTORIAL

Las soluciones dadas para el sliding escalar ofrecen una interpretacion compleja del
fenomeno que estd ocurriendo, puesto que al tomar una decision cualquiera para una fase
dada hay que pensar en el efecto que producira en las otras, salvo en el caso del control en dos
niveles. Sin embargo, siempre y cuando las magnitudes trifasicas dadas por (5.8) y (5.9) sean
equilibradas, de manera que puedan expresarse de forma vectorial por medio del vector de
Park y representarse en un espacio bidimensional, se podra tomar una decisiéon conjunta que
tendrd en cuenta a las tres magnitudes objeto de andlisis. Para facilitar el calculo dicho
espacio se representard a través de tres ejes fijos a,b,c rotados 120° uno con respecto del otro.
De esta forma se tendra la siguiente notacion vectorial para representar dichas magnitudes:

— - — dI
VK—R'I—UCA:L'E (5.10)

siendo los vectores Vi’, y Uca las representaciones por medio del vector de Park de las
tensiones trifasicas con componentes de diversas frecuencias que resultan de las
conmutaciones de los polos de potencia, y la de los condensadores del filtro LC,
respectivamente. El vector I es la representacion, también por medio del vector de Park, de
las corrientes trifasicas que van a ser controladas.

5.4.1.2.1 CONTROL EN TRES NIVELES

Dado que se tienen seis conmutadores y cada pareja opera de manera complementaria
para cada fase, se tendran ocho combinaciones posibles para el estado de los polos de
potencia. Asi:

Sw Sv Su Vuv Vvw Vwu Vi
0 0 0 0 0 0 Vo
0 0 1 Ve 0 -Vee Vi
0 1 0 -Vcc VCC 0 Vz
0 1 1 0 Ve -Vce V3
1 0 0 0 'VCC VCC V4
1 0 1 VCC ‘VCC 0 v5
1 1 0 -Vee 0 Vce Vs
1 1 1 0 0 0 V5

La representacion en el espacio de Park de los ocho posibles vectores resultantes vyy,
vyw, ¥ Vwu, s€ muestra en la figura 5-6, donde se observa como Vj y V7 coinciden con el
origen y los seis restantes aportan seis posibles acciones de control.

% Como representacion genérica se adoptara, en adelante, A como designacion del vector A
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b
V. (011)
(010) V, V, (001)
111)V, a
v,
(110) V, 000 >y 1on)
\ A
v, (100)

Figura 5-6 Representacion en el espacio de Park de vyy, vyw, ¥ Vwu.
El vector error de corriente se define como:
Al=1-T1% (5.11)
siendo en este caso 1* el vector corriente de referencia.

Ademas, segun (5.10):

VK=L-—$+R-E+UCA (5.12)
Generalmente, R<<wL, asi:
a 1 — —
—~—(Vk = U 5.13
" L( k —Uca) (5.13)

Sustituyendo (5.11) en (5.13):

d _ _ _ -
E(AHI”‘)z -(Vk —Uca) (5.14)

ol

Considerando que I* presenta una componente unica fundamental correspondiente a la

corriente deseada en la salida (50 Hz) y que I ofrece una componente fundamental mas
diferentes componentes armonicas introducidas por la conmutacion del puente, la derivada de
la primera puede considerarse aproximadamente cero. De esta forma, puede aproximarse
(5.14) como sigue:

dAl 1 — ——
A e (Ve — 5.15
w1 (Vk — Uca) (5.15)
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La variacion del vector error de corriente dAI/dt expresada por (5.15) es la variable mas
importante a controlar pues determina el contenido armonico de la corriente controlada en
estado estacionario, asi como su respuesta transitoria. La condicion de existencia del control
sliding (alcanzabilidad de la hipersuperficie) es cuando Al y dAl/dt tengan direcciones
opuestas [KOR95], [KOR98], de modo que hay que escoger Vi de manera que se cumpla esta
condicion.

Segun (5.15), la variacién del vector corriente seguira la evolucion marcada por el
vector tension siempre y cuando el valor absoluto del vector Vi sea en todo momento mayor
que el del vector Uca y la caida en la resistencia sea despreciable, produciendo el forcing
necesario; si esto no se cumple, serd entonces el vector Uca quien imponga dicho forcing,
perdiéndose, por tanto, el control.

Esta situacion se representa, para un caso real, en la figura 5-7. En ella se pueden
observar los vectores I e I* en el espacio de Park. Primeramente I est4 en el punto 1, lo que
significa un error Al con respecto a I*. En este caso, la decision de la accién de control a
ejercer debe ser tal que provoque que la evolucion del vector corriente I sea en la direccion de
minimizar dicho error. Asi, si la accion de control se ejerce en la direccion positiva del eje
fijo B, la variacion del vector corriente seguird esa direccion hasta que Al sea nulo (punto 2).
Si no se ejerciera otra accion de control I seguira su evolucion hasta el punto 3. En este punto
debe ejercerse una accion de control en la direccion negativa del eje fijo B si se quiere
disminuir nuevamente Al.

»- O

Figura 5-7 Evolucion del vector corriente en el espacio de Park.

Para asignar la combinacion correspondiente al estado de los polos de potencia se
divide el espacio de Park en seis sextantes asignando a cada region una combinacion tal que
la direccion del vector Vi resultante sea opuesta al vector Al esto da lugar a tres estrategias
para realizar el sliding vectorial que garantizan que en ningin momento se pierda el control
de la corriente y se minimice en todo momento el vector error Al: asi, la estrategia directa
provocara que Al rote en el sentido de las agujas del reloj alrededor del punto de error nulo, la
inversa en el sentido contrario, y la estrategia Optima provocara que converja hacia este punto
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de error nulo. Esto se muestra en la figura 5-8, para una banda de histéresis hipotéticamente
cero (sliding ideal).

010 o11

Directa Optima Inversa

Figura 5-8 Estrategias de sliding vectorial y valores de (Sw, Sy, Sy). Control en tres niveles.

Para determinar en cual de los sextantes se encuentra el vector Al basta con determinar
el signo de cada una de sus componentes en los ejes fijos a,b,c. En el caso de la estrategia
Optima hay que rotar previamente los ejes a,b,c 30° aplicando para ello (3.43). En la figura 5-
8 se han resaltado las decisiones que se toman en el eje a (a’ para la estrategia Optima), por
ejemplo, en el caso de la estrategia directa se observa que cuando la componente de Al en el
eje a sea positiva se decide Sy = 0, en caso de que sea negativa se decide Sy = 1; para el caso
de la estrategia inversa se decide Sy = 1 en caso de ser positiva y Sy = 0 en caso de ser
negativa. De manera similar se hace el andlisis para los restantes ejes y para la estrategia
Optima.

En el caso de sliding real se compara el valor de cada una de las componentes del vector
Al en los tres ejes fijos a,b,c (a’,b’,¢’) con la banda de histéresis y en consecuencia se decide
el estado de los polos en cada fase.

Definiendo a e; como el error de corriente para la fase 1 (i=a,b,c) (ei = i; - %)), se
presentan a continuacion los algoritmos de célculo del estado de los polos de potencia para
cada una de las estrategias presentadas:

Estrategia Directa

S| (e, > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (e.< -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (ep > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (ep< -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (e; > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (ec< -BH) ENTONCES Sy = 1

Estrategia Inversa

S| (e > BH) ENTONCES Sy = 1 SI NO Sl (ea< -BH) ENTONCES Sy = 0
S| (ep > BH) ENTONCES Sy = 1 SI NO SI (ep< -BH) ENTONCES Sw = 0
Sl (e > BH) ENTONCES Sy = 1 SI NO Sl (ec< -BH) ENTONCES Sy = 0
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Estrategia Optima
En este caso es necesario rotar 30° los ejes a,b,¢ aplicando (3.43):

Sl (ex > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO Sl (e, < -BH) ENTONCES Sy = 1
Sl (ey > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (e < -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (e¢ > BH) ENTONCES Sw = 0 SI NO Sl (es < -BH) ENTONCES Sy = 1

En todas las estrategias mostradas la decision acerca del estado de los polos se realiza
de forma vectorial como se ha mostrado en la figura 5-8 . En cambio, como se desprende de
las ecuaciones anteriores, las comparaciones resultantes de las estrategias vectoriales son
puramente escalares al realizarse sobre cada uno de los ejes de forma independiente. Esto
simplifica las necesidades de calculo del sistema fisico a la vez que garantiza una decision
coordinada en todo el sistema.

La figura 5-9 muestra la situacion correspondiente a la estrategia Optima, que resulta
cuando Al se encuentra en la region donde se decide el vector V4(100) para el estado de los
polos.

Se representa una banda de histéresis BH comun para las tres fases dando lugar a un
hexagono en donde la evolucidon del vector error de corriente es libre y so6lo depende del
estado anterior de los polos de potencia. Fuera del hexigono el inversor impone las
direcciones mostradas asegurando la convergencia (sliding) hacia el vector corriente de
referencia, asi como la estabilidad del sistema.

»- Ol

Figura 5-9 Vector corriente y vector corriente de referencia para sliding vectorial. Estrategia 6ptima.

Pueden darse cuatro situaciones diferentes en dependencia de donde se encuentre el
vector Al (ver figura 5-10):
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e Caso 1: Al se encuentra dentro del hexdgono establecido por la banda de histéresis
BH. En este caso no se toma ninguna nueva decisién puesto que no se sobrepasa la
banda de histéresis en ninguno de los ejes fijos a’,b’,¢’.

e Caso 2: Al se encuentra en uno de los triangulos exteriores al hexagono
sobrepasando la banda de histéresis de uno de los ejes fijos a’,b’,¢’, pero no en los
restantes. En el punto (2), por ejemplo, se sobrepasa la banda de histéresis en el eje
¢’. En este caso se decide Sw = 1, por lo que la direccion final del forcing dependera
del estado anterior de los polos. Asi, dicha direccién puede ser la de los vectores
V4(100), V5(101), V¢(110) 6 V5(111). Esta altima resulta ser el peor caso cuando
Uca coincida con Al pues provoca que el error no decrezca, sino que incluso su
magnitud pueda alcanzar el doble de la banda de histéresis antes de que se produzca
la siguiente conmutacion [MAR97c], [NOV96].

e Caso 3: Al se encuentra en una zona en que sobrepasara la banda de histéresis en dos
de los tres ejes fijos a’,b’,¢’. En el punto (3), por ejemplo, se sobrepasa la banda de
histéresis en los ejes b’ y ¢’ decidiéndose Sw = 1 y Sy = 0 que origina que la
direccion resultante pueda ser la de V4 (100) o Vs (101).

e Caso 4: Al se encuentra en una zona en que sobrepasara la banda de histéresis en los
tres ejes fijos a’,b’,¢’. En el punto (5), por ejemplo, se decide Sw =1, Sy =0y Sy =
0, es decir, V4 (100).

Un proceso similar ocurre para los cinco vectores restantes. De este analisis se concluye
que cuanto mas se aleje la corriente real de su referencia, mas fuerza se ejercerd en la
direccion opuesta a ese error para tratar de anularlo.

Las figuras 5-11 y 5-12 muestran las zonas de decision al emplear las estrategias directa
e inversa, respectivamente, cuando se decide V4 nuevamente.

En cuanto a la distribucion espectral de frecuencia, es de esperar que las estrategias
directa e inversa centren el espectro de alta frecuencia alrededor de la frecuencia portadora
pues Al rotara alrededor del punto de error nulo, en cambio, es de esperar que la estrategia
optima disperse el espectro pues en este caso Al convergera hacia el punto de error nulo sin
imponer una rotacion especifica. Por eso, el filtrado de los armdnicos de alta frecuencia seria
mas facil en el caso de la estrategias directa e inversa. Esta hipotesis serd comprobada en el
proximo capitulo.
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Figura 5-10 Regiones de decision segun la estrategia éptima.

Figura 5-11 Regiones de decision segun la estrategia directa.

97
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Figura 5-12 Regiones de decision segun la estrategia inversa.

En todos los casos analizados en las figuras 5-10, 5-11, y 5-12 no se ha tenido en cuenta
el efecto del vector tension en los condensadores Uca. Dicha tension introducird una
perturbacion en la direccion resultante al aplicar V. Asi, por ejemplo, si se aplica Vg, tal y
como se hace en la figura 5-10, la influencia de Uca se muestra en la figura 5-13.

Como se puede apreciar, la perturbacion Ucs desviara la accion del control. Esta
desviacion sera tanto mayor cuanto mayor sea la magnitud de Uca, considerando constante la
magnitud de Vk. Es de esperar, por tanto, que existird un limite a partir del cual se pierda la
condicion de alcanzabilidad de la hipersuperficie, o lo que es lo mismo, se pierda el control de
la corriente. La relacion entre Uca y Vi no es otra que el indice de modulacion. En la figura
5-14 se muestra esta situacion limite, que resulta ser la unidad, es decir, cuando los valores
absolutos de Vg y Uca sean iguales.

En los sistemas electronicos de potencia la magnitud de Uca es constante en general,
por tanto es la magnitud de Vg la que debe escogerse de manera que sea mayor que Uca.

Vi>> Uca garantizard un comportamiento optimo de cara al control. Sin embargo,
escoger Vg muy grande no es factible economicamente, y escogerlo aproximadamente igual a
Uca introducira distorsion armoénica importante en baja frecuencia.

Es necesario pues, un compromiso entre la calidad de la sefial y la factibilidad
econdmica, por lo que es necesario encontrar el indice de modulacién méaximo que cumpla
con este compromiso.
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A B Direccién Resultante

> o
Figura 5-13 Efecto de la perturbacion del vector tension de alterna en la direccion de evolucion del vector
corriente.

”(2 - />L1m1te de Estabilidad

Figura 5-14 Limite de la alcanzabilidad de la hipersuperficie.

Analicemos mas detenidamente lo que ocurre en el espacio de Park cuando se decide V4
y éste es perturbado por Uca, que estard a 30° y resulta ser el peor caso. Las figuras 5-15, 5-
16, y 5-17 muestran esta situacion para las estrategias Optima, directa e inversa,
respectivamente.

Como puede apreciarse, el indice de modulacion limite permitido para evitar la
distorsion de baja frecuencia es cos 30° = 0,86 en todos los casos. Con este valor, la evolucion
del vector corriente oscilara en las cercanias de la banda de histéresis seis veces por ciclo y lo
hara siempre que el vector tension en los condensadores esté a £30° con respecto a V. Para
Xmod < 0,86 es de esperar poca distorsion armonica en baja frecuencia y para Xmoq > 0,86 es
de esperar que la distorsién armoénica en baja frecuencia aumente de manera apreciable.



100 Control Digital Vectorial con Sliding en Fuente de Corriente para Convertidores CC/CA Trifasicos
conectados a Red

Figura 5-15 Limite del indice de modulaciéon méximo permitido para evitar distorsion de baja frecuencia.
Estrategia 6ptima.

Figura 5-16 Limite del indice de modulacion maximo permitido para evitar distorsion de baja frecuencia.
Estrategia directa.

Figura 5-17 Limite del indice de modulaciéon méximo permitido para evitar distorsion de baja frecuencia.
Estrategia inversa.
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Las figuras 5-18 a la 5-29 muestran el comportamiento por simulacion de la tres
estrategias para sliding para los indices de modulacion 0,66 (Ve = 820 V); 0,86 (Ve = 625
V); 1,00 (Vee = 537,4 V); y 1,05 (Vee = 512 V). En todos los casos se han escogido los
siguientes parametros de simulacion:

Corriente de referencia en el eje fijo d: [*4 = 56A

Tension de alterna de red: Vea = 380V

Potencia aparente entregada a la red: S;.s =10 KVA

Factor de potencia de cara a la red: FP =1

Relacion de transformacion: rr =1,73

Inductancia de la bobina de conexion del inversor: L = 1,5 mH

Condensador del filtro LC: C =2 pF

Inductancia del transformador de red: L; = 1,7 mH

Resistencias del cobre de las bobinas de conexion del inversor y de los devanados
del transformador de red: R=0,5 Q

En ellas se muestran las evoluciones en el espacio de Park del vector corriente de
referencia (I*), el vector correspondiente a las corrientes trifasicas fase-fase controladas
(Lm), el vector correspondiente a las corrientes trifasicas por fase (Lr), el vector
correspondiente a las tensiones trifasicas de red (V), asi como el vector correspondiente a las
tensiones trifasicas del inversor (I), ligeramente filtradas.

Analizando estas figuras se demuestra todo lo planteado en cuanto a los limites del
indice de modulacion. Asi, pueden definirse las siguientes areas de operacion:

® Xpmoa<0,5. Sistema Estable. Distorsion armoénica en baja frecuencia pequefia. No factible
econdmicamente pues se necesita un valor muy elevado de V.

o 0,5<X10a<0,86. Sistema Estable. Distorsiéon armonica en baja frecuencia aceptable.
o 0,86<Xn0a<1,00. Sistema Estable. Distorsion en baja frecuencia grande.
* Xpmoa>1,00. Sistema Inestable. No se alcanza la hipersuperficie.
Se concluye, por tanto, que el indice de modulacion debe cumplir la segunda condicion.
En las figuras 5-18 a la 5-29 se comprueba la hipdtesis anteriormente planteada: para
Xmod < 0,86 las corrientes trifasicas controladas tendran una distorsion armoénica en baja

frecuencia pequefia, mientras que cuando Xpoq > 0,86, la distorsion armonica en baja
frecuencia de dichas corrientes comenzara a aumentar de manera apreciable.
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(c)
Figura 5-18 indice de modulacién x4 = 0,66. Estrategia éptima.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucidn en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.



Capitulo 5: Control Sliding de Convertidores CC/CA Trifasicos conectados a Red

103

MN: 1 Amod: 0.8B6 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id#*:56.0 e 1.73 Lt:0.001700 Est_0Opt

Corrientes
Im Lr

Tens iones
Im|

1:200 ] 1:10

Ucec= 625 Fred= 10384 BH= 6.5 Fpum= 4579 Tpld= 1 ps= Td=sp= 25 p=

(a)
N: 1 Wmod: 0.86 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id#*:56.0 e 1.73 Lt:0.001700 Est_0Opt

(010) vz V1 (001)

(110) Vo V5 (101)

c V4 (100) 1:2

Ucc= 625 Pred= 10413 BH= 6.5 Fpum= 5443 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(b)
Tuv (k) Tuw(1)
N: 1 Hmod 10 .86 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_fArm
Id*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
1.000
TV - S—
LFHG=""37657%
I'r= LW R e |
0.100

2] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(c)
Figura 5-19 Indice de modulacion x,,.q = 0,86. Estrategia 6ptima.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucidn en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.
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N: 1 Hmod: 1.00 L: 0.001500 R: 0.500000
f: LO.0 Vac: 38B0.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 re’ 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt

Tensiones
Im|

Corrientes

1:200 ] 110

Ugce= 537 Pred= 8257 BH= 6.5 Fpum= 1829 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
Tuv (kYA Tuv(1)
N: 1 ¥mod:1.00 L: 0.001500 R: 0.500000
£: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_fArm
1d*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
1.000
THD= 1915
LFHDE 18758 %
r= L )
0.100
k
0.010 fh— k-
B TR S——"T i .
0.001
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(b)
Figura 5-20 Indice de modulacion x,.q = 1,00. Estrategia 6ptima.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armonico.
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MN: 1 Hmod: 1.05 L: 0.001500 R: 0.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 rel 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
I Tensiones Corrientes Lm

Im
v 1

L

1:200 1 1:10

Uce= 512 Pred= 5132 BH= 6.5 Fpum= 762 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 ps=

(a)
Tuv (k) Iuv(1)
N: 1 Hmod 1 1.05 L: ©.001500 R: 0.500000
£: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_fArm
Id=:56.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
1.000
THD =73 55|
LFHD="68"07"%
Fpe 0 8o
0.100

0.010 R "
|

IT[ ”F i'

0.001
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(b)
Figura 5-21 Indice de modulacion X,q = 1,05. Estrategia 6ptima.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armonico.
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N: 1 ¥mod: 0.66 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id*:56.0 rr! 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
I Tensiones Corrientes Lm
Im| Ly
U T
L I
e,
1:200 T T 1:10

Ucc= 820 Pred= 2965 BH= 6.5 Fpum= 10053 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
N1 ¥mod: 0.66 L: 0.001500 R: ©.500000
£ 50.0 Vac: 380.0 C! ©.000002 No_frn
Id»:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
(010) V2 vL (001)
a
(110) V6 us (101)
c V4 (100) 1:2

Ucc= 820 Pred= 9565 BH= 6.5 Fpum= 9470 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(b)
Iuw (k) Iuw (1)
N: 1 Hmod : Q.66 L: ©.001500 R: 9.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arn
Id*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
1.000
THD="12 42
LFHD="1.59"%
FP=-1:00
0.100
0.010
0.001

2] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(c)
Figura 5-22 indice de modulacién x4 = 0,66. Estrategia directa.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucién en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.
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M: 1 Hmod: 0.86 L: ©.001500 R: 0.500000

f: 50.0 Vac: 380.0 C: 9.000002 No_Arm

Id*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir

I Tens iones Corrientes Lm
Im|

1:200 1:10

Ucec= 625 Pred= 9480 BH= 6.5 Fpum= 5660 Tpld= 1 ps= Td=sp= 25 p=

(a)
N: 1 ®mod: ©0.86 L: 0.001500 R: 0.500000
f£: 50.0 Vac: 380.0 C! 0.000002 No_fArmn
Id=:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir

(010) v2 V1 (001)

(110) V6 U5 (101)

U4 (100) 1:2

Uce= 625 Pred= 8780 BH= 6.5 Fpum= 4753 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(b)
Iuv (k) Tuw (1)
MN: 1 Hmod 10 .86 L: ©.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0,000002 No_Arm
Id*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
1.000
THD="1276 %
LFHD="3.23 %
FP=1700
0.100
0.910
0.001

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(c)
Figura 5-23 Indice de modulacion X,0q = 0,86. Estrategia directa.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucién en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armonico.
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N: 1 Hmod: 1.00 L: 0.001500 R: 0.500000
f: LO.0 Vac: 38B0.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 re’ 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir

Tensiones Corrientes Lm
Im

Im|

1:200 ] I 1:10

Ugce= 537 Pred= 7895 BH= 6.5 Fpum= 2255 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
Tuw (k) Tuw (1)
N: 1 Hmod:1.00 L: 0.001500 R: ©.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arn
Id=:56.0 e 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
1.000
THD R
LFHD="20""497%
FP=095
9.100

0.010 g

Armndnico k

(b)
Figura 5-24 indice de modulacién x4 = 1,00. Estrategia directa.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armonico.
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N: 1 Hmod: 1.05 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
I[d*:56.0 rr: 1.73 Lt:9.001700 Est_Dir

I Tensiones Corrientes Lm

Im|

1:200

Ucc= 512 Pred= 32 BH= 6.5 Fpum= 2369 Tpld= 1 ps Tdsp= 25 ps

(a)
Tuv(kl)/Iuv (1)
N: 1 Hmod :1.05 L: 0.001500 R: 0.500000
£: 50.0 Vac: 380.0 C: 9,000002 No_Arm
Id=:56.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
1.000
THD="-3818»
LFHD="35.71"«
'r= Ly}
0.100
[
0.010 1L [l
- A |
0.001
0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

fAirmdnico k

(b)
Figura 5-25 Indice de modulacidn x,,.q = 1,05. Estrategia directa.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armonico.
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N: 1 ®mod: 0.66 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_fArn
Id=:56.0 rr: 1.73 Lt:Q.001700 Est_Inv
I Tensiones Corrientes Lm
Im| Im Ly
v pl j
I=
F——

1:200 T T 1:10
Ucc= 820 Pred= 10192 BH= 6.5 Fpum= 10401 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=
(a)

N: 1 Hmod: 0.66 L: 0.001500 R: 0.500000

f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 re: 1.73 Lt:0,.001700 Est_Inv
b U3 (e11)
]
(010 V2 Ul (001)
a
(110 V6 i U5 (1012
c/ v4 (100) 1:2
Ucc= 820 Pred= 9873 BH= 6.5 Fpun= 100Z6 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=
(b)
Inv (k) Tuv (1)
N: 1 ®mod :0 .66 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
1d*:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
1.000
THD=-1246
LFHD="1.75"%
FP=-1700
0.100
-
0.010 r T
i |
0.001
] 50 100 156 200 250 Joo 350 400 450

fAirmdnico k

(c)

Figura 5-26 Indice de modulacion x,,.q = 0,66. Estrategia inversa.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.

(b) Evolucidn en el espacio de Park del vector error de corriente.

(c) Analisis armoénico.
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N: 1 Hmod: 0.8B6 L: 0.001500 R: 0.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.00000Z No_Arm
Id»*:56.0 el 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv

Tensiones Corrientes Lm
Im| Im

1:200 1:10

Ucc= 625 Pred= 9396 BH= 6.5 Fpumn= 3997 Tpld= 1 ps Tdsp= 25 ps

(a)
N: 1 Hmod: 0.8B6 L: 0.001500 R: 0.500000
£: L0.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
I[d*:56.0 re! 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv

(010) v2 V1 {001)

(110) V6 Vs (101)

V4 (100) 1:2

Uoce= 625 Pred= 8795 BH= 6.5 Fpum= 4601 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(b)
Iuv (k)7 Iuv(1)
N: 1 Hmod :0.86 L: ©.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
1.000
THD="1285
LFHD="4"7862"%
FP=1700
0.100
0.010
9.001

fAirmdmico k

(c)
Figura 5-27 Indice de modulacidn x,,.q = 0,86. Estrategia inversa.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucidn en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.
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N: 1 Emod: 1.00 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_fArn
Id*:56.0 rr! 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv

I Tensiones Corrientes Lm

Im|

1:200

Uoc= 537 Pred= 4962 BH= 6.5 Fpum= 2643 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
Iuv (k) Tuv(1)
N: 1 Hmod 1,00 L: ©,001500 R: 0.,500000
f: 50.0 Uac: 380.0 C: 0.000002 No_Arn
Id=:56.0 re: 1.73 Lt :Q,001700 Est_Inv
1.000
THD="29 5%
LFHD="25 61"
| Fp= 093
0.100 1
0.010 [
0.001

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Armdnico k

(®)

Figura 5-28 Indice de modulacion x,,.q = 1,00. Estrategia inversa.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armoénico.



Capitulo 5: Control Sliding de Convertidores CC/CA Trifasicos conectados a Red 113

N: 1 Hmod: 1.05 L: 0.001500 R: 0.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.00000Z No_Arm
Id»*:56.0 el 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv

Tensiones Corrientes Lm
Im|

1:200 T 1:10

Ucc= 512 Pred= -3229 BH= 6.5 Fpum= 1737 Tpld= 1 ps Tdsp= 25 ps

(a)
Tuv (k)/ Tuw (1)
N: 1 Hmod :1.05 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:56.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
1.000
THD="67 04 »
LFHD="63.36
| FP==0723
0.100 n ]
I i
0.010 !! i
4 1 ol - |
0.001

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Arménico k

(b)
Figura 5-29 indice de modulacion x,,0q = 1,05. Estrategia inversa.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Analisis armodnico.

En las figuras 5-18 a la 5-29 puede apreciarse que aun cuando se efectta el control de
las corrientes trifasicas por el inversor fase-fase, las corrientes trifasicas por fase también son
controladas de manera indirecta. Esto se debe a que el sistema es completamente equilibrado
en corrientes y existe una relacion biunivoca entre ellas.

Por ultimo, hay que decir que Korondi et al. [KOR93], [KOR95], [KOR98] tiene en
cuenta en que posicion se encuentra Uca antes de decidir el estado de los polos. Esta
alternativa tiene la ventaja de elegir siempre el vector Vi en la direccion opuesta al error Al
de manera que se cumpla siempre la condicion de existencia del sliding y efectuar asi un
control mas Optimo; sin embargo, presenta el inconveniente de aumentar la complejidad del
sistema analizado.
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5.4.1.2.2 CONTROL EN CINCO NIVELES

Operando de manera similar que para el control en tres niveles se tiene:

Sw Sy Su VUG VVG VWG UyN uyN uwn Vk
0 0 0 -Vec/2 | -Vec/2 | -Vee/2 0 0 0 Vo
0 0 1 Veco/2 | -Vec/2 | -Vec/2 | 2Ved/3 -Vec/3 -Veo/3 Vi
0 1 0 -Veo/2 | Vec/2 | -Vec/2 | -Vec/3 2Vcc/3 -Vec/3 V,
0 1 1 Vec/2 | Vee/2 | -Vee/2 Vec/3 Veo/3 -2Vec/3 V3
1 0 0 -Veo/2 | -Vec/2 | Vee/2 -Veco/3 -Vec/3 2V /3 V4
1 0 1 Vec/2 | -Vee/2 | Vee/2 Vcc/3 -2Vcc/3 Vec/3 Vs
1 1 0 -Vec/2 | Vee/2 | Vec/2 | -2Vee/3 Vcc/3 Veo/3 Vs
1 1 1 Vec/2 | Vee/2 | Vee/2 0 0 0 A\

De esta forma se puede representar en el espacio de Park a las tensiones uyn, uyn, Y Uwn
que impondran en todo momento la direccion que debe seguir el vector formado por las
corrientes de fase iy, iy, € iw (figura 5-30).

vV, (011)

V, (001)

Figura 5-30 Representacion en el espacio de Park de uyy, uyn, ¥ Uwn-

La figura 5-30 no es otra que la figura 5-6 rotada -30°, y todo el procedimiento para el
sliding vectorial descrito en el apartado anterior es valido nuevamente.

Los algoritmos de calculo del estado de los polos de potencia son (ver figura 5-31):
Estrategia Directa

En este caso es necesario rotar -30° los ejes fijos a,b,¢ aplicando (3.44):

S| (ex > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (e < -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (ey > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO Sl (ey < -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (ex > BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO Sl (e¢ < -BH) ENTONCES Sy = 1
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Estrategia Inversa

Nuevamente es necesario rotar -30° los ejes fijos a,b,c aplicando (3.44):

S| (es > BH) ENTONCES Sy = 1 SI NO Sl (es < -BH) ENTONCES Sy = 0
S| (ey > BH) ENTONCES Sw = 1 SI NO Sl (e < -BH) ENTONCES Sw = 0
Sl (ec > BH) ENTONCES Sy = 1 SI NO S (e < -BH) ENTONCES Sy =0

Estrategia Optima
Sl (ea> BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO Sl (ea<-BH) ENTONCES Sy =1

Sl (ep> BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO S (e, < -BH) ENTONCES Sy = 1
S| (ec> BH) ENTONCES Sy = 0 SI NO SI (e, < -BH) ENTONCES Sy = 1

\:"1 / 100
b
> a ¢
110
C
011
/ 0 1:\
Directa Optima Inversa

Figura 5-31 Estrategias de sliding vectorial y valores de (Sw, Sy, Sy). Control en cinco niveles.

Las figuras 5-32, 5-33, y 5-34 muestran el comportamiento por simulacion de la tres
estrategias de control s/iding para un indice de modulacion Xpeq = 0,57 (Vce = 820 V). En
todos los casos se han escogido los siguientes pardametros de simulacion:

Corriente de referencia en el eje fijo d: [*q =32A

Tension de alterna de red: V¢, = 380V

Potencia aparente entregada a la red: S;eq =10 KVA

Factor de potencia de cara a la red: FP = 1

Relacion de transformacion: rr =1,73

Inductancia de la bobina de conexion del inversor: L = 1,5 mH

Condensador del filtro LC: C =2 pF

Inductancia del transformador de red: L= 1,7 mH

Resistencias del cobre de las bobinas de conexion del inversor y de los devanados
del transformador de red: R = 0,5 Q

Al igual que en el control en tres niveles, el indice de modulacion limite permitido para
evitar la distorsion de baja frecuencia es cos 30° = 0,86 en todos los casos.
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N: 1 ¥mod: 0.57 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr! 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
I Tensiones Corrientes Lm
Im|
U T
; .ﬁ#ft' , I
1:200 T T 1:10

Ucc= 820 Pred= 10027 BH= 3.8 Fpum= 9491 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
N: 1 Hmod: 0.57 L: 0.001500 R: 0.500000
£: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr 1.73 Lt:0.001700 Est_0Opt
(010) V2 b V3 (o11)

a vl (001)

(110 vp = — _—

(100) V4 c U5 (101) 1:2

Vcec= 820 Pred= 10581 BH= 3.8 Fpum= 9311 Tpld= 1 p=s Tdsp= 25 p=

(b)
IuCk)~Iu(1)
N: 1 Hmod 10 .57 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 3B80.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_0Opt
1.000
THD— 146G ]
LFAD=""2"60"%
e 100
0.100
0.010
0.001

2} 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Arminico k

(c)
Figura 5-32 indice de modulacién x4 = 0,57. Estrategia éptima.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucién en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.
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N: 1 Hmod: 0.57 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
[d%*:32.0 rr: 1.73 Lt:9.001700 Est_Dir

I Tensiones Corrientes Lm

Im|

1:200

1:19

Ucc= 820 Pred= 9686 BH= 3.8 Fpun= 10066 Tpld= 1 ps Tdsp= 25 ps
(a)
N: 1 Hmod: 0.57 L: ©.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
(010) V2 b U3 (911)
(110) V6 @ —— SR U1l (01}
(100) V4 c Us (101) 1:2
Ucc= 820 Pred= 9625 BH= 3.8 Fpum= 10060 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=
(b)
Iu(k)~Iu(1)
N: 1 Hmod 10 .57 L: ©.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr: 1.73 Lt:Q.001700 Est_Dir
1.000
THD="12 47
LFHD=""1.Y8"%
FP=1 000
0.100
]
0.010 . ol
i [t i
0.001
¢} [=1¢] 100 150 200 250 300 350 400 450

Armimico k

(©)

Figura 5-33 Indice de modulacion X,0q = 0,57. Estrategia directa.

(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.

(b) Evolucién en el espacio de Park del vector error de corriente.

(c) Analisis armonico.
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N: 1 ¥mod: 0.57 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr! 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
I Tensiones Corrientes Lm
Im| Im
U T
e T
1:200 T T 1:10

Ucc= 820 Pred= 9386 BH= 3.8 Fpum= 10182 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

(a)
L H 1 ®mod: 0.57 L: ©.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arn
Id=:3Z.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
(019) V2 b U3 (011>
(110) Vo r— a Vi (001)
(100) V4 c V5 (101) 1:2

Ucc= 820 Pred= 9386 BH= 3.8 Fpun= 10182 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 ps

(b)
IuCk)~Iu(1)
MN: 1 Amod :9 .57 L: ©0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Id=:32.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inw
1.000
FHD— AP P ]
LFAD=""17?"%
21700
0.100

0.010

0.001

CE

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Arminico k

©)
Figura 5-34 Indice de modulacion X,.q = 0,57. Estrategia inversa.
(a) Evolucion en el espacio de Park de los vectores tension y corriente.
(b) Evolucidn en el espacio de Park del vector error de corriente.
(c) Analisis armoénico.
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En este caso, las figuras 5-32, 5-33, y 5-34 muestran que aun cuando el control se
realice sobre las corrientes trifasicas por fase en el inversor, las corrientes trifasicas fase-fase
quedan controladas de manera indirecta por ser un sistema equilibrado en corrientes y existir
una relacion biunivoca entre ellas.

Para ilustrar todo la anteriormente planteado, sea el control ejercido en tres niveles
segun la estrategia directa:

Su=|ea iuv_iTW 1 -1 0 iu_iﬂlel
Sy=leb|=livw—ivw |=| 0 1 =1|-|iy—iy (5.16)
Sw =|ec Iwu ~ lwu -1 0 1] |iw—iw

Al aplicar (3.43) para rotar 30° los ejes a,b,c se tiene la estrategia optima:

*

Sy=|eq I 0 -1{[{1 -1 0 ig—i
ol e I Tl
Sy = | ep' =3 -1 1 0[]0 1 =I||iy—iy (5.17)
Sw = ec 0 -1 1|]|-1 0 1]|iy—is
Operando:
Su:> eq' 2 -1 -1 iy — iy 1 1 1 Iy — 1y
C x| 3 -
SV:> ebv = —" —1 2 —1 |1y — 1y +—- 1 1 1 ly — 1y
300 x| 3 o (5.18)
SW:> ec' 1 1 2 1w — 1w 1 11 1w ~ 1w
Su=|ea' 10 0]|iu-iu
Sy=lep =3[0 1 0] iy—iv (5.19)
Sw =] e¢' 0 0 1 iw_if)v

La ecuacion (5.19) muestra que al ejercer el control en tres niveles segin la estrategia
Optima para las corrientes trifasicas fase-fase por el inversor, realmente se estaran controlando
las corrientes trifasicas por fase, que no es otro que el control en cinco niveles segln la propia
estrategia optima. Esto puede explicarse graficamente observando las figuras 5-8 y 5-31: los
vectores de esta ultima coinciden con los de la primera, pero rotadas -30°, que no es otra que

la rotacién de 30° aplicada a los ejes a,b,c para el control en tres niveles segin dicha
estrategia Optima.
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5.5 CONTROL SLIDING CON BANDA DE HISTERESIS ADAPTATIVA
PARA FUNCIONAMIENTO CON FRECUENCIA DE CONMUTACION
CONSTANTE

En el supuesto de adoptar la modalidad de control PWM clasico, se ejercera un control
implicito sobre el contenido de armoénicos pudiéndose determinar con facilidad el filtro que
proporcione la atenuacion deseada. Esta posibilidad no existe en el caso que se adopte un
control sliding, el cual, por propia naturaleza, generard la modulacién adecuada, pero a
frecuencias de conmutacion variables, lo que dificulta el disefio del filtro, ademas de
incrementar las pérdidas por conmutacion.

Por esta razon, es necesario incorporar un procedimiento que establezca una frecuencia
de conmutacion constante. Ruiz [RUI89] propone una banda de histéresis adaptativa por fase
que hara que la frecuencia de conmutacién instantdnea sea aproximadamente constante. Esta
banda se debe de calcular en tiempo real siendo necesario conocer, ademas de la frecuencia
de conmutacion deseada, la inductancia de la bobina del filtro LC, la tensidén actual de
continua, y la tension instantdnea de alterna en cada fase. La dindmica de dicha banda variara
subciclicamente.

Esta Tesis Doctoral propone, en cambio, estimar en tiempo real la frecuencia de
conmutacion y utilizar un regulador integral para la banda de histéresis de manera que su
dindmica no varie subciclicamente, sino que se adapte para mantener aproximadamente
constante, a lo largo del periodo fundamental de la sefial, el nimero de conmutaciones en las
tres fases. La regulacion de esta banda sera independiente de los valores de la bobina y las
tensiones de continua y alterna.

La figura 5-35 muestra la evolucion de la corriente en el interior del hexdgono que
forman las tres bandas de histéresis en los ejes fijos a,b,c. Dicha evolucion es libre y sélo
depende del estado anterior de los polos de potencia. En el caso de que Uca sea cero, la
evolucion de la corriente seguird en todo momento la evolucion de los seis vectores
representados y puede afirmarse que dicha evolucidon seguird la periferia del hexdgono
[BROSS].

La velocidad que se impondré a esa evolucion dependera del vector Vi y del valor de L.
Asi:

vel=—= (5.20)

y la distancia d recorrida en el ciclo limite es aproximadamente igual a 4 - /3 -BH. Por tanto:

el v

'd 12 BH-L (5:21)

Frwm =
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Figura 5-35 Evolucion libre de la corriente en los limites de la banda de histéresis BH. Estrategia directa.

De esta forma se propone, dada la dindmica deseada, el regulador integral para la
frecuencia Fpwy promedio se representa en la figura 5-36.

F*PWM £ BH »- k‘V*CC

: FPWM

A
o

+ S

Figura 5-36 Regulador integral para la frecuencia de conmutacion.

El célculo de la constante del regulador se hard teniendo en cuenta el rizado que se
produce en la frecuencia medida y la atenuacion que se quiera ofrecer a ese rizado, asi como
la rapidez que se desee.

Queda por definir, entonces, un algoritmo para la estimacion, en tiempo real, de la
frecuencia de conmutacion, lo que requiere conocer cuando se producen las conmutaciones,
algo dificil si se emplean comparadores analogicos, pero extremadamente sencillo cuando un
circuito digital toma todas las decisiones. También requiere cierta potencia de calculo, pues se
ha de actuar al mismo ritmo del circuito que impone el estado de los polos, por lo que deben
elegirse operaciones sencillas.

El algoritmo que se propone, y que se describird en forma de circuito digital sobre un
dispositivo programable en el capitulo 7, establece una variable Fpwm que decae
exponencialmente con el tiempo, pero que recibe pulsos que suponen pequeiios incrementos
cada vez que se produce una conmutacion. Con el tiempo se estabiliza en un valor
proporcional a la frecuencia de los pulsos con que se incrementa, es decir, proporcional a la
frecuencia de conmutacion. Para conseguir un comportamiento mas suave, adicionalmente, se
emplean conjuntamente las conmutaciones de las tres fases, pues asi se es mas independiente
de las variaciones subciclicas que de otra manera se observan: cuando en una fase se
produzcan muchas o pocas conmutaciones, las otras dos compensan la diferencia respecto al
valor medio.

Las ecuaciones que expresan esta algoritmo son las siguientes:
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Frwm = Fpwm - (1 - )

Sl (Suoid =0 and Sy = 1) ENTONCES Fpywm = Fpwm + 0

Si (SVoId =0and Sy = 1) ENTONCES Fpywm = Fpowm + 0 (5.22)
Sl (SWoId =0and Sy = 1) ENTONCES Fpwwm = Fpwm + 0

Suoid = Su; Svold = Sv; Swold = Sw

En cada periodo de muestreo se produce un incremento sobre Fpwy con valor medio
proporcional a la constante 6 y al nimero de conmutaciones en las tres fases por ciclo, 3 -
Tpip - FpwMreal, siendo Tprp el periodo de actuacion del algoritmo, mientras que su
decaimiento continuo alcanza el valor o-Fpwwm. El equilibrio se encontrard en el punto en el
que ambos valores sean iguales, es decir:

ot Fpwwm =03+ Tprp * Fewreal
o
3-Tep

3-Tpip O )
= Fpwm =%'prww;FpWM =Fpwhreas  SI O

(5.23)

Analizando el decaimiento exponencial que se produce en estacionario:

1) Fpwm =1 —a) - Fpwm
2) Fpwm =(1—a)-(I1-a)- Fpwm

N) Fpwm = (1= )" - Fpwn
Al cabo de N iteraciones la variable decae un valor proporcional a (1—o.)" .

El valor de a se elige para que el decaimiento entre conmutaciones no suponga un
rizado excesivo en la variable Fpwy. Como en estacionario se produce un disparo cada [3 -
Tpip: F p\m\/[real]'1 iteraciones, designando a N como a este nimero de iteraciones:

1

3 TpLD * FpwMreal (5.24)
Riz=1-(1-o)"

Todo lo anteriormente expuesto se explica en la figura 5-37. En la misma se aprecia que
al producirse una conmutacion cada 33 us (3 - Fpwm = 30 kHz, Tprp = 1 us) se incrementa

FpwwMm en 8. Segtin (5.23) y (5.24) para un rizado en Fpwy del 5 %, N =33, o =0,00155y 0 =
517.

El decaimiento exponencial continuo de Fpwy medida hace que varie la pendiente segiin
aumente o disminuya Fpwy real. Por ejemplo, si Fpwym = 10 kHz habra una conmutacién cada
33 ps aproximadamente en alguna de las fases, incrementandose Fpwy en 0, lo que significa
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que, si el rizado es pequefio, puede considerarse con buena aproximacion que habrd un
incremento en Fpwy de 6/33 cada 1 ps. Por el contrario, si disminuye Fpwy real a la mitad,
entonces se producird un incremento de 6 cada 66 us o de /66 cada 1 us. La disminucién de
la pendiente en la curva exponencial para el segundo caso hace que el nuevo incremento de
8/66 se equilibre con la menor disminucion del decaimiento por o.

FPWM
A
\ A
\¢ aFrwn=0/33 \
AN \
N\ N
A N
AN N Ny
A
1 A
Riz N S AN
N N
N < ~
N
~ < ~ -
~ ~ ~
~ S
~ . ~ -
>t

ps

B 33us

Figura 5-37 Representacion temporal del algoritmo medidor de la frecuencia de conmutacion Fpwy para un
periodo de muestreo de 1 ps y Fpwy = 10 KHz y a régimen estacionario.

Para observar el comportamiento del medidor de frecuencia propuesto incorporado al
inversor trifasico controlado con banda de histéresis constante se muestran diversas
situaciones. Las simulaciones se muestran en las figuras 5-38, 5-39, 5-40, 5-41, y 5-42 para
un rizado impuesto en Fpwy del 5 % mediante la eleccion de parametros en (5.24) y para un
sistema trifasico con una frecuencia fundamental de salida de 50 Hz.

En lo que sigue, las simulaciones que se efectuardn utilizan un modelo de regulador PI
que proporcionara la corriente de referencia en el eje d [*d comparando una tension continua
de referencia V*cc con la tension de continua actual Ve, El valor de 1*d dependera del
balance de potencia entre la generada a la entrada y la enviada hacia la red por parte del
inversor. El calculo de las constantes de este regulador se realizard en el proximo capitulo.
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M: 2 Uccx: B20.0 L: 0.001500 R: O.500000
f: 5H0.0Q Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 E=st_0Opt
20000 - [
10600 - -
o T T T T T T T T T T T :
Q. 040 0.050 0.060 0.070 0.080
Ucc= B26 Pred= 11164 BH= 8.0 Fpum= 6088 Teld= 1 p= Tdsp= 25 p=
Figura 5-38 Evolucion temporal de la Fpyy, medida para una banda de histéresis de 8A.
M: 2 Uccx: B20.0 L: 0.001500 R: O.500000
f: 5H0.0Q Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 E=st_0Opt
20000 - [
7 i . A -
] e S TR Gy
SR TN 2
o T T T T T T T T T T T :
0.080 Q.090 0.100 0.110 0.120
Ucc= 818 Pred= 11404 BH= 4.3 Fpum= 9245 Teld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-39 Evolucion temporal de la Fpyy medida ante un escalon de 8 a 4.3 A en la banda de histéresis.
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N: 2 Ucc=: B20.0 L: 9.9001500 R: 9.500000
£f: 50.09 Vac: 380.0 C: 09.090000Z No_fArm
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 E=st_0Opt

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F
0.120 0.130 0.140 0.150 0.160
Vo= 823 Pred= 11461 BH= 2.8 Fpum= 17324 Tpld= 1 p= Td=sp= 25 p=s

Figura 5-40 Evolucion temporal de la Fpywy medida ante un escalon de 4.3 a 2.8A en la banda de histéresis.

N: 2 Ucc=: B20.0 L: 9.9001500 R: 9.500000
£f: 50.09 Vac: 380.0 C: 09.090000Z No_fArm
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 E=st_0Opt

0.160 I I I Iﬂ.:ll?ﬂl I I Iﬂ.:llBEII I I Iﬂ.ll‘_:.'ﬂ I I I IG.ZGG
Vce= 814 Pred= 9938 BH= 4.3 Fpum= 11150 Tpld= 1 p= Td=sp= 25 p=s

Figura 5-41 Evolucion temporal de la Fpyy medida ante un escalon de 2.8 a 4.3 A en la banda de histéresis.
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N: 2 Ucc=: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500000
£f: 50.09 Uac: 380.0 C: 0.00000Z No_fArm
Ig: 14.0 re: 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt

10000

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.201 0.211 0.221 0.231 0.241
Ucc= 808 Pred= 11400 BH= 8.0 Fpum= 4195 Teld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-42 Evolucion temporal de la Fpyy medida ante un escalon de 4.3 a 8A en la banda de histéresis.

Las simulaciones se realizan ajustando de forma que una banda de histéresis de 8 A se
corresponda con una Fpwy = 5 kHz a régimen estacionario. Posteriormente, se aplica un
escalon en BH con un valor final de 4,3 A que se corresponde con Fpwy = 10 kHz,
posteriormente uno con valor final de 2,8 A que se corresponde con Fpwy = 16 kHz. Por
ultimo se aplican los escalones en sentido inverso.

Puede apreciarse un rizado de 300 Hz aproximadamente con una amplitud del 25 %
en la frecuencia de conmutacion Fpwy = 10 kHz medida. El rizado de 300 Hz se corresponde
con el 6° armonico del fundamental, que se corresponde a su vez con las tres crestas y los tres
valles que resultan de superponer las tres fases en un periodo de la senal. Ademads, puede
apreciarse que la respuesta dindmica en la evolucion del valor medio de Fpwwm estimado
presenta una constante de tiempo pequefia, por lo que la funcién de transferencia del medidor
puede considerarse unitaria con muy buena aproximacion, siempre que se ajuste la frecuencia
de corte del bucle a valores que supongan una atenuacion adecuada de la frecuencia de rizado.

Puesto que el regulador propuesto es de tipo integral, la funcion de transferencia en lazo
cerrado en las condiciones expuestas, segun la figura 5-36, puede aproximarse mediante:

Fpwm (8)
S)=———— 5 ¢ << Wrizado .
Fpwm (8) l+s K We << Wrizad (5.25)
siendo k = ;* D k= ﬁ
kmw ki Vee 12

Fijando la frecuencia de corte a una década por debajo de los 300 Hz del rizado en
Fpwwm, se ofrecerd una atenuacion de 20 db, y para este caso:
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1 Vee k- ki
= 002w 300 =

Para V*cc = 820 V y L = 1,5 mH, que seran los valores normales de operacion del
inversor:

klb:0,1-2-n~300~L:0’0024
ki-Vcc

Pasando al dominio temporal (5.25) y para un escalon a la entrada:

Fowa ()= Fo - (1= ¢75) (5.26)

Por lo que el tiempo de respuesta se calcula de la siguiente forma:

* * _tr
0,9 Fpwm = Fpwm - (1 —e7x)

Operando:

t,=12 ms

Las figuras 5-43 a 5-48 muestran las simulaciones de la evolucién temporal de la banda
de histéresis y el numero de conmutaciones, tanto para las tres fases como para la primera,
para las tres estrategias de s/iding analizadas.

En ellas se observa que la pendiente de la evolucion del nimero de conmutaciones total
por las tres fases es constante a partir de los 60 ms aproximadamente, una vez superado el
transitorio que introduce el regulador de la banda de histéresis, lo que equivale a decir que la
frecuencia promedio en las tres fases también lo es a partir de ese momento. Por ejemplo,
segin la figura 5-48, para la estrategia Optima, se tiene una frecuencia promedio de
aproximadamente (3.569-1.800) / 60 ms = 29.483 conmutaciones por segundo en las tres
fases, que se corresponden con 9.827 conmutaciones por segundo para cada fase. Sin
embargo, el nimero de conmutaciones por la fase 1 (y, en general, por las otras dos fases
aisladas) presenta incrementos y decrementos periddicos en un periodo de la frecuencia del
fundamental, que son productos de la cresta y el valle de la tensién por el condensador del
filtro LC en esa fase, que origina a su vez que disminuya y aumente el nimero de
conmutaciones, respectivamente.
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N: G Ucex: B20.0 L: ©.,001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0,000002 No_Armn
Ig: 14.0 rr. 1.73 Lt:0.001700 Ezst_Dir
7.0 7 r
3.55w—v;
0 -
—35_/_¥-_—_
-7.0 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
0. 000 0.030 0.060 0.090 0.120

Uecc= 825 Pred= 11728 BH= 4.3 Fpumn= 10052 Teld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-43 Evolucion temporal de la banda de histéresis. Estrategia directa.

N: [ Ucc=: B20.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Mo_Arm
Ig: 14.0 rr 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
4000
2600 - 3
ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F
Q.000 Q.030 Q.060 Q.090 0.120
Ucc= 825 Pred= 11728 BH= 4.3 #iConm= 3568 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-44 Evolucion temporal del nimero de conmutaciones por las tres fases y por la fase 1. Estrategia
directa.
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N: 6 Ucc=: B20.0 L: 9.9001500 R: 9.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 09.090000Z No_fArm
Ig: 14.0 rr 1.73 Lt:0.001700 Ezt_Inv
7.0 7 [
3.5—2w 3
0__ -
_?-0: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
0.000 0.030 0.060 0.090 0.120

Vece= 821 Pred= 10420 BH= 4.2 Fpumn= 10175 Tpld= 1 p= Td=sp= 25 p=s

Figura 5-45 Evolucion temporal de la banda de histéresis. Estrategia inversa.

N: 6 Ucc=: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Mo_fArmn
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv
4000
2000 - 3
ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F
Q.000 0.030 Q.060 Q.090 0.120
Ucc= 821 Pred= 10420 BH= 4.2 #iConm= 3555 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-46 Evolucion temporal del nimero de conmutaciones por las tres fases y por la fase 1. Estrategia
inversa.
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N: 6 Vcex: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Armn
Ig: 14.0 rr:  1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
7.0 - :
3.5{\\“xHhm‘L1r__’Fﬂ##,#ff"‘FJFH___ﬂ‘_1Hﬂdhrﬁﬂﬂ_r__;mﬂ__ﬂh*ﬂ_ﬁh}
0__ -
_3'5é//"#ff;F"__‘hH‘H%HxH““——ﬁ_H___d‘_,H,H,hd,,_m__ﬂmu__ﬁrﬂﬁ___;
_?-0: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
0.000 0.030 0.060 0.090 0.120

Uec= B17 Pred= 9634 BH= 4.4 Fpum= 9782 Teld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-47 Evolucion temporal de la banda de histéresis. Estrategia 6ptima.

N: [ Ucc=: B20.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Mo_Arm
Ig: 14.0 rr 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
4000
2600 - 3
ﬂ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T F
Q.000 Q.030 Q.060 Q.090 0.120
Ucc= B17 Pred= 9634 BH= 4.4 #iConm= 3569 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 5-48 Evolucion temporal del nimero de conmutaciones por las tres fases y por la fase 1. Estrategia
optima.
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N: 20 Ucc=: 820.0

L: 0.001500 R: O.500000
£f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_#frmn
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Ezt_Dir

Iuv |

Pred h-\.'.'.‘.‘ d !

BH

Fpun

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Ucc= 815 Pred= 9016 BH= 4.5 Fpun= 9703 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

N: 20 Uce=: B20.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: LO0.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_Arm
Ig: 14.0 e 1.73 Lt:0.001700 Est_Inv

Iuw [

Pred

BH

Fpum

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Ucc= 820 Pred= 11686 BH= 4.3 Fpum= 11168 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 ps

H: 20 Ucc=: 820.0

L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 No_aArn
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt

Iuv [

Pred| i

BH

Fpum

" e

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400
Uce= BZ20 Pred= 8501 BH= 4.6 Fpum= 9634 Tpld= 1 p= Tdz=p= 25 p=

Figura 5-49 Evolucion temporal ante escalones de F*pwy y potencia.

La figura 5-49 muestra las simulaciones de la regulacion de la banda de histéresis ante
variaciones de F*pwy y de potencia, igualmente para las tres estrategias de sliding analizadas.
En ella se aplican los siguientes escalones: 5 a 10 kHz en F*pwy a los 100 ms, 600 a 820 V en
V*ccalos 150 ms, 0 a 14 A en la corriente aportada por el generador de continua I, a los 250
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ms, 0 a -50 A en I* (potencia reactiva) a los 320 ms, y -50 a 50A a los 360 ms. Se observa un
comportamiento cualitativa y cuantitativamente similar para las tres estrategias de sl/iding
analizadas, asi como la robustez de la regulacion de la banda de histéresis que es capaz de
seguir estos cambios.

Debe destacarse la influencia de F*pwy y V*cc en la evolucion de la banda de
histéresis: con el escalon de 10 kHz disminuye BH como era de esperar, y con el escalon de
820 V, disminuye el indice de modulacién y aumenta el forcing segun (5.10), que origina que
aumente BH.

La influencia de los cambios de la potencia activa o reactiva en la banda de histéresis es
despreciable.

5.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se han mostrado tres estrategias de control sliding vectorial para los
convertidores CC/CA trifasicos, aplicando el vector de Park a las magnitudes trifasicas de
tension y corriente, y decidiendo el estado de los polos de potencia en tiempo real de forma
sencilla. A pesar de que se realiza un sl/iding vectorial, las comparaciones resultantes son
puramente escalares, al realizarse sobre cada uno de los ejes de forma independiente. Esto
simplifica las necesidades de célculo del sistema fisico a la vez que garantiza una decision
coordinada en todo el sistema trifasico.

Igualmente se ha demostrado la existencia de cuatro areas de operacion en dependencia
del indice de modulacion que se utilice: para indices de modulacion muy bajos el control
sobre el puente inversor dard lugar a distorsiones pequefias en baja frecuencia, pero a
expensas de un encarecimiento del equipo; para indices de modulacion altos dicho control
originard un aumento de esta distorsion, llegandose a perder el control cuando éste sobrepase
la unidad. Esto trae como consecuencia que haya que encontrar un compromiso entre estos
dos limites de operacion.

Se muestra, asimismo, que el control en cinco niveles de las corrientes por fase en el
inversor resulta ser un caso particular del control en tres niveles de las corrientes fase-fase,
debido a que el sistema es totalmente equilibrado en corrientes y existir, ademas, una relacion
biunivoca entre ellas. Esto es muy importante pues el control que se realice no tendrd que
tener en cuenta la tension existente entre el neutro de alterna y el punto medio de bateria. Esto
ultimo, creemos, constituye una novedad teorica aportada por esta Tesis Doctoral.

En cuanto a la regulacién de la banda de histéresis, se propone estimar en tiempo real la
frecuencia de conmutacion y utilizar un regulador integral para la banda de histéresis de
manera que su dinamica no varie subciclicamente, sino que se adapte para mantener
aproximadamente constante, a lo largo del periodo fundamental de la senal, el nimero de
conmutaciones en las tres fases. La regulacion de esta banda serd independiente de los valores
de la bobina y las tensiones de continua y alterna.
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Las simulaciones muestran el correcto funcionamiento de las tres estrategias del control
sliding vectorial propuesto segliin los distintos indices de modulacion analizados, asi como
también el comportamiento de la banda de histéresis ante perturbaciones de potencia.

Hay que resaltar que aun cuando se realice la simulacion de los polos de potencia como
dispositivos ideales, ésto no se alejard demasiado de la realidad ya que aquellos actiian en un
tiempo mucho menor que la constante de tiempo de la planta. Ademas, dicho supuesto
ayudara a agilizar el tiempo de ejecucion de la simulacion sin tener que definir un modelo no
lineal para dichos interruptores.

El método de regulacion de la banda de histéresis permitira utilizar un Dispositivo
Loégico Programable tipo FPGA para el célculo de la frecuencia de conmutacién actual Fpw,
y la consiguiente regulacion de la banda de histéresis, evitando asi el uso de un Procesador
Digital de Sefial (DSP).

El control sliding vectorial propuesto y sus tres estrategias constituye también una
novedad tedrica aportada por esta Tesis Doctoral.






Capitulo 6






Capitulo 6

DIMENSIONADO Y SIMULACIONES

6.1 INTRODUCCION

Con el desarrollo actual de los semiconductores de potencia, en especial de los IGBT’s
la frecuencia de conmutacion Fpwy puede aumentarse hasta los 20 kHz sin incrementar
excesivamente las pérdidas por conmutacion; esto redundara, sin dudas, en un mejor
comportamiento del inversor debido a que el dimensionado del filtro LC serda mas facil y
menos costoso ya que se necesitaran valores de inductancias y condensadores mas pequefios
para un mismo rizado de la corriente por las bobinas. Ademas la reduccion del valor del
condensador del filtro hard que no se degrade el factor de potencia de cara a la red eléctrica.

En este capitulo se determinard, primeramente, la estructura del regulador de la tension
de continua y posteriormente se calcularan las constantes de dicho regulador para que su
funcionamiento sea 6ptimo.

El dimensionado del inversor debe tener en cuenta las especificaciones exigidas de
antemano para su correcto funcionamiento. Asi, es necesario conocer la potencia nominal, las
tensiones trifasicas de red, el THD maximo de las corrientes trifasicas por el inversor y a
entregar a la red, y la méxima variacidon permitida a la tension de continua.

Para cumplir con estas especificaciones hay que determinar el tipo de interruptor a
emplear, el transformador de acoplamiento y la relacion de transformacion, los condensadores
del filtro LC, las inductancias de las bobinas de conexion, la frecuencia de conmutacion, la
capacidad del condensador /ink y la tension de continua minima necesaria para garantizar el
forcing de las corrientes controladas.

El dimensionado de los interruptores no se hara en esta Tesis Doctoral pues es un tema
ampliamente estudiado en la literatura cientifica [MOH95]. En cambio, si que se considerara
la estructura y la determinacion de las constantes de los distintos reguladores empleados en el
control del inversor.

A continuacioén se hardn los célculos para un prototipo de potencia aparente nominal
entregada a la red, Spom, de 10 kVA con un margen de seguridad del 10 % para prever las
diversas pérdidas que se producen en el inversor y en las resistencias de cobre, conectado a
una linea de baja tension (Vca = 380 V entre fases). El transformador de acoplamiento estara
conectado en estrella del lado del puente inversor y en triangulo del lado de la red por lo que

la relacion del namero de espiras serd rr =4/3 . La frecuencia de conmutacion empleada sera
FPWM =10 kHZ
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6.2 REGULADOR DE LA TENSION DE CONTINUA

La diferencia entre la potencia proporcionada por la fuente de corriente continua I, a la
entrada (figura 6-1) y la inyectada a la red se empleard en modificar la tension del
condensador de /ink que convierte la fuente de corriente primaria I, en fuente de tension
continua, necesaria para el correcto funcionamiento del inversor trifasico [DOM96].

Fuente de
Energia Ve

S:’\ S\L,\ S\;\ Fuente de RED

i Corriente RST
A —L> )._ Lar A
u (000001
(== Clink v rm /
O ) \ /
XA
S';\ AN ‘ Fuente de
C Tension

Figura 6-1 Inversor trifdsico conectado a red. Esquema de potencia.

La potencia activa instantanea cedida por el inversor a la red es, segun (4.8) y
considerando Uy = 0 asi como también despreciando las pérdidas en el filtro LC y en el
transformador de acoplamiento, como se muestra en la ecuacion (6.1).

Py =k-Uq- 14 6.1)
Las potencias activas instantaneas de I, y del condensador /ink son:
Pg=Vce-Ig (6.2)

dVce
dt

Pcond = Ciink " Ve (6.3)

Considerando que las pérdidas en el convertidor son despreciables, se puede aplicar el
principio de conservacion de la energia, verificandose que:

Pg - Pcond = Pred (64)

Sustituyendo en la expresion anterior las ecuaciones (6.1) a (6.3) se obtiene una relacion
de gran importancia que permitird la regulacion de la tension de continua:

dVee
dt
Operando y tomando transformada de Laplace:

Vee Ig = Crink - Vees =k-Uq4-Iq (6.5)
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1,(S) = Cine '8 Ve (8) = k - L{& : 1:;} (6.6)

CcC

Para frecuencias reducidas, bastante inferior al fundamental de salida, puede

considerarse que el cociente —%es proporcional al indice de modulacién vy, por tanto,
cc

practicamente constante. En consecuencia, para estas frecuencias, puede expresarse:

I¢(s) = Ciink *S* Ve (8) =k - ki - 14 (5) (6.7)

Operando:

Vee(s) = (1e(8) — k- ki Ta(9)) (6.8)

link * S
donde:

Ug ~ Ug4(nom)
Vce  Vee(nom)

ki = (6.9)

e k = 2/3: cuando se analizan las magnitudes tension y corriente por fase (control en
cinco niveles).

e k =2/9: cuando se analizan las magnitudes tension y corriente fase-fase (control en
tres niveles).

e Uq4 es la magnitud del vector tension de CA por fase para el control en cinco niveles y
del vector tension de CA fase-fase para el control en tres niveles.

Como utilizaremos la expresion (6.8) para el establecimiento de la estructura de
regulacion, los supuestos anteriores son validos siempre que la frecuencia de cruce del
conjunto se ubique en la zona de frecuencias reducidas (suficientemente inferior a los 50 Hz
de salida).

La configuracion de la planta indica la conveniencia de utilizar un regulador PI construido con
avance de fase en la realimentacion de forma que se aumente el tipo del sistema en cadena directa
anterior a la perturbacion y se introduzcan las ventajas del avance de fase [RUI86]. El esquema en
bloques de este regulador se muestra en la figura 6-2. La relacion entre las constantes proporcional k,
e integral k; con T; y T, se muestra a continuacion:

_kpv 1

= 5 =
kIV kIV

T) (6.10)
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V*. (s 1 *(s) 1 >V..(5)
T,s " Ciu8 s
+
1+T,S )
Figura 6-2 Regulador de tension y la planta. Esquema en bloques.
La funcidn de transferencia a lazo cerrado es como sigue:
2
Wn 5 8/ Clink
Vee(s)= “Vee(s) + “To(s 6.11
CC() Sz+25WHS+Wg CC() Sz+2-5-wn--s+wﬁ g() ( )
siendo:
2 k- ki
Wn=_—_—_ (6.12)
T2 Ciink
k-ki-T
2-8 wp=——— (6.13)
T2 - Ciink
Operando:
1
5=5-T1-wn (6.14)

Por tltimo, un aspecto a tener en cuenta es a qué valor de tensidon de continua se regula.
Dicha tension debe tener un valor minimo de forma que el convertidor tenga suficiente
forcing como para imponer la direccion de la corriente a la red trifasica en cualquier instante.
Por encima de este valor cualquier otro es posible, aunque un valor muy alto encareceria el
disefio. La relacion entre la tension de continua Ve y la de alterna Vep se ofrece mediante el
indice de modulacion xmeq €n (6.15). Se ha fijado un limite de 0,8 para el peor caso, que esta
por debajo de 0,86, que es la frontera a partir de la cual se introduce distorsion armonica
importante en baja frecuencia.

1,1-4/2-
Xmodlim = —\/CA =0,8 (6 15)
079 . V *CC

La interpretacion de (6.15) manifiesta que aun cuando la tension de alterna sobrepase en
un 10 % con respecto a su valor nominal y la tensién de continua quede por debajo de su
valor nominal en un 10 %, se tendra un indice de modulacién de 0,8, correspondiente al peor
caso que se pueda dar. Asi:
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Vea
L1-V2: - 3 ~1,1-1,414-380-1,73
0,9-0,8 1,73-0,9-0,8

~ 820V

* J—
Vee=

6.2.1 LIMITACION DE LA INTENSIDAD DE LA CORRIENTE

Es necesario efectuar una limitacion de las corrientes de referencia I*q e I*q para
asegurar que al deshacer el vector de Park, las corrientes por cada una de las fases del
inversor no exceda un valor determinado de acuerdo a la potencia aparente nominal fijada de
antemano.

El valor establecido para la limitacion de 1*4 debe tener en cuenta que dicho regulador
debe hacer frente a las posibles variaciones de la tension de red, impidiendo que la tension de
continua varie mas de un 10 %.

En el célculo de la limitacion de corriente se debe dejar un margen de seguridad que
tenga en cuenta las pérdidas en los semiconductores, asi como también las que se producen en

el filtro LC y en el transformador de acoplamiento a la red.

Asi, para una potencia aparente nominal Syom a la salida del inversor, dada en kVA, se
tiene:

|Slim| = Snom T Kseg * Snom (6.16)
Stim = Piim + J* Qi (6.17)

Admitiendo una degradacién méaxima de hasta 0,96 en el factor de potencia de cara a la
red, se tiene que la potencia reactiva maxima que pueda brindar el inversor serd el 30 % del
de la potencia activa, asi:

Qi = 0,3 Piim (6.18)

[Stim| = /P + 0.09- P, (6.19)
sustituyendo (6.16) en (6.19) se tiene:
Piim = 0,96 (Snom + Kseg * Snom) (6.20)
y sustituyendo (6.20) en (6.18):
Qjim = 0,288 - (Spom + Kseg * Snom) (6.21)

Segun las expresiones dadas por (6.1) y (6.20) se puede calcular la corriente de
referencia limite en el eje d como sigue:
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Segun (4.8):

Seglin (6.23) y (6.21), la corriente de referencia limite en el eje q es:

6.3 DATOS DE LOS REGULADORES

I* _ Piim (6 22)
dlim — .
k-Uyq
Qi =~k Ua Iy (6.23)
* _Qlim
I im ~ 6.24
ql k . Ud ( )

La optimizacién del regulador de la tension de continua se hara de acuerdo al modelo de
optimo cuantitativo. Para ello se ajustard el sistema para que la frecuencia de cruce del lazo
sea f. = 10 Hz (w, = 20x rad/s), presente un coeficiente de amortiguamiento 6 = 0,707, y un
margen de fase MF = 63,5°. La figura 6-3 muestra el Diagrama de Bode en lazo abierto del

regulador propuesto.

Arg

90°

45°

-90°

-135

-180°

Figura 6-3 Diagrama de Bode en lazo abierto del regulador propuesto.
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Asi, a lazo abierto:

k'k1(1+T1'S)_ 1+T1'S _1+T1'S

Tz Cink * S~ & T, - Ciink i)z (6.25)
k ’ kl Whn

tan '(we-Ty) = 63,5 = T, =0,032s = Ti =31,4rad /s
1

Sustituyendo el valor de 6 y T; en (6.14), w,=44,2rad /s

En (6.12) tenemos una ecuacion con dos incognitas: T, y el valor del condensador de
link, mientras que en (6.11) se observa que la tension de continua V¢ se ve afectada por la
perturbacion que se produzca en la corriente de entrada I,.

En régimen permanente solo se necesita un pequefio valor de capacidad para absorber
los armonicos de alta frecuencia. Sin embargo, se hace necesario una mayor capacidad para
poder almacenar energia y limitar las variaciones de la tension de continua durante el tiempo
que tarda el lazo de tension en responder a los escalones de potencia de entrada. El valor de la
capacidad del condensador /ink se calculara a partir de la variacion de tension de continua
permitida durante un escalon de la corriente de entrada I,.

Al
Para el caso de una entrada escalon en Ig, su transformada de Laplace es Iy(s) = —=.

Sustituyendo este valor en el segundo término de (6.11) y pasando al dominio temporal se
obtiene [MAR97c]:

Al
Vee() = £ ce Vo sen(wy - t-/1—-6%) (6.26)

2
Clink* Wn V1= 6
Calculando el méaximo de esta expresion:

Al

AVcemax =045 ——— (6.27)

Cliink * Wn

Es decir, la maxima variacion de la tensiéon de continua ante un escalon de la corriente

I, depende del valor de la capacidad y de la rapidez del lazo de tension. Mientras mas rapido

sea el lazo de tension menor capacidad se necesitara, pero un lazo de tensién muy rapido

introducira armoénicos de orden bajo en el lazo de corriente. Es necesario, por tanto, un

compromiso que se solucionaré en este caso fijando una frecuencia de corte f. = 10 Hz, tal y
como se ha mencionado.

Permitiendo un 10 % de méxima variacion de la tension de continua con respecto a la
tension nominal de 820 V y ante un escalon de I, = 14 A que garantice la maxima entrega de
energia a la red:
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Ciink = % =1738uF ~ 1800 uF

" Wn

Sustituyendo el valor anterior en (6.12), y asumiendo que Vccmom) €S aproximadamente

igual a la tension continua de referencia V*¢c en régimen estacionario:

T, = 2'8062 105~ 0,062 = — = 16,1rad / s
9.820-44,2%-1800 T,

Sustituyendo los valores de T; y T, en (6.10):

1
0,062
kpy =16-0,032~ 0,5

~16

khlz

La figura 6-4 muestra el comportamiento del regulador de la tension de continua ante
una perturbacion en la corriente I, proveniente del generador de continua. Primeramente se
aplica un escalon en I, de 0 hasta 14 A, a los 105 ms aproximadamente, aprecidndose un
AVmax = 92 V; posteriormente se aplica un escalon en el sentido inverso (de 14 A hasta 0) a
los 210 ms aproximadamente, apreciandose un AVpys = -90 V. Esto concuerda
aproximadamente con los = 82 V teoricos fijados para la variacion maxima de la tension de

continua admitida.

N: 21 Ucc=: B20.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Arm: 5 (10:x)
Ig: 0.0 rr 1.73 Lt:0.001700 Est_Opt
1000 [
500 - 3
0 : T T T T T T T T T T T T T T T T T :
Q.000 0.105 0.210 0.315 0.420
Ucc= B20 Pred= 1551 BH= 4.7 Fpum= 10201 Tdsp= 25 p=

Figura 6-4 Evolucion temporal de la tension de continua ante dos escalones de corriente provenientes del

generador de continua.
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La constante del regulador integral de la banda de histéresis se ha calculado en el
capitulo anterior: ky, = 0,0024 .

6.4 DATOS DE LA PLANTA

A continuacion se calcularan los valores de la inductancia del transformador de
acoplamiento a la red y del filtro LC formado por las bobinas de conexion del inversor y los
condensadores en paralelo.

La reactancia de cortocircuito del transformador de acoplamiento suele ser del 4%. Asi:

V.CA ?
0,04 * 3 A B
( IT 0304 -3 3802

" (14 Keeg) - Soom-2-7-F (140,1)-3-10%-2- 750
2

Lt ~1,7mH

Las inductancias por fase L. del transformador de acoplamiento con la red y el
equivalente en estrella de los condensadores del filtro LC (conectados en tridngulo, ver figura
5-2) forman un filtro de segundo orden para las corrientes por fase del inversor iy, iy, 1y. Es
necesario, por tanto, acodar este filtro de manera que esté lo suficientemente alejado de la
frecuencia de conmutacion (armoénico 200) para filtrar este rizado, asi como también del 5°
armoénico para evitar que resuene con ¢l originando distorsion en la corriente inyectada a la
red. Se acodara, por tanto, el filtro en el 32° armonico:

C= ! :
3-(32:50-2-7)* L

~ 2uF

El coeficiente de amortiguamiento vendrd determinado por, ademds del condensador y
la inductancia del filtro LC, la resistencia de los devanados del transformador de desacople de
la red. Si es muy pequeiia disminuira el coeficiente de amortiguamiento y, por tanto,
amplificara las componentes de frecuencia en el entorno del 32° armoénico y si es muy grande
incrementara las pérdidas por calentamiento.

Por otra parte, la bobina de conexion del inversor se calculard teniendo en cuenta el
maximo rizado que se permitira a las corrientes por fase. Independientemente de si se realiza
un control en tres o cinco niveles, existird una relacion entre las corrientes fase-fase y fase de
aproximadamente dos ya que existe una relacion biunivoca entre ellas. El maximo rizado que
se permitira a las corrientes por fase se fijara buscando un compromiso entre un valor de L no
muy elevado, pero que sea suficiente para garantizar un filtrado paso bajo de la corriente.
Considerando un rizado maximo de un 40 % (+20 %) en las corrientes fase-fase, el valor de L
se hallara teniendo en cuenta la expresion (5.21), dada a continuacion para mayor claridad, en
el caso en que la tension de alterna sea cero, que supone el peor caso asintotico.

12 BH-L

V3 Ve (6.28)

Fpwm =
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Puesto que se fijara un rizado del 40 % (£20 %) para las corrientes fase-fase, se necesita
conocer el valor maximo de dichas corrientes partiendo de la potencia activa nominal del
equipo:

2
Piny = 9 U4 ld (6.29)

Fijando la potencia del inversor en 10 kW, Ug = 806 V y un factor de seguridad del 10
% para posibles sobrecargas, tal y como se ha fijado:

I,=6141A
0,4-1d:2%-BH:BH:8,2A

Sustituyendo en (6.28) para Fpwy = 10 kHz:

L= M =1,44mH =~ 1,5mH
12-8,2-10

La resistencia del cobre de la bobina de conexion no tiene mucha influencia en el
control ya que éste se realizard en fuente de corriente comportdndose el conjunto inductancia-
resistencia como un filtro de primer orden. Se escogera el valor R = 0,5 Q) tanto para la
resistencia del cobre de la bobina de conexion, como para la resistencia del cobre de los
devanados del transformador.

A modo de resumen los datos de la planta y los reguladores son los siguientes:

V*cc 820V
L, 1,7 mH
C 2 uF
L 1.5 mH
R 0,5Q

Clink 1800 puF
Koy 0,5
kiy 16
ki 0,0024
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6.5 SIMULACIONES

A continuacion se mostraran las simulaciones del control del inversor trifisico. Para
ello, se ha utilizado el observador vectorial de la tension de red con filtro digital de segundo
orden en los ejes fijos a, B, y no se regulard la potencia reactiva, sino que se fijarad I*; = 0
debido a que la alta frecuencia de conmutacion empleada permite escoger un valor de
capacidad suficientemente pequefio en el filtro LC que no degradara el factor de potencia de
cara a la red por su bajo consumo de potencia reactiva.

La figura 6-5 muestra el esquema en bloques del control del inversor trifasico conectado
a la red eléctrica.

Fuente de

Energia V(_-C
1L e
SN SO\ S KT
T P Nt
I = | . T L, . u, (
¢ Cin - L, U \ Vi |
SO\ SO\ Sy \(Jy
]
L[] C
" SU (Sv)
S, (S)
d.g—o.Bab.e SV (SW)
S —>—> S\ (S'v)
Sy (SU)
‘_D_* va (SVU)
ESTRATEGIA ESTRATEGIA
OPTIMA INVERSA
OBSERVADOR DE RED
ucuv
ab.coa.Brd.g ucvw
uCWU

Figura 6-5 Control en tres niveles del inversor trifasico conectado a la red eléctrica. Esquema en bloques.

La figura 6-6 muestra que en el arranque actua el rectificador asociado al puente
cargando el condensador de /ink hasta un valor suficiente para operar en modo inversor. En
este momento es necesario consumir potencia activa de la red durante un tiempo pequefio
pues la corriente del generador de continua I, es cero. Posteriormente, se muestra su
comportamiento ante un escaléon de 14 A en I, a los 120 ms, que lo hace operar en modo
inversor, entregando, en este caso, energia a la red. La notacion empleada en esta figura es
como sigue:
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I,: Corriente del generador de continua

V.uv: Tension fase-fase en el inversor por la rama 1

Ucyy: Tension fase-fase en el condensador del filtro LC por la rama 1
I,v: Corriente fase-fase en el inversor por la rama 1

V,s: Tension fase-fase en la red por la rama 1

I,: Corriente de fase inyectada a la red por la rama 1

P..q: Potencia activa trifasica entregada a la red

BH: Banda de histéresis

Fpwwm: Frecuencia de conmutacién promedio por las tres fases

Puede notarse en estas simulaciones que tanto la corriente fase-fase por el inversor (I,y)
y la tension fase-fase en el condensador del filtro LC (Uc,y), asi como la corriente inyectada a
la red (I;) y le tension de red (Vi), estdn en contrafase antes del escalon en I, ya que el
inversor consume energia de la red; posterior al escalon en I, estas magnitudes estaran en
fase.
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N: 1% Ucc*: BZ0.0 L 90.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C! 0.000002 Arm: 5 (102D
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Figura 6-6 Evolucion temporal de las magnitudes del convertidor por la fase 1 ante un escalon de potencia.
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N 1 Ucc: 820.0 L:
f: 50.0 Uac: 380.0 C:
Ig:14.0 ry: 1.73 Lr:

0.001500
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Figura 6-7 Analisis temporal de la fase 1 a régimen transitorio del convertidor operando en modo inversor.

Estrategia directa.

H: 1 Ucc: 820.0 L:
f: 50.0 Uac: 380.0 C:
Ig:14.0 rry: 1.73 Lr:

0.001500
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0.001700

R: 0.
Arm: b=
Est_Dir

S00
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820,27
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o Icc continua
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Figura 6-8 Analisis temporal de la fase 1 a régimen estacionario del convertidor operando en modo inversor.

Estrategia directa.
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HN: 1 Ucec: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
f: 50.0 Uac: 380.0 C: 0.000002 Arnm: 5 (10> Fase: 1
Ia:i14.0 re: 1.73 Lr: 0.001700 Est_Inwv C: 1004

-10.0& Ice cuntlnua —5320 4 Pred =-10120

Figura 6-9 Analisis temporal de la fase 1 a régimen transitorio del convertidor operando en modo inversor.
Estrategia inversa.

N: 1 Ucc: 820.0 L: 0.0015300 R: 0.300 T: 0.7 us
f: S0.0 Uac: 380.0 C: 0.000002 Arn: S (10K
Ia:14.0 rr: 1.732 Lr: 0.001700 Est_Inwv C: 100X

Uiffr 1nuversor

I{fn red
i3

—43 117 I1{ff> bobinas

Icc cnntlnua [n] —-47 . 466 ginw

Figura 6-10 Analisis temporal de la fase 1 a régimen estacionario del convertidor operando en modo inversor.
Estrategia inversa.
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MH: 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
fi 90.0 Vac: 380.0 [ HH 0.000002Z Arm: o (10> Fase: 1
Ig:l14.0 re: 1.73 Lr: 0.001700 Est_0Opt cC: 100X

I(ff) bobinas -16.1=8
2678

—3.9034 Ice continua —3445.2 —-12151 ainwv

Figura 6-11 Analisis temporal de la fase 1 a régimen transitorio del convertidor operando en modo inversor.
Estrategia 6ptima.

H: 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
f: 50.0 Uac: 380.0 Cc: 0D0.000002 Arn: 5 (10X) Fase: 1
Ig:14.0 rre: 1.73 Lr: 0.001700 Est_Opt Cc: 100X

1] Ice continua -647 .30

Figura 6-12 Andlisis temporal de la fase 1 a régimen estacionario del convertidor operando en modo inversor.
Estrategia optima.
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Las figuras 6-7 a la 6-12 muestran las simulaciones de las tres estrategias de sl/iding del
convertidor operando en modo inversor y entregando 10 kW a la red.

Comparando las figuras 6-8, 6-10, y 6-12 se aprecia como la estrategia directa para
sliding garantiza que el inversor entregue cero potencia reactiva media a régimen
estacionario.

Otro aspecto interesante a resaltar en dichas figuras es el hecho de que aun cuando se
tenga un rizado del 10 % en las tensiones trifasicas fase-fase de red (U(ff) red), la corriente de
fase que se inyecta (I(fn) red) lo presenta muy atenuado, lo cual de idea del buen
funcionamiento del filtro de segundo orden en los ejes fijos a, f empleado en el observador
de estado. Ademas estas tensiones y corrientes estdn en perfecto sincronismo de fase y
frecuencia, lo que garantiza que el factor de potencia de cara a la red sea unitario.

Notese los tres niveles de la tension fase-fase por el inversor (V(ff) inversor), asi como
también el pequeno valor de la corriente fase-fase por el condensador del filtro LC (Ic(ff)
condens) lo que corrobora el bajo consumo de potencia reactiva de dicho condensador que
permite disefiar el inversor para entregar cero potencia reactiva.

A continuacion se muestran las simulaciones del comportamiento del inversor, pero en
el espacio transformado de Park, asi como el espectro armoénico normalizado de las corrientes
fase-fase en el inversor e inyectada a la red, ambas para la fase 1.

El significado de los simbolos empleados es como sigue:

I: tension fase-fase (filtrada) por el inversor.

C: tension fase-fase por el condensador del filtro LC.

V: tension fase-fase de red y corriente de fase inyectada a la red.
Lun: corriente fase-fase por la inductancia mutua.

I'*: corriente fase-fase de referencia.

Las figuras 6-14 y 6-15 muestran que el espectro de frecuencia de la corriente fase-fase
analizada estd mucho mas centrado alrededor de la frecuencia Fpwy al utilizar las estrategias
directa e inversa, en relacion con el uso de la estrategia 6ptima (figura 6-16). Esto se puede
justificar analizando la figura 6-13, que no es otra que la figura 5-8 repetida por conveniencia,
que muestra como el forcing ejercido al vector corriente I, al utilizar las estrategias directa e
inversa para sliding, provoca su rotacion alrededor del vector corriente de referencia I*, que
describe una trayectoria circular en el espacio de Park. Este comportamiento origina tres
corrientes fase-fase en el dominio temporal con una componente armoénica de baja frecuencia
correspondiente al fundamental de salida (50 Hz) y otra componente armoénica de alta
frecuencia correspondiente a la frecuencia de conmutacién Fpwy (esta componente de alta
frecuencia estara mas o menos definida debido a que la rotacion de I alrededor de I* no es del
todo circular ya que su evolucion se ve influenciada por la perturbacion del vector tension de
alterna Uca).
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Figura 6-13 Estrategias de s/iding vectorial y valores de (Sw, Sy, Sy). Control en tres niveles.

En el caso de la estrategia 6ptima, el forcing ejercido al vector I sera mayor y provocara
que I converja hacia I* sin imponer ningun tipo de rotacion especifica y, por tanto, originara
tres corrientes fase-fase en el dominio temporal con una componente armodnica de baja
frecuencia correspondiente al fundamental de salida (50 Hz) y componentes armodnicas
adicionales esparcidas en toda la banda de frecuencias. Esto dificultard su posterior filtrado
para obtener las corrientes que van a ser inyectadas a la red, ya que el filtro de segundo orden
formado por el condensador del filtro LC y la bobina del transformador podran amplificar las
componentes de baja frecuencia de las corrientes por fase si el coeficiente de
amortiguamiento 0 es lo suficientemente bajo.

La figura 6-16 (c) muestra como se amplifican notablemente las componentes de
frecuencias alrededor del arménico 32 en la corriente inyectada a la red por la fase 1,
especificamente se aprecia una distorsion del 10,37 % en armonicos bajos aun cuando la
distorsion en baja frecuencia que presenta la corriente fase-fase por el inversor es del 2,41 %.



Capitulo 6: Dimensionado y Simulaciones

155

N: 1 Vcc=: 820.0 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Arm: 5 (10x)
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(c)
Figura 6-14 Estrategia directa.
(a) Analisis vectorial.

(b) Analisis armoénico de la corriente fase-fase 1 por el inversor.
(c) Analisis armonico de la corriente inyectada a la red por la fase 1.
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N: 1 Ucc#: 820.0 L: 9.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Arm: 5 (10x)
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(c)
Figura 6-15 Estrategia inversa.
(a) Analisis vectorial.
(b) Analisis armoénico de la corriente fase-fase 1 por el inversor.
(c) Analisis armoénico de la corriente inyectada a la red por la fase 1.
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Figura 6-16 Estrategia optima.
(a) Analisis vectorial.

firmémico k

(c)

(b) Analisis armoénico de la corriente fase-fase 1 por el inversor.
(c) Analisis armonico de la corriente inyectada a la red por la fase 1.
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6.6 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado el dimensionado del regulador de la tension de continua
y de la planta y se ha validado su comportamiento mediante simulacion.

La hipotesis de partida presuponia que la estrategia Optima seria la que mejor
comportamiento tendria por ser la que ejercia el mayor forcing al vector corriente I
controlado, de ahi su nombre. Sin embargo, se ha demostrado que las estrategias directa e
inversa provocan que las corrientes trifasicas presenten un espectro de frecuencias
aproximadamente centrado alrededor de la frecuencia de conmutacion, lo que facilita su
posterior filtrado.

La alta frecuencia de conmutacion utilizada permite que se pueda acodar el filtro de
segundo orden lejos de los armonicos bajos presentes en la red (5°, 7°, 11°), y asi evitar que
dicho filtro resuene con ellos, lo que provocaria el aumento de la distorsion armodnica de baja
frecuencia. Este hecho hace que el condensador escogido sea suficientemente pequefio y no
consuma potencia reactiva apreciable.

En todos los casos la distorsion armdnica en corriente del 5° armodnico se ve reducida
aun cuando éste esté presente en las tensiones trifasicas de red, lo que se debe al filtrado de
segundo orden en los ejes fijos a, B utilizado en el observador vectorial empleado.

Debido a que la utilizacion del puente inversor esta orientada a la cogeneracion de
energia eléctrica, se necesita que la potencia reactiva inyectada a la red sea cero, es decir,
debe operar con factor de potencia unitario. Puesto que la estrategia directa para sliding
garantiza este requisito cuando asi se desee, ademas de garantizar una reduccion del
contenido armonico de las corrientes trifasicas inyectadas a la red, nos parece que esta
estrategia presenta las mejores prestaciones de cara a su utilizacién en un inversor trifisico
para cogeneracion de energia eléctrica.
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Capitulo 7

DISENO DIGITAL DEL CONTROL DEL
INVERSOR

7.1 INTRODUCCION

En los capitulos 4, 5 y 6 se ha analizado toda la teoria relacionada con la regulacion y el
control de los convertidores CC/CA o inversores trifidsicos conectados a red. En ellos se ha
demostrado, mediante simulaciones en lenguaje de alto nivel, la validez de las hipdtesis
planteadas.

Este capitulo pretende mostrar las técnicas digitales empleadas en la regulacién y
control de los inversores trifasicos conectados a red.

La potencia de calculo requerida por el control adaptativo se resuelve en la actualidad
con los DSP’s que ejecutaran algoritmos en coma flotante. Asi, por ejemplo, en el caso del
E.P.E. Solar y partiendo de que el DSP32C [ATTS88] posee una capacidad de calculo de 25
Mflops, Dominguez [DOM96] demuestra que se pueden realizar todas las funciones de
control y generacion de impulsos cada 15 ps.

7.2 ESQUEMA DEL CIRCUITO DE CONTROL DEL INVERSOR

El esquema en bloques tradicional de la regulacion y el control del inversor trifasico
conectado a red se muestra en la figura 7-1, en donde se puede apreciar que el DSP es el
encargado de realizar todas estas funciones.

7.2.1 COMETIDOS DEL DSP

Para garantizar las funciones de control del puente inversor conectado a red y la
generacion de las secuencias de disparo, el DSP debe realizar, en general, las siguientes
funciones:

e Observador de estado. Permite obtener pardmetros de la red a partir de las
tensiones y/o corrientes trifisicas medidas. Estos pardmetros pueden ser no medibles
directamente pero son necesarios para la regulacion: amplitud de la tension, fase,
frecuencia y potencia reactiva.
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e Reguladores. Se aplica una accion de control de tipo proporcional-integral (PI),
obteniéndose unas referencias de corriente a partir de la diferencia entre los valores
observados y los valores de referencia .

e Generacion de referencias. Los valores en los ejes moviles d,q se transforman en
referencias senoidales en los tres ejes fijos a,b,c.

e Sliding. El DSP calcula el estado de los polos del puente inversor en tiempo real a
partir de la diferencia entre las medidas y las referencias generadas en la etapa
anterior.

________ ) o7 1pive HECLINVERSOR—|s{ FILTRO [ |8 s
X iy LC \

——————————

—
1| OBSERVADOR
Uuh» !

Figura 7-1 Regulacion y control tradicional del puente inversor conectado a red. Esquema en bloques.

Sin embargo, es deseable reducir el tiempo para realizar el control y generacion de
impulsos (sliding) a 1~2 ps. Esto se puede lograr bien utilizando un DSP mas veloz, bien
utilizando circuitos adicionales analdgicos o digitales de manera que el DSP solo realice las
funciones de observacion, regulacion y generacion de referencias, realizando los circuitos
adicionales el calculo del estado de los polos del inversor. La primera opcion es muy sencilla
pues, en esencia, solo se tendrd que traducir el cédigo en lenguaje ensamblador del DSP
antiguo al actual y hacer ligeras modificaciones de hardware, pero tiene el inconveniente de
que un DSP mas veloz serd mas caro. La segunda opcion es mas complicada desde el punto
de vista del hardware ya que se tendran que realizar interfaces entre el circuito del DSP y el
de los circuitos adicionales, pero tiene la ventaja de ser mas econdmica.

La segunda opcion es la que se propone como alternativa en esta Tesis, y la figura 7-2
muestra su esquema en bloques. En dicha figura se observan dos bloques fundamentales
formados por un DSP y una FPGA, y varios bloques secundarios constituidos por los
convertidores analdgico-digitales A/D, buffers, el médulo de potencia inteligente IPM, y los
optoacopladores.
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Figura 7-2 Conjunto DSP-FPGA para el control digital del puente inversor conectado a red. Esquema en

bloques.

7.2.2 FUNCIONES A DESARROLLAR POR LA FPGA

Para realizar el control y la generacion de impulsos, el DSP ejecutara las funciones de
observador de estado, regulacién y generacion de las referencias senoidales, mientras un
circuito digital, en este caso una FPGA de la familia XC4000E de Xi/inx, calculara el estado

de los polos por medio del sliding.

Las funciones que realizara la FPGA son:

Recibir las medidas de corrientes y tensiones desde un convertidor analégico-digital

de la parte de potencia del equipo que se desea controlar, asi como las corrientes de
referencia provenientes del DSP de dos cualesquiera de las fases. Solamente son
necesarias dos fases, debido a que se tiene un sistema trifasico equilibrado. El valor
de la tercera fase se obtiene en el interior de la FPGA, mediante un calculo sencillo.

e Realizar el Sliding cada 1 us para el control del Puente Inversor entre la parte de
continua y la red eléctrica. Mediante el algoritmo interno programado se decide
sobre el estado de los polos del convertidor en cada momento y se calcula la banda
de histéresis adaptativa en tiempo real, segin una frecuencia de conmutacion de
referencia F*pwy aportada por el DSP.

Transmitir el estado de los polos a través de optoacopladores al IPM.

Recibir la sefal de alarma que ofrece el IPM cuando se produce sobrecarga,

cortocircuito, sobretemperatura o fallo en la alimentacion, e interrumpir al DSP.

La FPGA constituye el medio ideal para implementar las funciones enunciadas, puesto
que se pueden segmentar los calculos (pipeline), lo que significa que es posible realizar
diversas operaciones simultaneamente, obteniendo los resultados en el momento que se

precisen.
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7.3 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES PLD’S

Los Dispositivos Logicos Programables (PLD del inglés Programmable Logic Devices)
son circuitos digitales de proposito general formados por l6gica AND-OR y biestables DFF
con muchas puertas AND de entrada. La funcién logica a implementar, que no es mas que el
disefio digital deseado, puede lograrse interconectando a voluntad dichas puertas. Esta
interconexion se realiza abriendo y cerrando unos transistores que operan como “fusibles”, de
manera que una vez realizado el disefio, no puede cambiarse.

Para obviar esta deficiencia surge un campo relativamente nuevo en los circuitos VLSI
(del inglés Very Large Scale Integration) denominado FPLD (del inglés Field-Programmable
Logic Devices). Estos dispositivos implementan miles de puertas logicas en estructuras
multiniveles. La arquitectura consiste en una matriz de celdas logicas que pueden
interconectarse por programacion para implementar diversos disefios. A diferencia de los
MPLD (del inglés Mask-Programmable Logic Devices), en donde las interconexiones se
realizan programando la fabricacion del circuito integrado de manera que éstas sean
fisicamente reales por medio de interconexiones metélicas, los FPLD’s se programan usando
conmutadores programables eléctricamente, al igual que los PLD’s. Los FPLD’s pueden
lograr mayores niveles de integracion que los PLD’s tradicionales debido a que implementan
la 16gica de manera mas sencilla, aunque poseen arquitecturas de ruteado mas complejas.

Los circuitos FPLD’s son muy ttiles para producir prototipos de laboratorio ya que
pueden ser programados en un tiempo mucho menor que los MPLD’s debido a que se evita el
proceso de mascaras para la produccion del circuito integrado y es el disefiador quien, por
medio de las herramientas de disefio especificas, lo realiza, lo simula y lo comprueba. No
obstante, si se quisiera una produccién en gran escala, entonces se utilizaria los MPLD’s.

Una FPLD tipica consiste en un nimero de celdas logicas que se usan para funciones
logicas. Las celdas logicas se disponen en forma de matriz. Los recursos de interconexion
conectan las celdas logicas, mientras que los bloques de entrada/salida conectan la FPLD con
el mundo exterior.

7.3.1 FPGA’S

Dentro de las FPLD’s estdan las SRAM FPGA’s (del inglés Static RAM Field-
Programmable Gate Array) las cuales implementan la 16gica como LUT’s (del inglés LookUp
Tables) hechas de celdas de memoria con las entradas controlando las lineas de direccion.
Cada LUT de 2" celdas de memoria implementa cualquier funcién de n entradas. Una o mas
LUT’s, combinadas con flip-flops, forman un Bloque Logico Configurable CLB (del inglés
Configurable Logic Block). Las CLB’s se disponen en una matriz bidimensional con
segmentos de interconexion en canales.

La programacion de las SRAM FPGA se realiza por medio de una cadena de bits o
palabra. Una circuiteria asociada carga esta palabra, leyéndola en forma serie de una memoria
externa cada vez que se ponga bajo tension el circuito. Esta palabra configura los valores de
todas las celdas de memoria configurables en el chip, los valores de la LUT y selecciona qué
segmentos conectar a los otros. Las SRAM FPGA'’s son inherentemente reprogramables lo
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que brinda la posibilidad de realizar nuevos disefios cambiando la cadena de bits de la palabra
de programacion, lo que las hace ideales para la puesta a punto de prototipos.

Las principales ventajas de las SRAM FPGA’s son su mayor densidad de integracion y
el empleo de LUT’s que posibilita implementar 16gicas mas complejas. La mayor desventaja
es su volatilidad, es decir, deben ser configuradas cada vez que se ponga bajo tension el
circuito.

El esquema general de una FPGA se muestra en la figura 7-3.
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Figura 7-3 Estructura general de una FPGA.

Los tres elementos fundamentales de los que se compone son: los bloques de
Entrada/Salida IOB (del inglés In Out Block), los bloques l6gicos configurables CLB, y las
lineas de interconexion.

7.4 FPGA XC4000E DE XILINX

Se ha escogido como familia de trabajo la XC4000E de Xilinx. Ademas de ser Xilinx uno
de los fabricantes que ofrecen una de las mejores tecnologias hay que destacar la excelente
relacion calidad precio que ofrece la familia 4000. Se trata de una linea de productos que lleva
mas de seis afios en el mercado pero que no por eso ha quedado obsoleta. Xilinx calcula que al
menos se implementan 3.000 disefios al mes en sus FPGA. Ademas es una gama de producto
que presenta una constante evolucion, siempre manteniendo la compatibilidad. Prueba de esto
es que Xilinx ha lanzado consecutivamente al mercado, desde el afio 1995 hasta la actualidad,
las familias XC4000E, XC4000EX, XC4000XL, XC4000XV y XC4000XLA, que presentan
sucesivas innovaciones frente a la XC4000 original pero manteniendo una compatibilidad
total en cuanto a la secuencia de programacion y distribucion de pines. Esto permite mejoras
instantaneas de rendimiento, como aumento de la frecuencia de funcionamiento y menor
consumo, simplemente sustituyendo en la placa impresa la FPGA original por un modelo mas
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moderno, sin necesidad de redisefio o recompilacion alguna. No obstante, es posible
beneficiarse en mayor grado de las mejoras habidas, recompilando el disefio original, de
forma que se empleen dichas capacidades afiadidas.

Se muestran a continuacion los esquemas en bloques de los IOB, CLB vy las lineas de
interconexion de la FPGA XC4000E.

La figura 7-4 muestra el esquema de un bloque IOB de la XC4000E.

Slew Rate 'I;’ﬁisl-s'-ilvp%
Con.trol Pull-Down
sl L
T - ) \ —
__{>_Q_\I l Flip-Flop ) |
l D Q
Out . /l Qutput
—CE Buffer
D‘} Pad
Qutput r >
Clock |
4 — | ]
] Flip- Input
Flop/ Buffer
| Latch
2 1 ; =
Q D
[ '
Clock
Enable CE j
>
Input _| |
Clock L

X6704

Figura 7-4 Esquema de un bloque de entrada/salida IOB de la XC4000E.

En el IOB se pueden observar dos flip-flops, configurables como tales o como latches,
uno para la entrada y otro para la salida. La entrada se puede distribuir a la FPGA por dos
lineas distintas, I; e I, y puede ser registrada o no. A los biestables estan conectadas sefiales
de reloj diferentes, y por lo tanto, pueden estar a distintas frecuencias.

Existe la posibilidad de configurar los pines como entrada, salida o bidireccionales. La
linea T procedente del interior de la FPGA controla la capacidad de triestado en la salida.

Otras caracteristicas son la posibilidad de introducir retrasos en la sefial de entrada,
control del Slew Rate (ralentizacion de las conmutaciones en los pines de salida para evitar
efectos de inductancias parasitas), niveles TTL y CMOS configurables y Pull — Up / Pull —
Down pasivos, cuya mision es evitar tener que dejar los pines al aire, conmutandolos bien a
Vb, bien a Gnd, con lo cual se reducen el consumo y la sensibilidad al ruido.

La figura 7-5 muestra el esquema en bloques de una CLB de la XC4000E.



Capitulo 7: Diseiio Digital del Control del Inversor 167

CyeveCy T 1 |
— o

Hy O|y/H2 SRiHp EC

Gy —f | | SR Bypass
CONTROL
IN

63 —  LoGIc
FUNCTION 5.
0

T .
6p —  G1-G4 ﬂi—‘j
Gy — 1

LOGIC
Ly FUNCTION
OoF .
F'. G, "
AND
H1

Fq — S/A Bypass
| CONTROL

F3 —  LOGIC
FUNCTION p. ]
oF

F2 — F1-Fd Ei :
Fy —1 1
K
{CLOCK) 1 I—
W
p X

Multiplexer Controlled
by Configuration Pragram
XB692

Figura 7-5 Esquema en bloques de una CLB de una XC4000E.
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Cada bloque CLB posee 13 entradas y 4 salidas. Dos generadores de funcién de cuatro
entradas cada uno, completamente independientes, y otro generador mas de tres entradas,
permiten realizar cualquier funcion l6gica de cinco variables, e incluso de hasta nueve, pero
en un numero limitado.

Al igual que el IOB, posee dos flip-flops por bloque, con cuatro posibles entradas cada
uno, en base a sendos multiplexores, pero en este caso, la fuente de reloj es la misma para
ambos. Tienen también entrada de puesta a ‘cero’ o a ‘uno’ asincrona.

Los generadores de funciones antes mencionados se corresponden fisicamente con
tablas de memoria RAM. Por lo tanto, un bloque generador de funciones de 4 entradas
contiene 2*=16 bits de memoria. Es decir, que no estan realizados en base a planos AND /
OR, como las PLD. Esta nueva caracteristica permite configurar un sector de la FPGA como
una auténtica memoria RAM.

Se habia anunciado la gran capacidad de interconexion de los dispositivos tipo FPGA.
En la figura 7-6 se puede apreciar el elevado porcentaje de superficie del mismo dedicado a
tal fin.
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Figura 7-6 Estructura de las lineas de interconexion de una XC4000E.

Se pueden destacar los siguientes elementos:

o Lineas simples (single). Horizontales y verticales discurren a modo de malla, de una
forma simétrica, entre las distintas entradas y salidas. Las posibilidades de conexion
para las salidas y la entrada de reloj, estan limitadas. Los cruces entre lineas
verticales y horizontales se realizan en base a matrices de conmutacién, y estan
limitados, tal y como se aprecia en la figura anterior.

e Lineas dobles (double). Lineas de transmision horizontales y verticales situadas
entre los CLB’s que se cruzan entre si a intervalos de espacio periodicos. Las
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entradas de cada CLB se pueden conectar a cualquiera de estas lineas, las salidas
solo a algunas y el reloj a ninguna. La funcidn principal de este tipo de lineas es
facilitar la interconexion entre CLB’s cercanos, pasando por el menor numero
posible de elementos de conmutacion, aumentando asi la rapidez de la transmision de
sefales internas.

e Lineas largas y lineas globales (long, global). Son también grupos de lineas
horizontales y verticales ubicadas entre los CLB. Pero su particularidad fundamental
es que poseen reducidas capacidades y, por lo tanto, menores tiempos de transmision
de sefiales. En cuanto a las globales, estdn especialmente concebidas para transmitir
sefiales de reloj, con el menor desfase posible, a los distintos CLB’s.

Aparte de las mejoras introducidas en cuanto al incremento en el numero de CLB’s,
IOB’s y lineas de interconexion con respecto a las familias anteriores, la familia XC4000E
presenta también otras caracteristicas que la hacen mas eficiente ain. Entre ellas se pueden
destacar:

e Circuiteria especifica para la generacion de acarreo, de alta velocidad (para
funciones aritméticas...).

e Capacidad de triestado interno. Esto permite implementar estructuras de buses y
multiplexores o decodificadores de muchas entradas.

e Soporte “Boundary Scan”. Permite realizar el test automatico del dispositivo.

7.5 SLIDING EN COMA FI1JA

Debido a que la arquitectura de una FPGA consta de multitud de puertas 16gicas, lineas
de interconexion y elementos de almacenamiento, tipo latch o flip-flops y su funcionamiento
estd pensado en base a realizar funciones logico-aritméticas sencillas, es impensable
actualmente implementar un algoritmo en coma flotante, propio de los DSP’s. Por ello, el
control digital mediante sliding del puente inversor se realizara en coma fija, en tres niveles y
mediante la estrategia directa.

7.5.1 ASIGNACION DEL NUMERO DE BITS A CADA VARIABLE

Los valores de las constantes y variables que intervienen en el algoritmo deben ser
guardados en los flip-flops de la FPGA. Puesto que los recursos son limitados se ha de decidir
el nimero de bits que se va a emplear para cada valor, asumiendo pérdidas de precision
razonables que no afecten notablemente a la bondad del control y sin consumir un nimero
excesivo de recursos, que hiciese que el disefio no se pudiera implementar en una FPGA
comercial, o requiriese una mas cara de lo necesario.
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7.5.1.1 FORMATO DE LAS CORRIENTES

Se parte de un formato de 12 bits normalizado para las corrientes medidas (corrientes de
fase sencillas), incluyendo el signo. El rango de variacion es por tanto, de 2''-1 (2.047), que
coincidira con el valor maximo asumido, a —2'' (-2.048) representado en complemento a dos.
Conviene dejar un margen de seguridad por cada lado al ajustar el convertidor analégico-
digital para prevenir las posibles no linealidades de las medidas (ver figura 7-7). Este valor se
determina a continuacion.

Dada la expresion de la potencia activa:
P = % -Uq-1

9 d ld»
conociendo que Uy =806 V (3N),

para P =10 kW:

I4=55,8A 23 A2 Ltfer = % “Ttfmax = ffnax = % - 14 (corriente fase-fase maxima),

2

— . Id
Tfamax = Iom _ 3 _ 21,51A (corriente por fase maxima)

33

Teniendo en cuenta un factor de seguridad por posibles sobrecargas del puente
inversor, otro mas de holgura para asegurar que la corriente no supere el valor maximo
permitido de [2''| ni por arriba ni por abajo, y otro para un rizado del 20 %, se tiene:

Imax :Ifnmax X (1+0,1+O,2) X 1,1

|\

Sobrecarga Rizado Holgura
Imax = Ifnmax : (1 + 0,1 + 052) : 1,1 ~3 IA(2047)

Valor real Valor normalizado
31 2047

-2048

Figura 7-7 Rango de valores discretos para las corrientes por fase.
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Cuando se pasa de corrientes de fase simples, iy, 1y € iw, a corrientes compuestas iyy,
iyw e iwy, el valor maximo de las primeras se ve incrementado por un factor de V3, no siendo
posible la representaciéon mediante 12 bits. Habria que pasar a 13 bits. Pero para poder seguir
trabajando con una resolucidon de 12 bits, se puede despreciar el bit menos significativo a la
hora de comparar estas corrientes con las referencias.

7.5.1.2 FORMATO DE LA BANDA DE HISTERESIS

El valor tipico del ancho de la banda de histéresis sera igual al rizado de la corriente
que es menor o igual al 20% del de fase méximo. Asi se tiene:

2.048 0.2 2.048 _

: =0,2- 286
(1+0,1+0,2)-1,1 13-1,1

BHrpa = 0,2

Para este valor se necesitan 9 bits. Sin embargo estos 9 bits no seran suficientes para
representar la banda de histéresis.

7.5.1.3 FORMATO DE LA FRECUENCIA

El regulador integral de la banda de histéresis mostrado en la figura 5-36 tiene la
caracteristica de regular el inverso de la banda de histéresis, por lo que es necesario hallar el
inverso de este valor para determinar el valor real de la banda de histéresis necesario para
realizar el sliding. Esta ultima operacidon no se puede implementar eficientemente en una
FPGA. Para solventar esta dificultad se procedera a regular la propia banda de histéresis por
medio de la comparacion de los inversos de las frecuencias Fpwyv y F*pwm (ver figura 7-8).

1 K’ BH L 1
> > —= > >
F*PWM + X S k1V*cc FPWM

Figura 7-8 Regulador integral de la banda de histéresis.

Calculando k’y, para un tiempo de respuesta t. = 12 ms, de manera que las
caracteristicas dindmicas del regulador sean iguales que el regulador empleado en la figura 5-
36, se tiene:

1 _ I/F;WM (s)
Fpwm (8) 1+s-k

5 We << Wrizado

k 1
ki L 12
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L 01273002 0L
k ki Vce

Operando para V¥cc=820VyL=1,5mH:

v 01-2-7-300-k;-Vee  0,1-2-7-300-1,73- 820

K = —14.855579
b L 12-15-107

Asi, el regulador integral de la banda de histéresis presenta la siguiente ecuacion:

, 1 1
BH=BH + ky, - Tpp - (— - ) (7.1)

pwM  Fpwm

Ahora surge otro problema ya que hay que determinar el inverso de Fpwy. Para
solventar este problema se operara con las fracciones de (7.1):

, Fpwm — Fr
BH =BH + K- Tpip - (—o¥M — TPWM, (7.2)
PWM * FpwMm

A régimen estacionario el producto del denominador es aproximadamente constante e
igual al cuadrado de F*pwy. Entonces:

BH = BH + k- Tprp - (Fpwm — Fpwm) (7.3)
donde:
' 14.855.
klb — kzlb — 855 279 = 0915 para F*PWM =10 kHZ
F *pwm 1-10

Como comparacion se muestran a continuacion las simulaciones del regulador del
inverso de la banda de histéresis (figura 7-9) y el regulador de la propia banda a través de la
ecuacion (7.3) (figura 7-10).
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M: 9 Ucc=: B20.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.00000Z Arm: 5 (10%)
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 E=st_Dir
7.0 [
3.5 -
0__ -
-3.5 ] a
_?-0: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
Q. 000 0.045 0.090 0.135 0.180

Vo= 822 Pred= 12776 BH= 4.2 Fpum= 9628 Tpld= 1 p= Td=sp= 25 p=s

Figura 7-9 Evolucion temporal de la banda de histéresis mediante la regulacion de su inverso.

En la figura 7-10 puede observarse que la regulacion de la propia banda de histéresis
presenta un comportamiento ligeramente diferente en régimen transitorio que es producto a la
aproximacion que se ha hecho a la hora de calcular la constante integral.

N: 9 Ucc=: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500000
f: 50.0 Vac: 380.0 C: 0.000002 Arm: 5 (10x)
Ig: 14.0 rr: 1.73 Lt:0.001700 Est_Dir
7.0 ] [
3.5 -
'3": C
_3.5—_ I
-7.0 : T T T T T T T T T T T T T T T T T T T :
Q.000 0.045 Q.090 0.135 0.180
Ucc= 824 Pred= 11640 BH= 4.3 Fpum= 9505 Tpld= 1 p= Tdsp= 25 p=

Figura 7-10 Evolucion temporal de la banda de histéresis mediante su propia regulacion.
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La expresion (7.3) presenta otro inconveniente de cara a su implementacion en la FPGA
ya que se realizan dos multiplicaciones. Si embargo, en una de ellas intervienen tres
constantes que pueden ser sustituidas por otra que resulta de su multiplicacion, realizandose
en este caso un cambio de escala, en la otra multiplicacién intervienen dos constantes y una
variable que pueden ser sustituidas por una nueva variable que se ajustara al cambio de escala
realizado. Esto se muestra a continuacion:

BH = BH + Fpwm ce — Fpwm _cE (7.4)

siendo F*pWMﬁE la nueva constante que surge de multiplicar F*pwy\ por la constante integral
Ky y por el tiempo de muestreo Tprp:

Fpwm ck = Kb TpLp - Fpwm = 0,15-1-1076-1-10%=0,0015

Comparando (7.3) con (7.4) se ha pasado de una expresion que emplea multiplicaciones
a una que s6lo emplea sumas y restas, mas acorde con la arquitectura de una FPGA. Puede
apreciarse también que no son suficientes los 9 bits necesarios para la banda de histéresis ya
que la constante F*pWM_CE es un numero fraccionario. Puesto que el equilibrio en la regulacion
de la banda de histéresis se producird cuando se igualen F*PWNLCE y Fpwm cE, también esta
ultima necesitara ser representada por mas de 9 bits.

La figura 7-11 muestra la simulacion de la evolucion de la banda de histéresis al realizar
el cambio de escala, observandose la variable Fpwy = 0,0014 = Fpwm ck.

N: 9 Ucc=: B20.0 L
£: 50.0 Vac: 380.0 C
Ig: 14.0 rr: 1.73 L

7.0

0.001500 R: 0.500000
0. 000002 Arm: 5 (10:)
10.,001700 E=zt_Dir

t

-7.0 : T T T T T T T T T T T T T T T T .
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180
Ucc= 818 Pred= 11095 BH= 4.2 Fpum= 0.0014 Tpld= 1 p= Td=sp= 25 p=s

Figura 7-11 Evolucion de la banda de histéresis con cambio de escala.

La cantidad de bits a escoger serd un compromiso entre la minima frecuencia que se
quiera representar y la limitacion en recursos de la FPGA, de manera que la precision que se
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obtenga sea razonable. Se escogeran 21 bits en la parte fraccionaria que permitira representar
la 1/2048 parte de F pwwm ck aproximadamente (unos 5 Hz).

Con esta cantidad también se garantiza representar la multiplicacion por o de Fpwwm cE
medida (esto se explica en el siguiente apartado) y se garantiza también que Fpwm cg no se
desborde ni aun multiplicandose por 16.

7.5.1.4 VALOR DEL PARAMETRO o,

Segtn las expresiones (5.23) y (5.24) y asumiendo un rizado para la frecuencia de
conmutacion del 5 % se obtiene un valor de a=0,00155 para Fpwm = 10 kHz y Tprp = 1 ps.
Puesto que se pretende simplificar la 16gica en las operaciones, es conveniente convertir o al
valor més cercano que sea potencia de 2, con lo cual las divisiones son simples
desplazamientos hacia la derecha tantos lugares como el exponente negativo indique:

oo 1o 0,00098 < 0,0015< 27 = L 0,0019
1024 512

Se toma el valor de a = 1/512 por estar mas proéximo y comprometer menos la
resolucion de la frecuencia de conmutacion.

7.5.1.5 VALOR DEL PARAMETRO &

De (5.23):

__« :0,0019_6:633
3-Tep 3-1:10

siendo su valor con el cambio de escala:
Sce=km TpLp - 0=0,15-1-10°-633=0,000095,
perfectamente representable por los 21 bits.

No se puede concluir que una precision de 9 bits sea suficiente para representar la banda
de histéresis. Si se observa (7.4), se advierte que el valor de BH se actualiza en cada iteracién
sumandole Fpwwm ce y restandole F*pWMfcg Por la tanto, hay que tener en cuenta dichos
valores para concretar la resolucion en bits necesaria para la banda. Una resolucion de 21 bits
para la parte fraccionaria se puede considerar suficiente. Si para la parte entera se emplean 10
bits se tiene una resolucion total de 31 bits para la banda de histéresis.

Una vez determinados los valores para el cambio de escala, se procede a su conversion
al formato en coma fija para 31 bits:

3029 28272625 24232221,20191817 16151413 1211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0
XX(XX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX X)



176 Control Digital Vectorial con Sliding en Fuente de Corriente para Convertidores CC/CA Trifasicos
conectados a Red

Como se puede apreciar con los 31 bits se puede representar la banda de histéresis: 10
bits corresponderan a la parte entera (21-30) y 21 a la parte fraccionaria (0-20). Fuera del
paréntesis se representan dos digitos que corresponden, junto a los otros diez, al formato de
12 bits normalizado utilizados para representar las corrientes por fase medidas.

Debido a que se tendra una notacién normalizada se representaran los nimeros como

enteros de 31 bits y posteriormente se correrd la coma a la izquierda (dividiendo por dos
sucesivamente) para tomar la parte entera. Asi, al normalizar, el bit menos significativo es:

1
LSB=—-=4,77-10"
2
y los valores normalizados de las constantes de interés son:

FT’WMfCE _0,0015

Fr = = =3145=0xC49
PWM_ FIJA 4’77 ] 10_7 4’77 . 10_7
OFyA = Ock = 0,000095 =199 = 0xC7
4,77-107  4,77-107
1
oa=——=0,0019
512
Entonces (7.4) se transforma en:
BH =BH + Fpwm — F;WMiFIJA (7.5)

El valor de la variable Fpyy se igualara al de F*pWM_FUA cuando se alcance el equilibrio.
En este caso, Fpwm podra representarse solo con 16 bits, lo que garantizara que no se desborde
ni ain multiplicandose por 16.

En resumen, la cantidad de bits necesarios para representar los valores normalizados de
las variables son los siguientes:

N° de bits | Parte entera | Parte fraccionaria
Frecuencia de conmutacion 16 0 16
Banda de Histéresis 31 10 21
Corrientes 12 12 0

7.5.2 SIMULACION DEL SLIDING EN COMA FIJA

Segtin lo dicho en el apartado 7.5.1.1, se define la constante Isi 12b para ajustar la
resolucion de las variables que representan a las corrientes simples a un formato fijo de 12
bits. Isi_12b tiene un valor de:
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2048 2048
31

66

Li 12 =

max

El cociente anterior expresa la relacion entre el entero superior positivo del que se

dispondra con los 12 bits para la representacion de la variable y la corriente simple maxima

que pueda presentarse, con un cierto margen de seguridad para evitar posibles
desbordamientos (ver figura 7-7).

Se mostraran cuatro simulaciones en lenguaje de alto nivel, dos para coma flotante y
dos para coma fija, y en dos intervalos de tiempo cada una, de 0 a 20 ms, para poder observar
la evolucion a régimen transitorio, y 8 ciclos mas tarde para observar el comportamiento a
régimen estacionario.

HN: 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
f: 90.0 Vac: 380.0 C: 0.00000=2Z Arm: o (10D Fase:! 1
Ig:14.0 rr: 1.73 Lr: 0.001700 Est_Dir C: 1004

inversor

LUR S 3 ]

67 sE I{ff>» bobinas -20.3& Ic(ff>» condens -31.23 I{fn} red

ittt etelr . ittt (O (i -.

Ice continua

Figura 7-12 Simulacion a régimen transitorio del control s/iding en coma flotante.
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MH: 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.3 us

fi: 50.0 Uac: 380.0 C: 0.000002 Arnm: 5 (10> Fase: 1

Ig:14.0 rr: 1.73 Lr: 0.001700 Est_Dir C: 100%
o973.93

“553. 26 UCFf)Y inuersor

SFE 593 I(ff>» bobinas -20.36 Ici{ff) condens -34.611 I{fn} red
21.538 10606 66.474

Ice continua

Figura 7-13 Simulacién a régimen transitorio del control s/iding en coma fija.

Se aprecia el mayor rizado de la corriente por la bobina en el caso de coma flotante pues
en coma fija ain no ha actuado el regulador de la banda de histéresis.

H: 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
f: 50.0 Uac: 380.0 C: 0.000002 Arn: o (10D Fase: 1
Ia:14.0 [ ol oH 1.732 Lr: 0.001700 Est_Dir C: 100

1] Icc continua FPred -821.76 ginw

Figura 7-14 Simulacion a régimen estacionario del control s/iding en coma flotante.
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L 1 Ucc: 820.0 L: 0.001500 R: 0.500 T: 0.5 us
f: S0.0 Uac: 380.0 [HH 0.000002 Arnd R L1V ] Fase! 1
Ig:14.0 rr: 1.73 Lr: 0.001700 Est Dir C: 100X

Ucce continua

.............................................................................................

(1) Icc continua Pred -819.55 Oinw

Figura 7-15 Simulacién a régimen estacionario del control s/iding en coma fija.

Como se puede apreciar en las figuras 7-12, 7-13, 7-14, y 7-15, se cumple la hipotesis
que se hizo antes de iniciar la simulacion. En efecto, el comportamiento de las simulaciones
del control sliding en coma flotante y coma fija, a régimen estacionario, es muy similar al
emplear la resolucion de bits escogida para cada una de las variables.

7.6 IMPLEMENTACION DEL SLIDING EN LA FPGA XC4000E

Una vez normalizadas las distintas magnitudes y simulado el comportamiento del
sliding en coma fija mediante un lenguaje de alto nivel, se pasa a continuacion a su
implementacion en un dispositivo fisico concreto, en este caso una FPGA XC4000E de Xi/inx
[XILO0O0].

7.6.1 ESQUEMA EN BLOQUES DE LA FUNCION SLIDING EN COMA FIJA

La funcion a realizar por la FPGA se representa esquematicamente en la figura 7-16. En
ella aparece la parte “funcional” del algoritmo, pero no las lineas de control, de carga de los
registros, del convertidor analogico/digital, de reloj, etc., puesto que le restaria visibilidad al
conjunto. El objetivo de este esquema es acercar el algoritmo de control a su implementacion
fisica en la FPGA y proporcionar una vision mas clara del mismo.
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A/D

DSP

Bloque ] ——

Bloque [l ——

| ¥ L6/ |

| ' A vd :

i ii Sum/Res i

| ii DEL9] i

PR =i H v~ ;

i Retardo 4 ps i i :*1— Bloque V
Bloque [V ————» (Tpo. Muerto) | 1! :

 omR || M ;

i@ase AND [ 1 % |

T |

Relés IGBTSAL
Figura 7-16 Esquema en bloques de la funcion logica sliding en coma fija.

El circuito se divide en cinco bloques distintos, segun las funciones que realiza cada
uno:

e Bloque I: Medidas. Controla el multiplexor a la entrada del convertidor A/D,
decidiendo la corriente, I, o I,, que carga en el registro RO en cada momento. Con
esos valores realiza el calculo de las corrientes compuestas en el campo
transformado, I, = -1y, I, = [, 21, e 1. = -I-1;.

e Bloque II: Referencias. Gestiona el intercambio de datos con el DSP, el cual
proporciona a la FPGA los valores de las corrientes de referencia, I*b =I* € I*C =
I*,., y realiza el célculo para obtener ', = I*,,. También proporciona la frecuencia
de referencia F*pwm rya y €l valor de la Mascara, que controla si los IGBT’s se
pueden disparar o no.
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e Bloque III: Error. Se compara el valor de las corrientes medidas con el de las
referencias. Su valor es el que se utiliza para decidir las conmutaciones de cada fase.

e Bloque IV: Polos. Se compara el valor del error previamente calculado con la banda
de histéresis, y en funcion del signo y el valor de la Méscara, se carga en el registro
de control de los Polos la actualizacion del valor que corresponda. Aqui se gestiona
también la zona muerta de cada rama del puente inversor.

¢ Bloque V: Banda de Histéresis. Se actualiza el valor de la variable de medida de la
frecuencia de conmutacion, y en funcion de ésta y de la frecuencia de referencia se
modifica la banda de histéresis.

La figura 7-17 muestra las sefiales empleadas en el control de los IGBT’s. Asi, la senal
H(1..6) representa las funciones existenciales de cada uno de los IGBT’s, siendo las sefiales
inferiores el complemento de las superiores; la sefial IGBT(1..6) representa a la sefial H(1..6),
pero teniendo en cuenta la demora de 4 ps necesaria para estar acorde con el tiempo muerto
entre conmutaciones de los IGBT’s y evitar asi posibles cortocircuitos de la fuente de tension
de continua; la sefial IGBTSAL(1..6) representa a la sefial IGBT(1..6) ligada al bloque AND
que permitira la activacion o no de dichos IGBT’s segin la mascara contenida en el bloque
IV de la figura 7-16 y representada en la figura 7-18 con mas detalle. Las sefiales
IGBTSAL(1..6) representan a las sefiales que se conectan realmente a los pines de puerta de

cada IGBT.
Fuente de
Energia Vee
H(1) H(3) H(5)
IGBT(1) IGBT(3) IGBT(5)
IGBTSAL(1) IGBTSAL(3)| IGBTSAL(S)  Fuente de
] L:} ] ] K}Corrisnte II{US"?"
A L lor
u 00000
C oy iy \% 00000 /
w Lroomn | \ ),
H(Q2) H(4) H(6) |
IGBT(2) IGBT(4) IGBT(6)
lGBTSAL(Z)}GBTSAL(‘t GBTSAL(6 <"> Fuente de
] i J } C i
L: K Tension

Figura 7-17 Nomenclatura empleada para las sefiales de control de los IGBT’s.

Mascara IGBT
HEEEEEEEEEEEEEEEEEN
N—— —— : | |

i g
Relés IGBTSAL

Figura 7-18 Topologia para la funcion mascara.
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7.6.2 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LA FPGA

El algoritmo de control a implementar en la FPGA debe realizar las siguientes
operaciones cada 1 ps (f=1 MHz), que es el periodo de tiempo en que ejecuta el sliding:

Srua;s

Obtener Medidas:
Calculo Corrientes:
Comparac. con Refs.:
Sliding Eje a:

Sliding Eje b:

Sliding Eje c:

Actualizar Frecuencia:

Actualizar BH:

1,61
L=Toy=Tl—I;lh=lyw=1+2l;L=-1,-I;

E.=L-T;E=ly-T'y; E= LT

E,-BH>0? = H(1)=0; E,+ BH<0? = H(1)=1; Cambio? = Fpwyt Opa;
E, - BH > 0 2 = H(3)=0; E, + BH < 0 2 = H(3)=1; Cambio? = Fpyn+

E.-BH>0? = H(5)=0; E. + BH <0 ? = H(5)=1; Cambio? = Fpwyt Oppa;

Fpwwm = Fpwm - 0 Fpw;

BH = BH + Fpwy; BH = BH — F*pwy Fia;

CLK
RO
R1

REF
ERR
SGN

FPWM

BH

Se introducira un reloj de una frecuencia ocho veces mayor a la frecuencia de ejecucion
del algoritmo, es decir, 8 MHz, con el objetivo de poder ejecutar las distintas operaciones en
los diferentes bloques funcionales de la FPGA en distintos instantes de tiempo, aprovechando
los recursos de una forma mas eficiente segiin los requerimientos de cada operacion, que en
este caso son s6lo sumas, restas y desplazamientos. A la caracteristica de ejecutar varias
operaciones “en paralelo”, es decir, que no sea necesario terminar una para poder ejecutar la
siguiente, sino que lo puedan hacer simultineamente, se llama arquitectura segmentada
(pipeline) y resulta muy natural su aplicacion en las FPGA’s.

| Estl | Bst2 | Est3 | Est4 | Est5 | Est6 | Est7 | EstO | Estl

s i s
N N A N A N 2 N A N A U A N AR

w ' ' ) ST 5 : X _Iu

:X -la : X Tu : : : X -la

X b = wiory X Ie = -Tailh O 1dle 1o = -y O Ib = ub2tv

X Ih* = QitTh* O 1o = Qe X 1dle: 0-1c* X Ja* = ferIb* K Ib* = QlFIb*

X_Ea=Iaila* X_Eb = Ib-Th* X_Ee = Icie* O 1dle X_Ea = lalla*

X 1dle X Ea-BH>02);Ea+BH<0?){ Eb-BH>02{;Eb+BH<0Y ; Ec-BH>07\;Ec+BH<OX_Idle ‘X Idle

X 1die s X HM=02 Y (HM=12)(HB)=0?Y HB3)=1? X (H(G)=0?  (HG)=1?)_Idle

X i Font82 N Frun-0F py D N P 0ia? X Foua Ol ?

Y BHIF,,, : ’ N(BHF*,. o : ; 'Y BH+F,,

Figura 7-19 Diagrama de tiempos de la FPGA.

La figura 7-19 muestra el contenido de cada uno de los registros del dispositivo en
funcion del tiempo, seglin la arquitectura segmentada propuesta, y la figura 7-20 detalla atn
mas este aspecto, mostrando el valor actual que toma cada registro en funcion de los valores
precedentes que van tomando los otros.
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Figura 7-20 Esquema de calculo del sliding por la FPGA vy la regulacion de la banda de histéresis, segin la

arquitectura segmentada propuesta.
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7.6.3 DESARROLLO DEL CODIGO EN LENGUAJE VHDL

El objetivo de este apartado es el andlisis de la parte del codigo fuente, escrito en
lenguaje VHDL (ver apéndice B.1), que implementa el algoritmo descrito en el apartado
anterior.

El codigo esta dividido en seis procesos:

e Unidad de Control del Sliding: En este proceso se describe la maquina de estados
por medio de la sefial maq_sliding que tiene ocho estados y transitard por ellos
segun el diagrama que se describe en la figura 7-21 de acuerdo con la arquitectura
segmentada propuesta.

e Unidad de Proceso del Sliding: En este proceso se realizan todas las operaciones
aritméticas y se dan las ordenes de carga de los registros en cada uno de los estados
descritos por la maquina de estados del proceso anterior y seglin el diagrama de
tiempos de la figura 7-19.

e Proceso de conmutacion de los polos en la rama 1: Este proceso se encarga de
realizar la demora de 4 us necesaria para estar acorde con el tiempo muerto entre
conmutaciones de los polos de la primera rama del puente inversor y evitar asi
posibles cortocircuitos de la fuente de CC. Se describe una maquina de estados por
medio de la sefial maq_polos1 (ver figura 7-22).

e Proceso de conmutacion de los polos en la rama 2: Proceso similar al anterior,
pero para la segunda rama del puente inversor. Se describe una maquina de estados
por medio de la sefial maq_polos2.

e Proceso de conmutacion de los polos en la rama 3: Proceso similar a los
anteriores, pero para la tercera rama del puente inversor. Se describe una maquina de
estados por medio de la senial maq_polos3.

e Proceso para el enmascaramiento de las seis sefiales de activacion de los polos
de conmutaciéon: Este proceso es muy sencillo y permite activar o desactivar las
salidas hacia los IGBT’s segun la mascara. El valor de dicha mascara la envia el
DSP.

Reset

Figura 7-21 Méquina de Estados para la Unidad de Control del Sliding.
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Estado 2: IGBT(2)=0, N=0 ; Estado 3: N=31,IGBT(1)=1
Estado 4: IGBT(1)=0, N=0 ; Estado 5: N=31,IGBT(2)=1

Figura 7-22 Maquina de Estados para la conmutacion de los polos en la rama 1.

7.7 SIMULACION. VERIFICACION DE RESULTADOS

En el apartado 7.5.2 se comprobo la estabilidad del método de control s/iding mediante
un lenguaje de alto nivel. Ahora en cambio, se analizan diversas simulaciones a nivel de
registros de la FPGA para verificar que en cada estado se realizan exactamente las
operaciones que se han programado y que dichas operaciones son correctas.

Para ello se emplea la herramienta software de simulacion desarrollada por el mismo
fabricante del modelo de FPGA escogido: Foundation Series v2.1i Software [XIL0Oa]. Con
ello se tiene la certeza de que, una vez escogido el dispositivo concreto, simulados y
verificados los resultados, la implementacion del algoritmo de control en el dispositivo fisico
funcionara exactamente igual a lo previsto.

Los valores numéricos son representados en notacion hexadecimal, por motivos

practicos y de facilidad de visualizacion. Conviene recordar que los nlimeros negativos se
representan en complemento a dos, y por lo tanto el bit mas significativo es el bit de signo.

7.7.1 SIMULACION GLOBAL

La simulacion funcional global del calculo del sliding por la FPGA y de la regulacion
de la banda de histéresis se muestra en la figura 7-23, y se ha realizado con las siguientes
sefiales de entrada en notacion hexadecimal:

e Corr m =000, 913 (alternativamente cada 500 ns y se corresponden con los valores
de Iuelv).

o Iper= 910 (constante en todo el intervalo de simulacion).
e I..r =378 (constante en todo el intervalo de simulacion).

e Mask = 00 (durante 6 ps), = 3F (posterior a 6 us).



186 Control Digital Vectorial con Sliding en Fuente de Corriente para Convertidores CC/CA Trifasicos
conectados a Red

e Reset = activo en nivel bajo.

e CLKS8 = reloj de 8 MHz (para el sliding cada 1 ps, se divide este periodo en 8
intervalos para poder implementar la arquitectura segmentada).

Para poder analizar si el contenido de los registros en la figura 7-23 se corresponde con
lo previsto, se muestra la figura 7-24 (que no es otra que la figura 7-20, pero con los valores
actuales, en notacion hexadecimal, que van tomando dichos registros en funcion de los
valores precedentes).

Se observa una total correspondencia entre los valores que van tomando los registros en
la figura 7-24 con los que toman en la figura 7-23.

Sin embargo, para simplificar, en la figura 7-24 no se han mostrado los registros
IGBT(1..6) e IGBTSAL(1..6), que dan idea del retardo introducido a las sefiales H(1..6) para
tener en cuenta el tiempo muerto entre conmutaciones de los IGBT’s, y de la activacioén o no
de las sefiales de control de dichos IGBT’s segtin la méscara, respectivamente.

e Registros maq_polosl, maq_polos2, maq_polos3

El funcionamiento de las tres maquinas en cada rama puede apreciarse en la demora

global de 4 us desde el momento en que cambia el registro H hasta que lo hace el registro
IGBT.

Por ejemplo, en el caso de la rama 1, maq polos] espera por un ‘1’ bien en H(1), bien
en H(2). Este cambio se produce cuando el registro H cambia a 19 (en este caso se
produce el cambio en H(1) de ‘0’ a “1’). Maq_polosl que inicialmente esta en (01) pasa,
con el préximo flanco de reloj, a (02) donde hace IGBT(2) = ‘0’; con el siguiente flanco
de reloj pasa a (04) y posterior a 4 us hace IGBT(1) = ‘1’= IGBT = 19.

e Registro IGBTSAL (6 bits)

La salida por los pines correspondientes de la FPGA se producira cuando la méscara asi
lo permita:

t<=6 us = MASK =00 = IGBTSAL =0
t>6 us = MASK = 3F = IGBTSAL = IGBT

Por tanto, puede decirse que la simulacion funcional efectuada demuestra que el
funcionamiento del codigo en lenguaje VHDL del control s/iding es correcto.
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Figura 7-23 Simulacion global funcional del control sliding y la regulacién de la banda de histéresis
efectuado por la FPGA.
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Figura 7-24 Valor que van tomando los registros segin la simulacion global funcional del control

sliding y la regulacion de la banda de histéresis efectuado por la FPGA.
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El préximo paso es realizar la implementacion fisica en un dispositivo concreto de
FPGA, en especifico de la familia XC4000E de Xi/inx. Dicha implementacion se realizo en el
dispositivo 4006E con una velocidad de -4, y en el encapsulado PC84, siendo el resumen del
disefio el siguiente:

e Numero de pines de entrada-salida: 49 de 61 (80%).

e Numero de Flip Flops de entrada-salida: 12.

e Numero de CLB’s: 194 de 256 (75%).

e Flip Flops de CLB’s: 185 de 512 (36%).

e LUTs de 4 entradas: 325 de 512 (63%).

e LUTs de 3 entradas: 36 de 256 (24%).

e Numero de pines de entrada-salida para reloj: 1 de 8 (12%)).

o Total de puertas equivalentes (gate count): 4.147.

Una vez realizada la implementacion fisica del s/iding en un dispositivo fisico concreto,
se debe realizar una simulaciéon temporal para verificar que dicha implementaciéon va a
realizar las funciones que se asignan por medio del codigo fuente en lenguaje VHDL, es
decir, lo que se trata de verificar es si el proceso de compilacion del codigo fuente en VHDL
en conexiones fisicas en el interior de la FPGA da como resultado un circuito légico que
realizaria la funcién deseada. La simulacion temporal se muestra en la figura 7-25 y de su
analisis puede concluirse que es idéntica a la simulacion funcional de la figura 7-23, por lo
que la programacion final de la FPGA XC4006-4-PC84 con el codigo VHDL descrito
realizara la funcion deseada.

Por ultimo, la implementacion efectuada en este dispositivo puede ampliarse con
funciones a ejecutar por la propia FPGA (no descritas por no ser objetivo de esta Tesis
Doctoral) tales como la comunicacion con el puerto serie del DSP a emplear, para recibir y
enviar magnitudes objeto de andlisis, el control del convertidor A/D, etc. Por ello se deja un
margen del 25 % en cuanto al nimero de CLB’s restantes. Incluso pudiera emplearse una
FPGA con mayor numero de CLB’s, pero con el mismo encapsulado PC84 de manera que no
se afecte la distribucion de pines original.
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Figura 7-25 Simulacion global temporal (después de la implementacion) del control sliding y la regulacion de
la banda de histéresis efectuado por la FPGA.
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7.8 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha demostrado la posibilidad de realizar el control sliding y la
regulacion de la banda de histéresis empleando una FPGA de la familia XC4000E de Xilinx,
describiendo las funciones a realizar por medio de un cédigo fuente en lenguaje VHDL.

Para realizar el disefio digital ha sido necesario hacer un cambio de escala en las
magnitudes analizadas para poder realizar todas las operaciones en coma fija y realizarlas
ademas por medio de sumas, restas y desplazamientos. Esto constituye una novedad aportada
por esta Tesis Doctoral ya que permite utilizar DSP’s baratos y relativamente lentos para las
funciones de observador de estado, regulacion y generacion de referencias de corriente.

El disefio propuesto se ajusta al tamafio de una 4006E, con un coste inferior a las 5.000
pesetas, menor alin en grandes producciones. Sin embargo, no ha sido objetivo de esta Tesis
su optimizacion.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

8.1 APORTACIONES DE ESTA TESIS

Las aportaciones fundamentales de esta Tesis Doctoral son las siguientes:

1.

Se ha aplicado el control sliding en fuente de corriente, para inversores trifasicos
conectados a red, en el espacio transformado de Park.

. Del anélisis del control s/iding en el espacio transformado de Park se han propuesto

tres estrategias de control, fijando un limite maximo del indice de modulacion para
generar distorsion armoénica de orden bajo en las corrientes trifasicas controladas.
Estas estrategias garantizan que la decision que se tome sobre el estado de los polos
de potencia se haga de forma conjunta en el espacio transformado de Park (decision
vectorial), pero que las ecuaciones que resultan sean escalares, simplificando el
calculo y facilitando su implementacién mediante un circuito digital.

. Se ha mostrado la equivalencia existente entre los controles en tres y cinco niveles,

que se debe a la relacion biunivoca existente entre las corrientes trifisicas por fase y
las corrientes fase-fase en un inversor cuyo carga tenga el neutro de alterna aislado.
Esto significa que una vez controladas las corrientes trifasicas fase-fase por el
inversor en tres niveles, se estara ejerciendo un control implicito en las corrientes por
fase en cinco niveles, y viceversa.

. Se ha desarrollado un medidor digital de la frecuencia de conmutaciéon promedio por

las tres fases para su posterior empleo en la regulacion integral de la banda de
histéresis que permite un funcionamiento adaptativo a frecuencia constante.

. Se ha desarrollado un nuevo observador de estado vectorial de red que atentia la

distorsion armoénica presente en las tensiones trifasicas de red, lo que redunda en la
posterior generacion de referencias de corrientes trifasicas practicamente senoidales,
con vistas a su ulterior empleo en el control sliding en fuente de corriente.

. Se ha realizado el disefio digital de las alternativas de control s/iding vectorial en

fuente de corriente, de la medicion de la frecuencia de conmutacion promedio y de la
regulacion integral de la banda de histéresis, en una FPGA de Xilinx, y utilizando el
lenguaje de descripcion de hardware VHDL.
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8.2 LINEAS FUTURAS

Se proponen a continuacion las lineas de investigacion que den continuidad a esta Tesis
Doctoral:

1. Comprobar experimentalmente el funcionamiento de las tres estrategias de control
sliding vectorial en fuente de corriente para comprobar la hipotesis referente al
centrado del espectro de frecuencias de las corrientes trifasicas controladas, segln las
estrategias directa e inversa, y su mejor filtrado posterior.

2. Integrar el conjunto DSP-FPGA en una unica FPGA. Esta propuesta se puede hacer
realidad debido al aumento de la capacidad de integracion de los actuales circuitos
integrados, que ha dado lugar a que se pueda implementar un microprocesador o un
DSP en una FPGA.

3. Generalizar las tres estrategias de control s/iding vectorial en fuente de corriente
propuestas al caso del control sliding vectorial en fuente de tension, para su posible
utilizacion en sistemas aislados.
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NORMATIVAS SOBRE ARMONICOS

A.11EC 1000-3-2

Orden del Clase A Clase C Clase D
armonico
n Corriente Corriente Corriente Corriente
armonica armonica max. armonica max. armonica max.
maxima (A porcentual (%) por vatio (A eficaces)
eficaces) (mA/W)
3 2,30 3002 3-4 2,30
5 1,14 10 1,9 1,14
7 0,77 7 1,0 0,77
9 0,40 5 0,5 0,40
11 0,33 11<=n<=39 0,35 0,33
13 0,21 3 13<=n<=39 13<=n<=39
15<=n<=39 0,15-15/n 3,85/n tabla Clase A
2 1,08 2
4 0,43
6 0,30
8<=n<=40 0,23-8/n

Tabla A.1-1 Limites de la normativa IEC 1000-3-2 para las distintas clases de equipos.

! Corriente arménica maxima expresada como porcentaje del armoénico fundamental de la corriente de entrada
2 Factor de potencia del circuito
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A2 IEC 1000-3-4

Rscc minima

Limites superiores para
factores de distorsion

Limites para distorsion armonica individual

armonica en % de I;

THD PWHD Is I; I IE

66 17 22 12 10 9 6

120 18 29 15 12 12 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
>600 70 57 60 40 25 18

Tabla A.2-1 Limites de la normativa IEC 1000-3-4 para equipamiento trifésico.

Orden del armonico

Distorsion armoénica I,/ I o admisible

n %
3 19
5 9,5
7 6,5
9 3,8
11 3,1
13 2,0
15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 <=0,6
23 0,9
25 0,8
27 <=0,6
29 0,7
31 0,7
>33 <=0,6
Par <=4/n 0 <=0,6

Tabla A.2-2 Corriente admitida para toda la instalacién segun IEC 1000-3-4.




Apéndice A: Normativas sobre Armonicos

201

A3 IEC 1000-2-2

Armonicos impares
excluyendo multiplos de 3

Armonicos impares multiplos

de 3

Armonicos pares

n U,/ U; (%) n U,/ U; (%) n U,/ U (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+0,5-25/n

Tabla A.3-1 Distorsion armonica de tension segiin IEC-1000-2-2.
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A.4 IEEE-519 (USA)

Tension nominal Distorsioén armonica individual | Distorsion armonica total
(%) (%)
<69 kV 3,0 5,0
69 A 138 kV° 1,5 2,5
> 138 kV 1,0 1,5
Tabla A.4-1 Distorsion armoénica de tension segiin IEEE-519.
Isc/IL <11 11<=n<17 | 17<=n<23 23<=n<35 35<=n THD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 -100 10,0 4.5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 - 1.000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1.000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tabla A.4-2 Distorsion armoénica de corriente segun IEEE-519.

3 Otros autores fijan 115 a 161 kV [KEY97]
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A.5 RESUMEN

Denominacion

Categoria

Tema

IEEE-519 (1992)

U.S. Standard

Limites en consumos:

Limites para las corrientes armonicas demandadas
por un consumo individual conectado a un sistema
de distribucion general de 120 a 69 kV. Son limites
de corrientes armonicas normalizadas respecto al
valor eficaz de la corriente fundamental que
demanda la carga.

Limites en la distorsion de las tensiones.
Se limita la distorsion armoénica total y la
individual

Tabla A.5-1 Normativas no europeas limitadoras de armonicos de tension y corriente.




204 Control Digital Vectorial con Sliding en Fuente de Corriente para Convertidores CC/CA Trifasicos
conectados a Red

Equivalente EN/UNV
Parte Denominacion Tema
Entorno IEC 1000-2-2 (1990) |Niveles de
compatibilidad para
las perturbaciones
conducidas de baja
frecuencia BF y la
transmision de
sefiales por las redes
de alimentacion
publicas de Dbaja

tension

Limites IEC 1000-3-2 (1995) |Limites en equipos: |EN 61000-3-2 (1995)
Limites para las|NA*

emisiones de
corriente  armonica
emitida por aparatos
con corrientes < 16

A por fase
IEC 1000-3-4 Limites en equipos:
(En desarrollo) Limites para las
emisiones de

corriente  armonica
emitida por aparatos
con corrientes > 16
A por fase

Tabla A.5-2 Normativas europeas limitadoras de arménicos de tension y corriente.

* Norma armonizada de la DC 89/336/CEE
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CODIGOS FUENTE

B.1 CODIGO VHDL DEL CONTROL SLIDING A IMPLEMENTAR
EN LA FPGA

--Tesis Doctoral (Capitulo 7)

--Universidad de Valladolid

--Disefio y Simulacion en VHDL del Sliding

--en Fuente de Corriente

--Autores: Alexis Bonifacio Rey Boué y Agustin Alonso Garrido
--Fecha de Inicio: 5/11/1999

--Fecha de Culminacion : 19/04/2000

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

entity SlidingFC is port(

CIk8 :in std_ulogic;
Reset :in std ulogic;
Corr m : in integer range -(2**11) to 2**11-1;
Ibref : in integer range -(2**11) to 2**11-1;
Icref : in integer range -(2**11) to 2**11-1;

IGBTSAL : out std ulogic vector (6 downto 1);
MASK :in std_ulogic vector (6 downto 1)
);

end SlidingFC;

architecture Sliding of SlidingFC is

type estado sliding is (Estado 0, Estado 1, Estado 2, Estado 3, Estado 4, Estado 5,

Estado 6, Estado 7);
type estado_polos is (Estado 1, Estado 2, Estado 3, Estado_4, Estado_5);

Signal Reg0, REF, ERR : integer range -(2**11) to 2**11-1;

Signal Regl, Reg2 : integer range -(2**12) to 2**12-1;
Signal SGN : integer;

Signal Fpwm : integer range -(2**15) to 2**15-1;
Signal BH : integer range -(2*%*30) to 2**30-1;
Signal H : std_ulogic_vector (6 downto 1);
Signal IGBT : std_ulogic_vector (6 downto 1);
Signal maq_sliding : estado_sliding;

Signal maq_polos1 : estado_polos;

Signal maq polos2 : estado_polos;

Signal maq_polos3 : estado_polos;
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begin

Unidad_Control_Sliding:
process(Clk8, Reset)
begin

if (Reset ='0") then
magq_sliding <= Estado_0;

elsif (CIk8'Event and Clk8 = '1") then
case maq_sliding is

when Estado 0 => magq_sliding <= Estado_1;
when Estado 1 =>magq_sliding <= Estado_2;
when Estado 2 => magq_sliding <= Estado_3;
when Estado 3 =>magq_sliding <= Estado 4;
when Estado 4 => magq_sliding <= Estado_5;
when Estado 5 =>magq_sliding <= Estado_6;
when Estado 6 =>magq_sliding <= Estado_7;
when Estado 7 => magq_sliding <= Estado 0;
when others => magq_sliding <= Estado_0;

end case;
end if;

end process Unidad_Control_Sliding;

Unidad Proceso_Sliding:

process(Clk8)

Variable H aux : std_ulogic_vector (6 downto 1);
Variable H aux_old :std ulogic vector (6 downto 1);
Constant Fref : integer := 3145; --C49H
Constant Delta : integer := 199; --C7H

begin

if (C1k8'Event and Clk8 ="'1") then
case maq_sliding is

when Estado 0 =>
Reg0 <= Corr_my;
Regl <=0 - Reg2;
Reg2 <=Regl + 2 * Reg0;
REF <=0 + Ibref;
ERR <= (Reg2/2) - REF; --Ea
if H aux_old(5) ='0" then
if H aux(5) ="1"then
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Fpwm <= Fpwm + Delta;
end if;
end if}
BH <=BH + Fpwm;

when Estado 1 =>
SGN <= ERR - (BH/(2**21));--Ea-BH
H aux old(1) :=H aux(1);
H_aux_old(3) := H_aux(3);
H aux_old(5) :=H_aux(5);

when Estado 2 =>
Reg2 <=Regl - Reg2;
REF <=0 + Icref;
ERR <= (Reg2/2) - REF; --Eb
SGN <= ERR + (BH/(2**21));--Ea+BH
if SGN > 0 then --;Ea-BH>0?
H aux(1l) :="'0%
H(1) <='0;
HQ2) <="1";
end if;
Fpwm <= Fpwm - (Fpwm / (2¥*9));

when Estado 3 =>
SGN <= ERR - (BH/(2**21));--Eb-BH
if SGN < 0 then --;Ea+BH<0?
H aux(1l) :="1"
H(1) <=1
HE) <=0
end if;

when Estado 4 =>

Reg0 <= Corr_m;

Regl <=Reg0;

ERR <= (Reg2/2) - REF; --Ec

SGN <= ERR + (BH/(2**21));--Eb+BH

if SGN > 0 then --;Eb-BH>0?
H aux(3) :='0"
H@3) <=0
H(4) <=1

end if;

if H aux_old(1) ='0" then

if H aux(1)="1"then

Fpwm <= Fpwm + Delta;

end if;
end if;
if BH >= Fref then
BH <= BH - Fref;
end if;

when Estado 5 =>
SGN <= ERR - (BH/(2**21));--Ec-BH
if SGN < 0 then --; Eb+BH<0?
H aux(3) :="1"
HE) <=1
H(4) <=0
end if;
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when Estado 6 =>
Reg2 <=Regl - Reg0;
REF <= - Icref - Ibref;
SGN <= ERR + (BH/(2¥*21));--Ec+BH
if SGN > 0 then --;Ec-BH>0?
H aux(5) :='0";
H(5) <=0
H(6) <='I';
end if;
if H aux_old(3) ='0' then
if H aux(3) ='"1" then
Fpwm <= Fpwm + Delta;
end if;
end if;

when Estado 7 =>
if SGN < 0 then --; Ec+BH<0?

H aux(5) :="1"
H(S) <=1
H(6) <='0";
end if;
end case;
end if;

end process Unidad Proceso Sliding;

Conmut_Polos Ramal:
Process (Clk8, Reset)

Variable contl: integer Range 0 to 31;
begin

if Reset ="'0' then
maq_polosl <= Estado 1;
contl :=0;

elsif (Clk8'Event and Clk8 ='1") then
case maq_polosl is

when Estado_1 =>
IGBT(1) <="0";
IGBT(2) <='0%
if H(1) ='1" then
maq_polosl <= Estado_2;
elsif H(2) ='1" then
maq_polosl <= Estado 4;
end if;

when Estado 2 =>
contl :=0;
IGBT(2) <='0
maq_polosl <= Estado_3;
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when Estado 3 =>
if contl = 31 then
IGBT(1) <="1";
else contl :=contl + 1;
end if;
if H(2) ='1" then
maq_polosl <= Estado 4;
end if;

when Estado 4 =>
contl :=0;
IGBT(1) <='0";
maq_polosl <= Estado_5;

when Estado 5 =>
if contl = 31 then
IGBT(Q2) <="1";
else contl :=contl + 1;
end if}
if H(1) ="1" then
maq_polosl <= Estado 2;
end if}

end case;
end if}

end process Conmut_Polos Ramal;

Conmut_Polos Rama?2:
Process (Clk8, Reset)

Variable cont2: integer Range 0 to 31;
begin

if Reset ="'0' then
maq_polos2 <= Estado_1;
cont2 :=0;

elsif (Clk8'Event and Clk8 ='1") then
case maq_polos2 is

when Estado 1 =>
IGBT(3) <='0";
IGBT(4) <='0";
if H(3) ='1" then
maq_polos2 <= Estado 2;
elsif H(4) ='1' then
maq_polos2 <= Estado_4;
end if}

when Estado 2 =>
cont2 :=0;
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IGBT(4) <='0";
maq_polos2 <= Estado_3;

when Estado 3 =>
if cont2 = 31 then
IGBT(3) <="1";
else cont2 :=cont2 + 1;
end if}
if H(4) ="'1" then
maq_polos2 <= Estado_4;
end if}

when Estado_4 =>
cont2 :=0;
IGBT(3) <='0"
maq_polos2 <= Estado_5;

when Estado 5 =>
if cont2 = 31 then
IGBT4) <="1%;
else cont2 :=cont2 + 1;
end if}
if H(3) ='1" then
maq_polos2 <= Estado 2;
end if;

end case;
end if;

end process Conmut_Polos Rama?2;

Conmut_Polos Rama3:
Process (CIk8, Reset)

Variable cont3: integer Range 0 to 31;
begin

if Reset ="'0' then

maq_polos3 <= Estado 1;
cont3 :=0;

elsif (Clk8'Event and Clk8 ='1") then
case maq_polos3 is

when Estado_1 =>
IGBT(5) <='01;
IGBT(6) <='0";
if H(5) ="1' then
maq_polos3 <= Estado 2;
elsif H(6) ='1' then
maq_polos3 <= Estado 4;

>

end if;
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when Estado_2 =>
cont3 :=0;
IGBT(6) <='0";
maq_polos3 <= Estado_3;

when Estado 3 =>
if cont3 = 31 then
IGBT(5) <=1
else cont3 :=cont3 + 1;
end if;
if H(6) ='1" then
maq_polos3 <= Estado_4;
end if;

when Estado 4 =>
cont3 :=0;
IGBT(5) <=0,
maq_polos3 <= Estado_5;

when Estado 5 =>
if cont3 = 31 then
IGBT(6) <="1";
else cont3 :=cont3 + 1;
end if}
if H(5) ='1" then
maq_polos3 <= Estado_2;
end if}

end case;
end if;

end process Conmut_Polos_Rama3;

IGBT_SALIDA:
Process (IGBT, MASK)

begin

IGBTSAL(1) <= IGBT(1) and MASK(1);
IGBTSAL(2) <= IGBT(2) and MASK(2);
IGBTSAL(3) <= IGBT(3) and MASK(3);
IGBTSAL(4) <= IGBT(4) and MASK(4);
IGBTSAL(5) <= IGBT(5) and MASK(5);
IGBTSAL(6) <= IGBT(6) and MASK(6);

end process IGBT_SALIDA;

end Sliding;
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