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Resum

L'objectiu d’aquest treball és estudiar el funcionament i disseny del control d'inversors per a les
microxarxes. Primer s’explica els principis basics d’un inversor monofasic en mig pont, que és fa servir
com a unitat basica del convertidor trifasic, i se’n desenvolupa un model ideal d’aquest. S’explica
després el control del convertidor trifasic de dos nivells tant en eixos a-B com en eixos d-q, aixi com el
control de la tensid de la part de continua. També s ‘explica el funcionament i control del sistema quan
es té connexié a la xarxa eléctrica principal o quan s’esta treballant de forma aillada. Finalment
s’exposa el droop control method com a solucid per al control de diversos inversors connectats en
paral-lel que alimenten diverses carregues trifasiques a partir de fonts de generacid de corrent continu.
Es el cas que es té en una microxarxa que disposa de diversos inversors, els quals s’han de controlar
per imposar el repartiment de poténcies activa i reactiva a subministrar entre aquests. A més de

explicacions teoriques, el treball es recolza en exemples de simulacions fetes en Simulink.
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Resumen

El objetivo de este trabajo es estudiar el funcionamiento i disefio del control de inversores para las
microredes. Primero se explica los principios bdsicos de un inversor monofdsico en medio puente, que
se usa como unidad basica del convertidor trifasico, y se desarrolla un modelo ideal de este. Se explica
luego el control del convertidor trifasico de dos niveles tanto en ejes a- como en ejes d-g, asi como el
control de latensién de la parte de continua. También se explica el funcionamiento i control del sistema
cuando se tiene conexidon a la red principal o cuando se trabaja de manera aislada. Finalmente se
expone el droop control method como solucidn para el control de varios inversores conectados en
paralelo que alimentan varias cargas trifasicas a partir de fuentes de generacién de corriente continua.
Es el caso que se tiene en una microred la cual consta de varios inversores que se tienen que controlar
para imponer el reparto de las potencias activa y reactiva a suministrar entre éstos. Ademads de

explicaciones tedricas, el trabajo se apoya en ejemplos de simulaciones hechas en Simulink.
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Abstract

The objective of this assignment is to study the operation and design of inverter control for microgrids.
First, it is explained the basics of the half bridge inverter, which is the building block for the three-phase
inverter, and an ideal model is developed. Then, control of the two-level three-phase inverter is
investigated in the a-B frame as the d-q frame, with the control of the DC-side voltatge. It is also
explained the operation and control of the microgrid when is operating in grid mode or islanded mode.
Finally a droop control method is proposed as a solution for the control of several parallel inverters
whose task is to supply the loads when the generation is in DC . In a microgrid, the inverters must be
controlled to share the active and reactive power supplied among them. In addition to theoretical

explanations, this assignment provides examples of simulations done in Simulink.
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Glossari

Variables

Cr Capacitancia del filtre.

C Capacitancia del condensador de la part de continua.
d Relacié de conduccié.

fs Freqliéncia de la ona portadora.

G; Funcié de transferéncia en anell tancat.

i Corrent que circula per la part d’alterna.

iy Corrent que circula per I'inductor d’acoblament.
i Corrent que circula per la carrega.

iy ily. Correntsde la part de continua.

K Funcié de transferéncia del controlador.

L. Inductancia de I'inductor d’acoblament.

L Inductancia de la branca RL

Ls Inductancia del filtre.

m Ona moduladora.

P, Poténcia activa a la sortida del filtre.

Ppc Poténcia que es transmet de la part de continua.
P.,.:  Poténcia que transmet la font d’alimentacid.

Qq Potencia reactiva a la sortida del filtre.

R Resisténcia de la branca RL.

O
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Wp

Resistencia del filtre.

Resistéencia de I'inductor d’acoblament.

Periode de commutacio.

Transmitancia en llag obert.

Tensio de la part de continua.

Tensi6 alterna que generen els interruptors del convertidor.

Tensid a la sortida del filtre.

Tensio del bus.

Constant de temps.

Freqiiéncia de tall.

Ample de banda.

Subindexs i superindexs

xaﬂ

xdq

xDQ

Xref

O

Valor referit als eixos a-68.

Valor referit als eixos d-q.

Valor referit als eixos d-g comuns.

Valor del senyal de referencia.

Valor promitjat. (A partir del capitol 3 s’obvia).
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1. Introducciod

El sistema electric tradicional dels paisos industrialitzats és el d’'una gran xarxa eléctrica principal a la
qual es transfereix la electricitat, produida fonamentalment per grans centrals de fonts no renovables,
cap als punts de consum també anomenats carregues, com poden ser les poblacions o industries. El
fet que la generacié d’electricitat estigui allunyada dels punts de consum implica unes perdues
d’energia considerable durant el seu transport, que augmenten amb la distancia que hi ha entre el

punt on es genera l'electricitat i el punt on es consumeix.

Es per aixd que tenir plantes de generacio a petita escala ( generalment de fonts renovables) pero a
prop de les carregues permet reduir aquestes pérdues. Es el que es coneix com a generacid distribuida.
Es una opcié prometedora, sobretot en aquests temps en els que el conjunt de la poblacié va prenent
consciéncia del problema que suposa el canvi climatic i la importancia de generar electricitat a partir

de fonts d’energia renovables i de manera sostenible.

Una microxarxa és un sistema de distribucid d’energia eléctrica a petita escala, el qual esta format en
trets generals per les carregues, els sistemes de generacid d’electricitat i els sistemes
d’emmagatzematge. La seva caracteristica principal és que pot operar tant de manera aillada com amb
connexio a la xarxa eléctrica principal. Aixd presenta alguns avantatges, ja que quan la microxarxa esta
connectada a la xarxa principal, és possible 'intercanvi d’energia entre les dues. Per tant, si el consum
de les carregues de la microxarxa és més gran que la seva produccid, aquesta diferéncia la pot aportar
la xarxa principal, mentre que si es produeix més electricitat de la que es consumeix, es pot transferir
a la xarxa principal. Un altre avantatge és que si la xarxa principal cau, la microxarxa s’hi desconnecta i

es pot seguir garantint la continuitat del subministrament.

La implementacié de una microxarxa pot ser deguda a diversos motius, com la integracié de la
generacio distribuida, la necessitat de poder treballar de manera aillada en cas de ser necessari o la
necessitat de subministrar energia a llocs remots i aillats on no surt a compte construir la

infraestructura necessaria per fer-hi arribar la xarxa principal.

La generacio d’electricitat basada en fonts renovables té I'inconvenient que depén en gran mesura de
les condicions atmosfériques, i per aix0 les microxarxes solen tenir bateries com a sistema
d’emmagatzematge d’electricitat per fer-la servir en cas que es necessiti. Aquestes bateries son de
corrent continu (també anomenat DC) al igual que algunes fonts de generacié com podrien ser els
panells fotovoltaics. La xarxa principal és de corrent altern (també anomenat AC) aixi com la majoria
de carregues, i per tant és necessari un convertidor DC/AC que permeti la interconnexié d’aquests

elements de naturalesa diferent.
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Aquest convertidor es basa en la electronica de poténcia per a adaptar el tipus i magnitud de la tensié
i corrent de les fonts generadores perque siguin adequades a les carregues. S’anomena inversor si el
flux de poténcia es transmet de la part de continua a la part d’alterna, i rectificador si el flux de poténcia

va de la part d’alterna cap a la part de continua.
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2. Convertidor DC/AC en mig pont

A continuacio es presenta el convertidor en mig pont DC/AC alimentat en tensid, també anomenat
voltage-source converter en anglés o VSC. En un VSC, la polaritat de la tensié en la part de continua no
varia, i per tant és el sentit del corrent que hi circula el que determina el sentit de la poténcia que es

transfereix.

S’estudia primer el convertidor en mig pont per la seva simplicitat, i perqué el convertidor trifasic no
és més que la unié de tres convertidors en mig pont. El model que es fa servir del convertidor és ideal,
per la qual cosa no hi ha perdues d’energia durant les commutacions dels interruptors i tota la poténcia

de la part de continua es transfereix a la part d’alterna.

2.1. Estructura

El convertidor esta format per dues céel-lules de commutacié (esquematitzades en la figura 2.1) que
funcionen com ainterruptors i que interconnecten la part de continua i la d’alterna, a més de permetre
I'intercanvi d’energia entre les parts DC/AC de manera bidireccional. Aquestes cél-lules de commutacié
estan formades cada una per un transistor connectat en antiparal-lel amb un diode tenint aixi un
interruptor de conduccié reversible. El transistor funciona com un interruptor controlat que permet o
impedeix el pas de corrent segons el senyal de control que se li apliqui. Aixi mateix, el diode funciona
com un interruptor no controlat que permet el pas de corrent quan aquest va de I'anode al catode,

pero que el blogueja quan va de catode a anode. Per tant, es tenen quatre possibilitats:
a) El transistor té ordre d’encesa i esta polaritzat en directa. El transistor condueix.

b) El transistor té ordre d’apagada i esta polaritzat en directa. No passa corrent per la cel-lula de

commutacio.
c) El transistor té ordre d’encesa i esta polaritzat en inversa. El corrent circula pel diode.

d) El transistor té ordre d’apagada i esta polaritzat en inversa. El corrent circula pel diode.
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Figura 2.1. Ceél-lula de commutacié

La figura 2.2 mostra I'esquema eléctric del convertidor en mig pont. Per identificar les cél-lules de

commutacio es referira a la superior com a cél-lula 1i a la inferior com a cél-lula 4.

La part d’alterna es modelitza com una font de tensié V; en série amb una branca RL que serveix
d’enllag amb el convertidor. Es refereix al corrent que circula per la part d’alterna com a i, mentre que
la tensid al punt que comparteixen les dues cél-lules de commutacié amb la part d’alterna es designa

comal;.

La part de continua es modelitza com dues fonts de tensié continua de idéntic valor de tensié igual a
Vbce/2 i connectades en série. La tensid del seu node en comu és el voltatge que s’agafa com a referencia
i es connecta al terminal negatiu de la part d’alterna. Els corrents que van de la part de continua a les

cél-lules de commutacioé s’han anomenat iy, i iy,.
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Figura 2.2. Circuit electric del convertidor en mig pont

2.2. Control dels interruptors

A I'hora de generar el senyal de control dels transistors s’ha de tenir en comte que les cel-lules de

commutacié no poden conduir simultaniament, ja que suposaria el curtcircuit de les fonts de continua.

Una de les tecniques per donar les ordres d’encesa i apagada dels transistors és a través de la
modulacié per ample de polsos (Pulse-width Modulation o PWM). Per fer aix0, es comparen dues
senyals anomenades portadora i moduladora. La portadora és una ona periodica triangular amb una
freqliéncia f; elevada i una amplitud que va des de -1 fins a 1. La moduladora és una ona que varia
lentament en el temps, i es compara amb la portadora. Sempre i quan la moduladora és més gran que
la portadora, es dona la senyal d’encesa d’un interruptor i la de bloqueig a I'altre interruptor. En cas
contrari, s’aplica al primer interruptor la senyal de bloqueig i a I'altre la senyal d’encesa. S’ha recordar
gue encara que a un transistor se li apliqui I'ordre d’encesa no té perqueé circular-hi corrent a través
d’ell, ja que depen també de la polaritat del corrent. En cas que el transistor estigui polaritzat en

inversa, el corrent passa pel diode.
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0.467 0.468 0469 0.471
Time (seconds)

Figura 2.3. Senyals dels transistors generades amb PWM

En la figura anterior es pot veure com depenent dels valors de la portadora i la moduladora (designada

com m) es donen les ordres d’encesa de les cél-lules de commutacié. La primera grafica mostra les

formes d’ona de portadora i moduladora, que al comparar-se creen els senyals sl i s4, els quals

controlen els transistors. També s’observa com les ordres dels dos interruptors sén complementaries

amb la finalitat d’evitar el curtcircuit de les fonts de tensié.

2.3. Caracteritzacio del convertidor

Per a simplificar, es fa I'estudi amb les segilients condicions ideals:

a)

b)

d)

e)

f)

Els transistors i diodes es comporten com un curtcircuit quan condueixen.

Els transistors i diodes es comporten com un circuit obert quan estan bloquejats.

Els transistors no presenten corrent de cua a I'apagada.

Els diodes no presenten corrent invers a I'apagada.

Les transicions entre estat de bloqueig i conduccié dels interruptors sén instantanies.

El corrent de la part d’alterna no presenta harmonics.
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Les formes d’ona que s’obtenen sén diferents segons si el corrent va de la part de continua a la

d’alterna o viceversa, és a dir, si el corrent i és positiu o negatiu.

Es defineix la relacié de conduccié d (o duty ratio en anglés) com la relacié del temps durant el qual

I'interruptor superior té I'ordre d’engegada en cada periode entre el periode de commutacié Ts .

En el cas que i sigui positiu, el corrent circula de la part de continua a la d’alterna, i quan el transistor
superior rep I'ordre d’engegada aquest passa a conduir. La tensié V; per tant té com a valor Vp /2.
Posteriorment, quan es produeix la commutacié és el transistor inferior el que té I'ordre d’engegada,
pero com que el transistor inferior esta polaritzat en inversa el corrent circula pel diode. Aixi, la tensié
que es té ésde V, =-Vp /2. Per tant, el diode superior i el transistor inferior no condueixen quan el

corrent circula en aquest sentit.

En el cas que el corrent circuli en sentit contrari, els interruptors que no intervenen sén el transistor
superior i el diode inferior. Igualment pero, la tensié de la part d’alterna segueix sent Vp/2 quan la

cel-lula de commutacid superior condueix i -Vp/2 quan la que condueix és la inferior.

Aixi, la tensié a la part d’alterna depén només de la cél-lula de commutacié que estigui conduint, sense
que importi el sentit del corrent i. Per tant es pot regular la tensié V; mitjangant el control dels

interruptors.
2.3.1. Model commutat

El model commutat relaciona els voltatges i corrents entre els terminals del convertidor, descrivint el
comportament dinamic i en estat estacionari del convertidor. La forma d’ona de la tensid alterna no

depen del sentit de circulacid del corrent, si no que depén exclusivament de les commutacions.

Es defineix la variable binaria s1 que pren com avalor 1 si la cél-lula de commutacié superior condueix

i 0 si no condueix. La variable s4 pren els mateixos valors pero referits a la cel-lula inferior.

Per tant el convertidor es pot caracteritzar matematicament per:

s1(t) +s4(t) =1 (Eg. 2.1)

Voc (Eq. 2.2)

Vi (t) =

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
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i,(t) =1i-s1(t) (Eq. 2.3)

in(t) =1-54(t) (Eq. 2.4)

On V¢(t) és la tensié de la part d’alterna, i,(t) ii,(t) sén el corrent de les cel-lules de commutacié
superior i inferior respectivament, s1(t) i s4(t) son les senyals de control de les cél-lules de

commutacid i i és el corrent de la part d’alterna.
2.3.2. Model promitjat

Es pot obtenir un nou model que no té en comte els valors instantanis de les variables, si no que
s’agafen els valors promitjats en cada commutacid. Aquest nou model es pot utilitzar si a la modulacio
PWM la frequiencia de la ona portadora és unes 10 vegades més gran que la ona moduladora [1]. Té

I'avantatge de que és més simple i es té més facilitat de calcul respecte al model commutat.

Les equacions del convertidor queden de la seglient manera:

Si=d (Eq. 2.5)
Sa=1-d (Eq. 2.6)

Ve (t) = % (2d — 1) (Eq. 2.7)
ip=d-i (Eq. 2.8)
in=(1-ad)i (Eq. 2.9)

On V,(t) és el promitjat de la tensié de la part d’alterna, d és la relacié de commutacid, L, () i1, ()
sén el promitjat del corrent de les cél-lules de commutacid superior i inferior respectivament, s1(t)
i s4(t) son les senyals de control promitjades de les cél-lules de commutacid, i és el corrent de la part
d’alternai d és la relacié de conduccio.

A més, es poden obtenir el valor de les poténcies amb

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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N %
P, = %(Zd —1) i (Eg. 2.10)

P, =Vi (Eq. 2.11)

On P, és el promitjat de la poténcia que es transfereix de les cél-lules de commutacié a la part
d’alternai P, és el promitjat de la poténcia que es transfereix a la font V.

Si el control dels interruptors es fa amb la modulaciéo PWM, la relacié entre la senyal moduladora i d
és lineal, sempre que el valor de la moduladora, designat per m sigui m < 1. Aquesta relacid és:

d=m1 (Eq. 2.12)
2
On m és el valor de la moduladora.
Per tant es té:
_ V L2,
V., = m2nC (Eqg. 2.13)
2
= _ 1+ ml_ (Eq. 2.14)
P2
—_ 1- mi (Eq. 2.15)
o2
~  Vpc. (Eq. 2.16)

P, =V, (Eq. 2.17)

El circuit electric equivalent seria el seglient:
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| R L Vs
|
L " (801 @

Vt

Figura 2.4. Circuit simplificat del convertidor

On V; és una funcié que depen de V- /2 i la moduladora m segons la equacié 3.13.

Exemple 2.1

Seguidament es mostren alguns dels resultats de la simulacié d’un convertidor en mig pont tant per el

model commutat com per el promitjat. Els parametres que s’han fet servir son els seglients:

Taula 2.1. Parametres de simulacio

Parametre | Valor Parametre | Valor

L 550 uH | 450V

R 8 m(l m 0.7
Vpe/2 650V | fs 1620 Hz

Una vegada posat en funcionament el sistema, apareix un estat transitori on el corrent no és constant,
si no que va creixent fins arribar al seu valor final i estar en un estat estacionari. Per veure com afecten
diferents canvis als parametres del convertidor una vegada assolit I'estat estacionari, s’han aplicat les
segilients modificacions: m s’ha canviat de 0.7 a 0.7005, V; s’ha canviat de 4502 470V i Vp/2 s’ha
canviat de 650 a 655 Ven t= 0.7 s,t= 1.2 sit= 2 s respectivament.

A continuacié es presenten els resultats del corrent i obtingut per als models commutat i promitjat.
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= 1000
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Figura 2.5. Resposta del corrent .Model commutat

o — \

Corrent (A)

- \

-1500

Time (seconds)

Figura 2.6. Resposta del corrent. Model promitjat.

Es pot observar com s’arriba a I'estat estacionari aproximadament cap als 0.3 s, i el corrent s’estabilitza
amb un valor d’uns 600 A. Al augmentar el valor de m, també ho fa la tensié V;, i per tant el corrent
augmenta fins als 1000 A. Al augmentar V; per sobre de V;, el corrent canvia de sentit, al igual que la
poténcia, i s’estabilitza als -1500 A. Finalment, quan s’augmenta Vp./2 també ho fa V;, pero com
segueix sent més petita que V; el corrent segueix sent negatiu, perd amb valor ara de -1000 A. En totes

aquestes variacions, es pot observar que el corrent es veu afectat de igual manera en els diferents
models.
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950 | l
— madel real
o000 — madel promitjat

I
S

=

e S——

s ——

— |
|

07 0715 072 0725 073 0.735 0.74 0.745 075
Time (seconds)

Figura 2.7. Ampliacio de les respostes anteriors.

Si es superposen les grafiques del corrent dels dos models i s’Tamplien, com a la figura 2.7, es pot veure
millor la diferéncia entre els dos models. Mentre el corrent del model commutat(real) va fluctuant
segons les commutacions dels interruptors, el model promitjat agafa el valor mitja del corrent a cada

commutacio.
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3. Control del convertidor en mig pont

La finalitat del control del convertidor és poder regular en tot moment la potencia que es transfereix
entre la part de continua i la part d’alterna. Aixo es fa imposant a través d’un lla¢ de control tancat que
el corrent que passa pel convertidor sigui igual a un corrent de referéncia que garanteix aquesta
consigna de poténcia. La variable de control és V/;, la qual es pot regular a partir de la variacié de la

senyal moduladora.

3.1. Principis

A partir d’ara es fara servir el model promitjat del convertidor en mig pont en tot el treball, i s’obvia el

guid superior de les variables promitjades (x).

Seguint el model promitjat, el corrent i que es té a la part d’alterna del convertidor ve donat per la

seglient expressio:

di . (Eg.3.1)
La+m=m—n

On L, R iV son la inductancia, resisténcia i tensié de la part d’alterna i V; és la tensié del punt que
comparteixen els interruptors i la part d’alterna. La tensid V; es considera una pertorbacid, i com a tal

s’ha fer que no perjudiqui tant la estabilitat com el comportament del sistema.
Com ja s’ha vist anteriorment, la tensio V; es pot expressar com:

V .3.
IO (Eq. 3.2)

Amb el llag de control, es modifica el valor de la senyal moduladora m, que regula la tensié V; donant

les ordres oportunes d’encesa i apagada dels interruptors.

Vs
iref m S 1 i
Controlad 3 3 Saturad % o
_"?O_) ontrolador / urador X > T 3
vdc vdc
2 2

Figura 3.1. Esquema del sistema de control.
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El corrent de referencia es compara amb el corrent real generant aixi el senyal d’error, el qual passa a
través d’'un controlador adequat que assegura un funcionament correcte del sistema. A la sortida del
controlador es té la variable de control V;, que al dividir-la per el valor mesurat de Vp/2 s’obté el
senyal de la moduladora que s’aplica al control dels interruptors (eq. 3.2). Aquesta moduladora, abans
d’aplicar la modulacié PWM es passa per un bloc saturador per limitar-laiassegurar que —1 <m <
1. Les ordres d’encesa i apagada dels interruptors imposades per m imposen la tensié V; a la part

d’alterna, la qual genera un corrent segons I'equacié 3.1.
El controlador es dissenya segons el tipus de senyal de referencia i el tipus de seguiment desitjat de la
senyal de referéncia.

3.2. Disseny del controlador per senyals continus

Si el corrent de referéncia és continu, al igual que la tensio 1, es pot utilitzar un controlador Pl per fer
que el sistema en anell tancat es comporti com un de primer ordre amb la seglient funcié de

transferencia.

(Eq. 3.3)

Gi(s) = 7,5+ 1
L

Aixi es garanteix que la resposta del corrent i segueixi el de referéncia i s’estabilitzi sense cap error

quan arriba al seu estat estacionari.

La constant de temps t; indica el temps que triga la resposta a assolir un 63,21% del seu valor

estacionari.

S’han d’elegir les constants del controlador k,, i k; adequades per tenir el comportament de primer

ordre desitjat i una constant de temps determinada. Es poden calcular amb les segiients equacions:

ﬁ _R (Eq. 3.4)
k, L
k_p _1 (Eq. 3.5)
L - T

L’eleccié d’una 1; petita fa que la resposta del sistema sigui rapida, pero degut a la limitacid fisica que

suposa la fregliéncia de commutacié dels interruptors, s’ha d’'imposar que — sigui unes 10 vegades
i

inferior a la freqliencia de commutaci.
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Exemple 3.1

Ara al convertidor de I'exemple anterior se li aplica el lla¢ de control perque el corrent segueixi com un
sistema de primer ordre a un corrent de referéncia continu. Els parametres del convertidor sén els

seguents:

Taula 3.1. Parametres de simulacio

Parametre | Valor

L 550 uH

R 8 mi

Voe/2 800 V

A 400V

Es vol aconseguir una constant de temps de 7; =5ms i per tant les constants del controlador que
s'utilitzen son k; = 1,6 Q/s i k, = 0.11 Q.

El corrent de referéncia que s’ha imposat per a aquest exemple pren els seglients valors:

10004 si 05<t<0,)7s

0A si 0<t<05s
irefz{
—10004 si 0,7s<t<l1s

1000

wl \

Corrent [A)

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 038 09 1
Time (seconds)

Figura 3.2. Resposta del corrent i corrent de referéncia .
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Es pot observar que al posar en funcionament el sistema, apareix un pic de corrent negatiu i elevat.
Aixd no es desitjable, ja que el corrent que es vol tenir en aquest tram, segons el corrent de referéncia
és de 0 A. Més endavant s’explicara com evitar-ho. Una vegada assolit |'estat estacionari i amb valor
del corrent igual al de referéncia al voltant de t = 0,45 s, el corrent de referéncia passaent = 0,5 s
a valer 1000 A instantaniament. El corrent pero, no augmenta instantaniament fins al seu valor final,
tal i com era d’esperar en un sistema de primer ordre. La velocitat en que arriba a aquest valor final
depén de la constant de temps. El mateix passa ent = 0,7 s, el corrent de referencia passa a valer -

1000 Ai el corrent va disminuint fins arribar al seu valor final.

A continuacio es mostra el resultat de la poténcia P, que és la que realment es pot aprofitar de la part
d’alterna.

«10° K

Poténcia (W)

=10 uv

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 .7 0.8 09 1
Time (seconds)

Figura 3.3. Grafica de la poténcia F.

Es pot veure que la forma de la poténcia és igual que la del corrent. Aixo era d’esperar, ja que la tensio
Vs és continua.

3.3. Compensacio feed-forward.

El pic de corrent de I'inici de 'exemple anterior es deu a I'efecte de la pertorbacié de V. Per evitar-ho,
el que es fa és sumar-la a la sortida del controlador. Es el que s’anomena com a compensacié feed-

forward. L'esquema de control quedaria de la seglient manera:
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Vs

iref 5 » m‘ 3 L i >
_+)O—> Controlador > 1 / Saturador X ¥ L's+R =
vdc ydc
2 2

Figura 3.4. Esquema del sistema de control amb el feed-forward.

Aplicant el feed-forward a I'exemple anterior, s’elimina el transitori inicial tal i com s’observa a la
seglient grafica del corrent.

I
1000 i
—iref
[
500
<
T 0
=]
O
500
1000 \
] 0.4 0.2 0.3 04 05 08 0.7 08 08 i

Time (seconds)

Figura 3.5. Corrent aplicant la compensacié feed-forward.

El feed-forward també permet mitigar |'efecte sobre el sistema quan apareix una variacio en la tensio
V..

Exemple 3.2

En aquest exemple, es té el convertidor anterior amb un corrent de referencia constant de 500 A. Si
s’aplica una variacié en I, tal i com es pot observar en la seglient figura, afecta de diferent manera a

la resposta del corrent depenent si es té o no compensacio feed-forward.
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2

Tensid Vs (V)

g

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Time {seconds)

Figura 3.6. Variacié en la tensid

Les figures 3.7 i 3.8 mostren la resposta del corrent per un sistema sense feed-forward i amb feed-
forward respectivament. Es pot observar com la resposta del corrent amb feed-forward es veu menys

afectada per la variacié en V; aplicada i que es mostra en la figura 3.6.

1400 —iref| |
1200 n‘\ — I
1000

< 80 \\

% eoe -

g -

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)

Figura 3.7. Resposta del corrent amb variacié de V;
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i nef

g

2

g

Corrent (A)

=100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Time (seconds)

Figura 3.8. Resposta del corrent amb variacid de V; aplicant el feed-forward.

3.4. Disseny del controlador per senyals sinusoidals

Si el corrent de referéncia és sinusoidal i es fa servir un controlador Pl com en el cas de que el corrent
sigui continu, la resposta del corrent no segueix exactament el de referéncia, si no que ho fa amb una
amplitud menor i un cert angle de desfasament. Aquest desfasament es pot negligir si s’aconsegueix
tenir una t; prou petita, per6 normalment no es possible degut a les limitacions fisiques dels
interruptors. Per a elegir un controlador adequat, s’ha de tenir en comte:

1. L'amplitudifase de la resposta del corrent han de ser iguals als del corrent de referencia.
2. S’hade tenir un ample de banda en anell tancat adequat.

3. Peraassegurar |'estabilitat del sistema s’ha de tenir un marge de fase i un marge de guany en
anell obert adequat.

Exemple 3.3

La figura 3.9 mostra el convertidor de I'exemple anterior amb el controlador Pl i el feed-forward quan
es té que V; = 400sin(314t) i es vol imposar un corrent de referencia i,.r = 1000 sin(314t). Es

pot observar el desfasament i la amplitud que presenta el corrent i respecte el corrent de referéncia.
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. =

—inref

ALTAL A
/ AN\ 7\
A NN

Corrent (A)
(=]

=10

0 0.005 0. 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (seconds)

Figura 3.9. Resposta del corrent amb referencia sinusoidal i controlador PI.

A continuacid s’explica com dissenyar un controlador adequat per a complir les especificacions

requerides per a aquest sistema.

La funcioé de transferéencia del convertidor és:

G(s) = — (Eq. 3.6)
Si s’afegeix un controlador, la transmitancia en llag obert és:
T(s) = K(s)G(s) (Eq. 3.7)
On K (s) és la funcio de transferéncia del controlador.
La resposta en freqlieéncia en anell tancat de tot el sistema és:
T(jw) (Eg. 3.8)

Gijo) =77 T(jw)

Per eliminar I'error entre el senyal de referéncia i la resposta cal que el modul i la fase de G; siguin 1i
0 respectivament per a la freqiiéncia del senyal de referéncia. Dit d’una altra manera, si wg és la

velocitat angular del senyal de referéncia, s'imposa que:

1Gi(wo)| =1 (Eq. 3.9)
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Arg(G;(jwy)) =0 (Eq. 3.10)

Aix0 es pot aconseguir si T(jwy) = oo . El que es fa és incloure en el controlador un parell de pols

conjugats iguals a la velocitat angular del senyal de referéncia w,.

A més, es necessari eliminar I'efecte que provoca el pol de la funcié de transferéncia del convertidor

G (s) en el sistema. Aixi, es multiplica el controlador per un terme que permeti eliminar aquest pol.
El controlador quedaria de moment de la seglient manera:

s+R/L (Eq. 3.11)

K(s) = -1
(S) SZ+(IJ02

L’ample de banda en anell tancat w;, esta relacionat amb la freqliencia de tall w, en que el guany en
anell obert es fa zero i es pot aproximar com:

wp = 1,5 w, (Eq. 3.12)

Per tant, imposant una w, determinada, es pot aconseguir I'ample de banda desitjat.

Per a tenir un marge de fase adequat, es pot utilitzar un compensador série per avancament de fase,

que té la seglient forma:

s+ (p1/@) (Eq. 3.13)
Fieqa(s) = ——/——
s+ P1
La constant a es pot obtenir amb:
a—1 (Eq. 3.14)
8, =sin™?! ( )
mn a+1
On §,,, és 'avangcament de fase desitjat.
El pol p; del compensador s’obté amb:
w. = P1 (Eq. 3.15)
c \/’a

Per imposar la freqliencia de tall en anell obert w,., es multiplica el compensador per una constant h

que assegura que [T (jw,)| = 1.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

29



Memoria

Finalment, es pot incloure un compensador série per endarreriment de fase com el seglient:
s+ 2
s +0.05 (Eq. 3.16)

Flag (s) =
Aguest compensador per endarreriment de fase el que fa és augmentar el guany a freqiiéncies baixes
(encara que provoca un desfasament) , mentre que a les altres freqiiéncies el guany i la fase no es

veuen afectats.

Aixi, el controlador final es pot expressar com:

K(s)zh(S+R/L

s2 + w()z) * Fleqa(s) - Flag(s) (Eq. 3.17)

Exemple 3.4

Es vol dissenyar un controlador que permeti obtenir una resposta del corrent sense error respecte al
corrent de referéncia. Les dades del convertidor sdn les mateixes que en I'exemple anterior i es té que
Vs = 400sin(314t) i iyof = 1000sin(314t). A més, es vol imposar un ample de banda de w;, =

2800 rad/s, que és unes 9 vegades wy.
Seguint la metodologia explicada anteriorment, el controlador seria inicialment:

s+ (8-107°)/(550-107%) s+ 14,54 (Eq. 3.18)
52 + 3142 52 43142

K(s) =

El diagrama de Bode en anell obert es el seglient:
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Bode Diagram

150 :
a 100 1 1
1]
(4] 50 r 1
o
po |
=
S of A 1
& N
= T

S0r _h_q—"*—-___“‘_b_ }

_1[}[} 1 1 .H-T_\-._T-._T"

D T

o 45¢f 1
D
o
—
® -90°F .
w
©
-C -~
O 135 .

-180 ! l

o' 102 10° 10*

Frequency (rad/s)

Figura 3.10. Resposta freqiiencial en anell obert amb el controlador anterior.

Aquest sistema no és estable, ja que el marge de fase és zero. Perque sigui estable, es tria un

avangament de fase §,,, de 452, que correspon a un « de 5,83.

Per imposar I'ample de banda:

w
W, = 2 — 1867 rad/s (Eq. 3.19)

1,5
Per tant, el pol del compensador per avangament de fase ha de ser de p; = 4508.
El controlador queda com:

s+ 14,54\ s+ 773 (Eq. 3.20)

k6 = (G 31) 7 a00)
&) =h{ 73122 \s 4508
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La constant h ha de prendre com a valor 4380 per imposar la freqiéncia de tall.

Finalment, se li afegeix el compensador per endarreriment de fase i el controlador final queda com:

s+2
s + 0.05

s+ 14,54
s? + 3142

s+ 773
s + 4508

K(s) = 4380(

) +7508) (5 08)

Bode Diagram

(Eqg. 3.21)

200 I I T T T T
— sense compensador per endarreriment
- amb compensador per endarreriment
[ua]
Z 100 7
o freq. de tall
=
=
g of
=
90 T T T T T T T
g o0 =
&l
[1H]
©
£ 80 7
o — sense compensador per endarreriment
amb compensador per endarreriment
180 | | 1 I I 1 I
10°3 1072 107" 10? 10 102 10° 10%

Frequency (rad/s)

Figura 3.11. Resposta freqiiencial en anell obert amb i sense compensador per endarreriment.

En la figura 3.11 es pot veure com el guany i el desfasament a partir dels 100 rad/s aproximadament

no es veuen afectats per el compensador per endarreriment. En canvi, per a les freqlieéncies inferiors

el guany augmenta i es té una fase de 902 si es té el compensador per endarreriment. També es pot

veure graficament la frequiéncia de tall w, als 1867 rad/s que s’ha imposat. Resp

marge de fase i de guany son adequats.

ecte a la estabilitat, el
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Bode Diagram

Magnitude {dB)

_BD 1 M | 1 1 a3l 1 g el 1 1 La gl
90 - - -

Phase (deq)

_.1 BD 1 1 - 1 1
100 101 102 103 104 10°
Frequency (rad/s)

Figura 3.12. Resposta freqliencial en anell tancat del convertidor.

La figura 3.12 mostra la resposta freqlencial en anell tancat amb el controlador final. Es pot veure com

el guany i la fase en els 314 rad/s, que es corresponen a wy, valen 1i 0 respectivament.

A // \\ ARANA -
. VN
NEAVIERAVIER\VIERAVIEELY.

1] 0.01 002 0.03 004 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Time (seconds)

Corrent (A)
=]

0.1

Figura 3.13. Resposta del corrent amb el controlador per ones sinusoidals.
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Tal i com es pot veure a la figura 3.13, la resposta del corrent quan arriba a I'estat estacionari no
presenta cap error respecte al corrent de referencia. Per tant, es demostra que cal dissenyar un
controlador més complex en el cas que els senyals de referéncia siguin d’alterna respecte si es treballa

en continua.
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4. Fasors espacials

Un VSC trifasic esta format per tres VSC en mig pont com el presentat en el capitol 2, i el seu control

és

més complex, ja que es necessita controlar cada fase per separat. Una manera més simple de fer-ho

és canviant els eixos de referencia dels senyals trifasics per els anomenats eixos estacionaris (a-8) i

eixos rotatoris (d-q). A continuacié s’explica com funcionen aquests canvis d’eixos i els seus avantatges.

4.1. Sistemes trifasics en fasors espacials

Tenint en comte una senyal trifasica sinusoidal com la seglient:

fa(t) = f cos(wt + 8,)

(Eq. 4.1)
R 2m
fp(t) = f cos(wt + 8y — ?)
. 4r
fc(t) = f cos(wt + 0y — ?)
On f és 'amplitud, 8,1'angle inicial, i  la velocitat angular.
Es defineix el fasor espacial, a partir de la funcié anterior com:
2ey — 2[ o JE Jau
f(t) = § e’ fa(t) +e’ 3 fb(t) +e’s fc(t) (Eq. 4.2)
Que també es pot expressar com:
f(&) = (fe/%)elot
( ) (Eq. 4.3)
De manera inversa, es poden obtenir f, (t), f, (t) i f.(t) a partir del vector espacial amb:
fa(t) = Re{f (t)e 1%} (Eq. 4.4)
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folt) = Re {f(0)e 5

- _ 4’_7-[
£o() = Re{f (75}
Si el que es vol es modificar I'amplitud i I'angle per igual a totes les fases de un sistema trifasic, el fasor
espacial permet fer-ho de manera senzilla.

Es pot obtenir un nou vector espacial
1) = fAR)e*® (Eq. 4.5)

On A(t) és una funcié en el temps que multiplica I'amplitud de cada fase, i ¢ (t) és una altra funcié en

el temps que determina la variacié d’angle de cada fase.

Els senyals de cada fase modificades quedarien de la seglient manera:

f',@® = A©)f cos[(wt + 6y) + ¢(1)]
(Eq. 4.6)

£, = A@)f cos [(wt 46, - 2?”) + (;b(t)]

f'(&) = AW cos[(wt + 0y — ) + p(1)]

Exemple 4.1

Es té un senyal trifasic ambf =2, 8, =0 rad i w = 314 rad/s, i es vol disminuir 'amplitud fins a la

meitat als 0,05 segons i després aplicar un augment de I'angle en totes les fases de i rad als 0,1 segons.

Per fer aixd només cal obtenir el vector espacial i multiplicar-lo per A(t)e/?®, on A(t) i ¢(t) sén

1 sit<0,05s
A®) = {0,5 510,055 < t

0 sit<O01s
¢(t)_{n si0ls<t
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Una vegada es passa del vector espacial al sistema trifasic s’obté resultat de la figura 4.1. Es pot veure

com I'amplitud disminueix als 0,05 segons i que als 0,1 segons es canvia la polaritat de cada fase.

. _(/\V/\ =
NI AAWAAW NAAWAAW
ﬁ§V’u”VAVAVVAVAV
NAREAN H\ JRV.VERV.V/ .V EV.VEV.Y

Time (seconds)

Figura 4.1. Resultat de modificar la senyal utilitzant els vectors espacials.

A més, es poden modelar sistemes trifasics utilitzant vectors espacials, amb la particularitat que per als
sistemes simetrics i acoblats s’obtenen equacions equivalents a les dels sistemes desacoblats. No

obstant, no es poden modelar sistemes asimetrics a no ser que sigui en el domini a-p o d-q.

La potencia en un sistema trifasic calculada utilitzant vectors espacials presenta I'avantatge de que es

pot calcular encara que hi hagi variacions en la freqtiéncia o amplitud dels voltatges i corrents.

3
P®) = Re S50 T () (Eq.4.7)
3.
0 = m 37 ©} (Eq.4.8)
S() =P) +jQt) = —v(t) r(t) (Eq. 4.9)

4.2. Eixos estacionaris a-p

El vector espacial definit en la equacié 4.2 és un nombre complex, i per tant es pot descompondre en

la part real i la part imaginaria, que s’anomenen « i 8 respectivament.
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f@® = fo(©) +jfp® (Eq. 4.10)

Aguestes components no son més que les projeccions del vector espacials en els eixos real i imaginari,

anomenats ara a i  respectivament.

fa(t) i f5(t) es poden obtenir a partir de la senyal trifasica de la seglient manera:

a(t
fa(t) F Etﬂ (Eq. 4.11)
(t) b
fe ()
On
1 -4 -4
_ (Eq. 4.12)
=y ¥ _»
2 2
D’igual manera es pot obtenir la senyal trifasica a partir del vector espacial amb:
a(t
};8 — T fa () (Eq. 4.13)
£.(0 p©)

On CT és la matriu transposada de C.

Respecte al control del convertidor trifasic, si les senyals es transformen en el seu equivalent a-f, es
redueix en un el nombre de bucles de control necessaris. Aixi, es té un bucle per a les components a i
un per a les B, funcionant independentment un de I'altre. Reduint el nombre de bucles es simplifica el
sistema, pero el disseny dels controladors es complex, ja que les senyals a i B son normalment

sinusoidals.

La potéencia expressada en a-3 queda com:

3
P(O) =5 [Wa(Dia(®) + V5 (Dip ()] (Eq. 4.14)

3
0(®) = 5[ —va(ip () + V5 (Dia(®)] (Eq. 4.15)
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4.3. Eixos rotatoris d-q

La transformacio per passar de a-3 a d-qg s’expressa de la seglient manera:

+if = a+. —je(t)
fa+ifg=(fa +jfp)e (Eq. 4.16)

Que no és més que afegir una variacié de —&(t) en I'angle del vector espacial. Aixo és d’utilitat si es

pren:

e(t) =g + f w(t)dt (Eq. 4.17)

Ja que en aquest cas s’aconsegueix tenir un sistema de continua.
fa+ify = f(t) e/~ (Eq. 4.18)

Les components d-q es poden obtenir a partir de les components a- amb

fa(©] _ fa(®) (Eq. 4.19)
e RO
On
_[cose(t) sine(t) (Eq. 4.20)
Rle(®)] = [—sin g(t) cos z—:(t)]

| de manera similar es poden obtenir les components o-B a partir de les d-g amb:

fa®O] _ _ fa(t) (Eq. 4.21)
[Frol = K01 [0
On
_ _[cose(t) —sine(t) (Eq. 4.22)
R [e(®)] = [sin e(t) cose(t) ]

Resumint, en el domini d-q el control es simplifica, ja que les senyals es poden tractar com si fossin de
continua i per tant el disseny dels controladors és més senzill. Per a aplicar la transformada i convertir

les senyals abc en d-q s’ha de trobar I'angle £(t) adequat que garanteixi la equacio 4.17.

La potencia en components d-q es calcula de la seglient manera:
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40

P(t) =

Q) =

N| W

N| W

[va(©)ig(t) + vq(0)ig ()]

[ —va(®)ig(t) + v4(1)ig(0)]

O

(Eq. 4.23)

(Eq. 4.24)
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5. Convertidor DC/AC trifasic de dos nivells.

El VSC trifasic de dos nivells esta format per tres convertidors en mig pont com els presentats
anteriorment i és bidireccional, és a dir, la poténcia pot anar de la part de continua a la d’alterna i
viceversa. Les parts de continua de cada mig pont es connecten entre elles en paral-lel en els terminals
de continua del convertidor trifasic. Per altra banda, |la part d’alterna de cada mig pont passa a ser una

fase del sistema trifasic, que anomenarema,b i c.

Vdc/2 D

o
==

Y

A £53

T T TF
[} o
5

Y5

s ()

Figura 5.1. Convertidor VSC ideal trifasic.

Es diu que el convertidor és de dos nivells perque els terminals d’alterna només poden tenir dos valors
de tensio possibles, els quals estan determinats per la part de continua (Vp¢/2 i =Vp¢/2). Com ja s’ha
vist anteriorment, es pot aconseguir tenir formes promitjades del corrent i tensié a la part d’alterna
gue siguin similars a una ona sinusoidal mitjancant la modulacié PWM. En el convertidor trifasic pero,

es tenen tres ones moduladores m,, m;, i m., una per a cada fase.

La tensid de la part d’alterna V; esta relacionada amb la tensié de la part de continua segons:

Via(t) = %ma(t) (Eq. 5.1)
V

Vep(t) = %Cmb ) (Eq.5.2)

Vie(@®) = %mc(t) (Eq.5.3)
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A continuacid es mostra una simplificacié del convertidor, el qual s’ha connectat a la xarxa eléctrica
representada per la font de tensid trifasica Vgupc, 12 qual esta enllagada amb les cel-lules de
commutacio del convertidor a través d’una branca RL. La tensio V4, depen de la tensio de continua i
la senyal moduladora segons les equacions 5.1, 5.2 i 5.3. La potencia activa i reactiva que es transmet

del convertidor a la xarxa s'anomena P; i Q, respectivament.

Via B R

| Sm—
R

L
(3
Vtb ib ﬂiﬁlﬂ Vsb
| s Wy |
i
{300

|
| > )Mr I

Figura 5.2. Simplificacié del convertidor connectat a xarxa .
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6. Control en Alfa-Beta

A continuacio s’explica com funciona el control del convertidor trifasic en a-B quan la part d’alterna
esta connectada a la xarxa (figura 5.2). S’assumeix que la freqliéncia de la xarxa és constant, i per tant

la freqlieéncia de la part d’alterna del convertidor esta imposada per la xarxa.

6.1. Principis

El que es vol controlar és la poténcia tant activa com reactiva que es transmet del convertidor a la
xarxa. Com el convertidor es bidireccional es pot tenir una potencia negativa, la qual implica que la
poténcia es transmet de la xarxa cap al convertidor. A més, es pot controlar la tensié de la part de

continua.

Per controlar la poténcia P; i Q5 que es transmet, existeixen dos metodes diferents, el control en mode
de tensié i en mode de corrent. El control en mode de tensid és més simple i té menys bucles de control,
pero el control en mode de corrent és mes robust davant canvis en els parametres del sistema, té més
precisio i permet protegir el convertidor contra pics de corrent. Aquest Ultim métode és el que es fara

servir per controlar el convertidor.

A més, el control del convertidor trifasic es simplifica si es treballa en el domini a-B, ja que permet
controlar iy i ig per separat i de manera independent. Per fer aix0 s’han de transformar totes les

variables del sistema en variables a- tal i com s’explica en el capitol 4.

Les equacions que caracteritzen el convertidor trifasic en el domini a- son:

V, Eq. 6.1

Vea(t) = 25 (1) (Fa- 61

V Eq. 6.2

Vg (8) =2 mg (1) (Fa- 6.2

di, ) (Eq. 6.3)
LE = —Rig + Vi (t) — Vo (D)

dig _ (Eq. 6.4)
RE = —Rlﬁ + Vtﬁ(t) — Vsﬁ(t)

On V; és la tensié de la part d’alterna del convertidor, Vp la tensié de la part de continua del
convertidor, m la senyal moduladora de control dels interruptors, R i L |a resistencia i inductancia que

enllacen la part d’alterna del convertidor amb la xarxa i V; la tensié de la xarxa.
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Si el que es vol ésimposar una potencia Py ¢ (t) i Qsres (t) determinada, el corrent en la part d'alterna

gueda fixat i es pot calcular de la seglient manera

] 2 Ve 2 Vg (Eq. 6.5)
laref(t) = §m sref )+ 3 Vs?x Vz eref(t)
] 2 Vs 2 Ve (Eq. 6.6)
lgref(t) = §W Psrer(t) — 32+ Vz Qsrer(t)
L'esquema del control en mode de corrent és el seglient:
Vsa
|
iref o 4 mg o 3 1 i
_+)O_) Controlador a ﬁé—) X _kO_> [=%R »>

N|§ —~

A 4

iref 3 m N iB
8 B > 1()_> 1
_)O—) Controlador B ﬁé—) X L's+R

——)~
o >~
o|f —3/

Figura 6.1. Esquema de control en a- .

Es tenen dos bucles de control independents i identics al del convertidor en mig pont, un per a les
senyals ai un per a les B. Els corrents de referencia i, 4, calculats segons les consignes de potencia,
es comparen amb els corrents reals i,z i es generen els senyals d’error, els quals passen als
controladors. Aquests controladors son iguals per a les senyals a i les B, i es dissenyen de la mateixa
manera que el controlador del convertidor en mig pont per a senyals sinusoidals. A la sortida dels
controladors s’aplica la compensaci6 feed-forward de la tensio Vs, i es divideix per Vp /2 per fer el
bucle independent d’alguna variacid en la tensid de continua que es pugui tenir. El que s’obté son les

senyals moduladores m,g , les quals s’han de transformar en mg, i saturar per assegurar que —1 <
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mgype < 1. Finalment, una vegada obtinguda la senyal moduladora de cada fase, es déna les ordres
d’encesa i apagada dels interruptors del convertidor amb la técnica PWM i aixi poder transmetre la

poténcia desitjada.

A continuacid es mostra un esquema del sistema complet.

I_i_ '; R L 1 Vsa —]I
a
— Ly L
v [ ! |
DC |
— | | I
2 i i I R L | Vsb
Convertidor trifasic 4_’_:_W rﬁﬁm Efy 2
o e s sy | I ' |
v . I I o R L : Vsc |
I I I I
% N
_____ I | !
|
mz Mp Mc B = _I
I Saturador I
W) _Vyy
aB—7 abc A~y ap . —>ap
E ; sa SB| Voa| W
v Mgy mBT lai IBl 5. sav SBV
"re_cx Calcul corrent de [ Psref
Bucles de control of irefp reforancia — Qsref
Figura 6.2. Convertidor trifasic amb control en mode de corrent.
Exemple 6.1

Es té un convertidor VSC trifasic amb les segilients dades:

Taula 6.1. Parametres de simulacio

Parametre | Valor

L 80 uH

R 1mQ

Voc/2 | 800V

A 391V
fxarxa SOHZ
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Els controladors s’han calculat com el de I'exemple del convertidor en mig pont amb un ample de
banda de 2800 rad/s.

s+12,5)(s+773>( s+2 ) (Eq. 6.7)

ko (s) = kg(s) = 4380(
o(8) = kg(s) 52 +3142) \5 + 4508/ \s + 0.05

Per veure com es comporta el convertidor davant variacions en les seves consignes de potencia Pgqf
i Qsrer s'ha fet una simulacié en que inicialment Pg.r = 0i Qgref = 0 ent = 0s. Després s’han

realitzat les seglients variacions:

0 kW si 0<t<O01s
Porer = { 500kW si 01<t<02s
—300kW si 02s<t<03s

0 _{O kVAr si 0<t<025s
sref — 1300 kVAr si 0,25 <t <0,3s

Es pot veure com les poténcies P i Q5 prenen valors iguals als de referéncia, pero apareixen pics quan
hi ha alguna variacio. A més, encara que només es modifiqui Pg.r , Q5 es veu afectada i viceversa.
Aixo vol dir que P; i Q, , no estan perfectament desacoblades, degut a que els corrents no poden seguir

les referéncies de corrent instantaniament.

%107

Qs

-2

Ps (W) i Qs (VAr)
=1
———

-4

-6

-8

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3
Time (seconds)

Figura 6.3. Resultats de Ps i Qs.
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6.2. Seleccid de la tensié VDC

En la modulacié PWM, s’ha de garantir que les senyals moduladores m ;. compleixin:

IMapc (D] <1 (Eq. 6.8)

ja que de no ser aixi es diu que el sistema sobremodula [2] i es generen harmonics no desitjats. Per

tant, a partir de les equacions 6.1-6.2 i la equacié 6.8 es dedueix que per a totes les fases:

4 . 6.
V() < -2 (Ea. 69)
2
La tensié V, de cada fase té la seguent forma:
Via(t) = Ve(t) cos(wot + 0y + 6) (Eq. 6.10)

. 21
Vip (t) = Vi (t) cos (a)ot +60y+6— ?>

_ 4
Vic(t) = Vi (t) cos(wot + 6y + 6 — ?)

On V,(t) és 'amplitud, w, la freqiiencia de la xarxa, 8,l'angle inicial i § el desfasament respecte la

tensio Vygpe-

L'amplitud de V4p.(t) es pot determinar de manera aproximada amb :

(Eq. 6.11)

7.0 0z 4 (4Lw0) 4 (4L) dPp;
t ~ S 3 Qs 3 dt

Observant I'equacié 6.11 es pot veure que V,(t) depén de Qs en el estat estacionari, pero si es té un
transitori i varia la poténcia P;, apareix un pic en V;(t) més gran com més brusc sigui aquesta variacié
en P;. Aixo s’ha de tenir en comte al seleccionar el valor de V- perqué es compleixi la restriccié de la

equacio 6.9.

Una manera de reduir la tensié Vp necessaria és modificant la senyal moduladora amb el métode

d’injeccidé d’harmonic de tercer ordre.
Aixi la senyal moduladora nova, que anomenarem mg,,. té la segiient forma:

1
mg(t) = m(t) cose — gr’ﬁ(t) cos 3¢ (Eq. 6.12)
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mh () = () cos (£ = o)~z cos [3 (e = )|

mi(6) = (o) cos & - 47”) - %ﬁl(t) cos 3 e - 4;)]

On i és I'amplitud i € déna la informacio sobre la frequiéncia i I'angle inicial. A continuacié es mostra

de manera grafica la diferéncia entre m i m' amb una amplitud igual a la unitat.

, 3
— portadora
1 - m B
| L —n_ ]
Y
0.5 \"
o |
o5 \ ] \
\ y ‘I\ /
fy
L /i
JIRRRA oz hand
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25

Time (seconds)

Figura 6.4. Moduladora amb i sense injeccié d’harmonics.

Es pot veure com encara que la amplitud és igual a 1, el valor maxim de m’ és inferior, i per tant i es
pot augmentar fins a 1,15 sense que hi hagi sobremodulacid. A més, aquest tercer harmonic injectat
no afecta en el comportament del sistema tant en I'estat estacionari com en el transitori, i per tant les

caracteristiques del sistema sén les mateixes que si s’utilitza una m sense injeccio del tercer harmonic.

Al poder augmentar 71, es pot disminuir aproximadament un 15% la tensié de la part de continua i

seguir complint la restriccié de I'equacié 7.9.

Per obtenir les senyals mg),. a partir de m,z es pot fer amb:
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3
m(t) = Erna(t) — Ema—(t) (Eqg. 6.13)

2 3m§+m[2;
o3 2 mj(t)
M) =m0 =3

a B

3 2 m3(t)

me() =sme(t) -z ———
M T3 2

6.3. Regulacio de la tensio en la part de continua

En algunes aplicacions, la part de continua no esta connectada a una font de tensio estable, si no que
és un subministrador de poténcia com podria ser un sistema fotovoltaic. La poténcia P,,; és la que es
transfereix d’aquesta font d’alimentacio cap a la part de continua del convertidor, i com la tensié Vp

no esta fixada, s’ha de regular mitjangant un bucle de control.

S

pext—}> Foc—> R— R ki Ps_}> Vsa

- £

~ _)—M_m U

Font C ib R k: Vsb
d'alimentacié Voc T Convertidor trifasic _>—,M_|,ﬁh’m O
3 R L Vsc
5 % VYO (111} £
%ot

Figura 6.5. Esquema del convertidor amb la part de continua.
La tensid de la part de continua es pot relacionar amb la poténcia P; amb:
avi. 2 p 2 b+ 2LP,\ dP, N 2[/2LQ,\ dQ, (Eq. 6.14)
dt ¢ c|* \3p2)at| c|\302) dt

Aixi, es pot controlar V- amb un bucle de control addicional al que controla la poténcia activa i reactiva
del sistema. La tensié V2. es compara amb la de referéncia i passa al controlador, obtenint aixi la
variable de control. Per disminuir I'efecte que provoca la pertorbacié de P,,;, es suma a la sortida del

controlador una estimacié de P,,; com a feed-forward. Després, la senyal passa a través d’un saturador
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per limitar Pg,..r i protegir el convertidor contra pics de corrent elevats. Aquesta Ps;..r passa al bucle
de control de la poténcia que ja s’ha explicat anteriorment, i que té com a funcié de transferéncia

Gp(s). La funcié de transferéncia que relaciona P i V3. s’ha anomenat G, (s).

9 Controlador
Vocref + Peref
—» -Kv(s) Saturador Sl Gp (s)

2
P, Vbe
% Gy (s)

A 4

+

Figura 6.6. Esquema de control de la tensié de continua

La funcid de transferéncia G,(s) és:

2\ts+1 (Eg. 6.15)
=)
v(8) C S
On T es pot expressar en estat estacionari com:
_2LP;  2LPey (Eq. 6.16)

T= — = =
302 312

6.3.1. Disseny del controlador

A continuacié s’explica com dissenyar el controlador K,,(s) que sigui adequat per al control de la tensid
V.. Per compensar el signe negatiu de G, (s), es multiplica el controlador per -1, i la transmitancia en

anell obert queda de la seglient manera:

T,(5) = —Ky ()G ()G (5) (Eq. 6.17)

La resposta freqliencial de la funcié de transferencia G, (s) té la forma de la de la figura 3.12. Es pot
veure com per a freqliencies altes, G, (jw) presenta un desfasament negatiu, el qual pot reduir el
marge de fase. Per aix0, la freqliéncia de tall w, que s’imposa en el disseny d’aquest controlador és

bastant més petita que 'ample de banda de G, (s) per aconseguir que G,(w.) = 1+ jO.

G,(s) depén de la poténcia P,,o que es transmet des de la part de continua en régim permanent i per
aixo s’ha de dissenyar el controlador tenint en comte el cas més desfavorable. Si el convertidor treballa
com a rectificador, és a dir es té una P, negativa, G, (s) presenta un zero en el semipla de la dreta (

z = —1/1), que pot provocar inestabilitats en el sistema.
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Si es té:

C) H(s) (Eq. 6.18)

K6 = (5

2 S

Llavors T, (s) té la segiient forma si G, (jw,) = 1

. . Jtoc+1 (Eq. 6.19)
Tv(]wc) ~ H(](‘)c) _C—wz
C

Finalment, per a garantir I'estabilitat del sistema, H(jw,) es selecciona de manera que el guany

de T, (jw,) sigui igual a la unitat i es tingui un marge de fase adequat.

Exemple 6.2

Es té un convertidor VSC trifasic amb les mateixes dades que I'exemple anterior:

Taula 6.2. Parametres de simulacio

Parametre | Valor

L 80 uH
R 1 mQ
1A 391V
frarxa 50Hz

La part de continua ara no esta connectada a una font de tensio, si no que la poténcia la transmet una
font d’alimentacié com la de la figura 6.5, la qual pot transmetre qualsevol poténcia entre P,,; =
+ 1IMW. El que es vol és dissenyar un controlador per a regular la tensié de la part de continua. La

capacitat del condensador és de C = 9650 uF.

L'ample de banda dels controladors de P i Q és de wp, = 2800 rad/s, i per tant s’ha escollit una

freqtiéncia de tall w, = 500 rad/s per al bucle de control de regulacié de la tensié V.

Com el cas on poden apareixer més inestabilitats en el sistema és quan P,,; = —1 MW, es dissenya el

controlador tenint en comte aquest escenari.

Imposant w, , un candidat al controlador és segons la equacié 6.18:
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1188
K, =2 (Eq. 6.20)

Alafigura 6.7 es pot veure el diagrama de Bode de T, (s) si s’utilitza aquest controlador inicial. El guany
ésiguala0dBen w = 500 rad/s tal i com s’esperava, pero el marge de fase és d’uns -109, i per tant
el sistema és inestable. Per millorar I'estabilitat, s'Taugmenta la fase 552 en w, per a aconseguir un

marge de fase de 459,

Per fer aixo, s’utilitza un compensador per avancament de fase com el de I'equacid 3.13. Els parametres
d’aquest compensador obtinguts sén @ = 10,06 i p; = 1070. Finalment es troba i multiplica el

compensador per la constant h que garanteix que |T,(jw.)| = 1.
El controlador final ve donat per:

s+ 106,36 (Eq. 6.21)

k, = 3768 —————
v s(s + 1070)

A la figura 6.7 es pot comprovar com amb aquest controlador final el marge de fase és acceptable.

Bode Diagram
100 - . ;

— compensador inicial
— compensador final

-100 I
270 T T T

—— compensador inicial
225 T —— compensador final

gl'-': 1 1 1
10 102 103 10* 10°
Frequency (rad/s)

Figura 6.7. Diagrama de Bode de la transmitancia en anell obert T,,.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

52



A continuacid es mostren les corbes de la tensidé Vp¢, P; i Q5 davant les seglents variacions en P, i

ere fe

1MW si 0,05<t<0,15s

0 MW si 0<t<005s
Peth{
—1MW si 0,15s<t<0,3s

0 _{0 kVAr si 0<t<0,25s
sref — 300 kVAr si 025<t<0,3s

Per al regulador de tensi6 s’ha utilitzat el controlador K, (s) calculat anteriorment, ila Vpcyer que s’ha
imposat és de 2200 V.

2280

5

:
~
<

i

r
g

Tensié Vdc (V)

P
8

2140

2120

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
Time (seconds)

Figura 6.8. Tensid de continua aplicant el regulador de tensid.
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Qs (VAr)

% 10" =
1.5
1
0.5
0
-0.5
-1 r
-1.5
-2
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (seconds)
Figura 6.9. Resposta de la poténcia activa de la part d’alterna.
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Figura 6.10. Resposta de la poténcia reactiva de la part d’alterna.
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Es pot observar com la tensid de la part de continua en I'estat estacionari es manté constant en 2200
V, que és igual al valor de referéncia. A més, quan es modifiquen els valors de P,y i Qsrer apareixen
transitoris que varien la tensié Vj de diferent manera, ja que els pics de tensié son considerablement

més grans quan varia Py que quan ho fa Qgyer -
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7. Control en el marc d-g
Com s’ha explicat anteriorment, I'avantatge principal del control en d-q respecte al control en a-p és

que les variables de control passen a ser senyals continus, i per tant el disseny dels controladors es

simplifica. Per fer aix0, es necessita un sistema de sincronitzacié anomenat PLL (phase-locked-loop).
7.1. Principis

Es pot passar del marc a-B al marc d-g amb:
fatifq= (fa +jfﬁ)e—jp(t) = fej(wt+9)e—jp(t) (Eq. 7.1)

Per tant, si es tria un angle p(t) que compleixi p(t) = wt, el senyal passa a ser continu.

Si la tensié V; ve donada per el seglient vector espacial:

Z(t) = Vel (@ot+060) (Eq. 7.2)
es dedueix que:
Vsa = Vi cos(wot + 8y — p) (Eq. 7.3)

Voq = Vs sin(wot + 6y — p)

El PLL el que fa és regular p(t) perqué segueixi I'angle de referencia wyt + 6. Com (wot + Gy — p)

pren valors al voltant de zero, es pot fer la simplificacio:

sin(wot + 6y — p) = wot + 0y — p (Eq. 7.4)

L’esquema de control del PLL és el segiient :

Controlador @ 0
wotM_) H (s) P Saturador  f————J

m|»—=
A 4

Figura 7.1. Esquema de control del PLL.
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Es compara I'angle de V; amb p(t) per obtenir I'error i es multiplica per 'amplitud de V;. A la sortida
del controlador s’obté la velocitat angular, la qual es satura en uns valors Wi, | Wy Propersala

freqliencia de la xarxa wg. Finalment s’obté I'angle p amb un integrador.
7.2. Disseny del controlador del PLL

Per assolir un seguiment del senyal de referéncia wyt + 8ysense error en el regim permanent, el
controlador ha d’incloure un pol en s = 0. A més, existeix la possibilitat de que V; no sigui un sistema
trifasic balancejat i que hi apareguin harmonics. Aixo fa que en Vi Vg, apareguin components
sinusoidals i en les transformacions abc-dq hi hagin distorsions. Per evitar-ho, aquestes components
sinusoidals s’han d’atenuar amb el controlador H(s), per exemple incloent-hi un parell de zeros
conjugats en s = +j2w,. A més, s’afegeix un pol en s = —jw, perque el guany continui disminuint
en 40 dB/década.

Finalment amb un filtre per avancament de fase s’aconsegueix el marge de fase desitjat que garanteixi

I’estabilitat del sistema.

Exemple 7.1

Es té un sistema trifasic de tensions V5. amb amplitud maxima 391 V i frequiéncia de 50 Hz. Es vol
dissenyar un controlador per al PLL, tenint un marge de fase de 602 i una freqilieéncia de tall de w, =
200 rad/s.

Un possible candidat a controlador és el seglient:

1\ 52+ (2wg)? (Eq. 7.5)

H(s) == P —
V.)s(s + 2wg)

Amb aquest controlador, la transmitancia en anell obert és:

s?+(2-314)? (Eq. 7.6)

T(s) = s?2(s+ 2 -314)?

Lafasede T(jw) enw = 200 rad/s és de -2159, i per tant es necessita augmentar en 952 per a tenir
el marge de fase de 602 desitjat. Per aix0, s’utilitzen dos compensadors per a avangament de fase iguals
i que proporcionin cada un 47,52 en w = 200 rad/s. Finalment es determina el parametre h que

garanteix que w, = 200 rad/s.
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s2+6282 /s+82\2 (Eq.7.7)
T(s) = h ( )
s?(s+ 628)% \s + 487
Comh = 2,91 - 10°:
(s? + 628%)(s% + 164s + 822) (Eq. 7.8)

H(s) = 744,24 -

s(s? + 12565 + 6282)(s? + 974s + 4872)

A continuacid es mostra com funciona el PLL. Per aplicar el bucle de control, s’ha aplicat la
transformacio abc-dq de Vgqpc amb I'angle p, i la variable Vg, s’ha passat al controlador. La velocitat

angular s’ha limitaten 45 - 2w < w < 55 - 2 rad/s.

Vsa —_— abc » Vsd
¥sb —_— \ vV
S — dq » Vsq
P 1 | W

= [ saturador fe— H(s) |«

compensador

Figura 7.2. Esquema de com s’ha aplicat el PLL.

A més, partint d’una condicié en régim permanent on es té que Vi, = 0,iVgq = V. = 391V cosa que

implica que I'angle p segueix wyt + B sense cap error, s’ha variat la frequiéncia i 'amplitud de Vg,
per veure com afecten els canvis en el sistema.

_{50~21T rad/s si 0<t<0,05s
@ =152-21 rad/s si 0,05<t<0,3s

‘7_{3911/ si 0<t<0,05s
ST1350 V si 0,25<t<0,3s
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Figura 7.3. Resposta de I'angle p.
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Figura 7.4. Resposta de la velocitat angular.
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vsd FE
g
400 ]
/\.-———
300
—~ 200 k
=
[
=)
[45]
= 100
0
-100
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (seconds)

Figura 7.5. Resposta de V4 Vg,
. - d i .
Es pot veure com en t = 0,05s la velocitat angular, definida com w(t) = d—’; augmenta fins a arribar

al seu valor maxim degut a la saturacio, i s’estabilitza al voltant de t = 0,2s. Durant aquest transitori,
els valors de Vg4i Vg, també varien respecte els seu valor estacionari. Finalment es veu com una

variacié en I'amplitud de V. no afecta en I'angle p .
7.3. Control de la poténcia

L'esquema del convertidor per al control en el marc d-g és similar al de la figura 6.2, amb la diferéncia
que ara els canvis de variable passen a ser abc-dq o dg-abc, i es necessita I'angle p proporcionat per el
PLL per a realitzar aquests canvis de variable.

El calcul dels corrents de referéncia es pot fer amb:

. 2 (Eqg. 7.9)
laref ® = m Psref (t) a
s

. 2 Eq. 7.10
lgref (t) = - eref ®) (Eq )
3Vsq

A més, a diferéncia del control en a-f, les equacions dels corrents i i [q estan acoblades entre si:
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di Eq.7.11
Ld—:szOiq—Rid+th—Vsd (Eq.7.11)

di (Eq. 7.12)
q _ . .
Fr —Lwgig — Rig + Vig — Vg

On V; depeén de la senyal moduladora segons:

Vea(t) = % mg(t) (Eq. 7.13)

Vig(t) = %mq(t) (Eq.7.14)

El diagrama de blocs del control en d-q té I'aspecte segiient:

VSdl Vl:z)c l VEZ)C Vsdl
+ A

Igref Ud md Vid 1 id
> Kd(s) —:CT)—>/ > X —{%—» o >
Controlador
iq iq
L
iqref ug ¥ mq [y Viq N 1 iq
_IO_’ i _?,C‘rz_’/ X O = ¥

- Controlador T_
id id
—>»{Lw, —>»{Lw,

Figura 7.6. Esquema de control en d-q

Es pot veure com és molt similar al diagrama a-B, generant el senyal d’error comparant els corrents
lggref @amb iy, i obtenint les moduladores mg,, per donar les ordres d’encesa i apagada als
interruptors del convertidor. A més, es té a la sortida del controlador el compensador feed-forward de

la tensio de la xarxa Vgq, per millorar la resposta del sistema.

La diferencia respecte al diagrama a- és que a la sortida del controlador s’afegeix el terme —i;Lw,
al bucle de les components d, ii;Lwg al bucle de les components g. Aixo fa que la resposta del sistema

millori ja que es desacoblen els corrents entre si. A més, el disseny dels controladors K; (s) i k4(s) és
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més senzill que al control en a-B, ja que al haver de tractar senyals de continua enlloc d’alterna, es
suficient amb un controlador Pl com el presentat per al convertidor monofasic.

Exemple 7.2

Es té un convertidor trifasic connectat a la xarxa eléctrica en la part d’alterna (f = 50 Hz, V; =391V)

i en la part de continua esta connectat a una font de tensié (Vp/2 = 700 V).
Es vol dissenyar un controlador per al control en d-g amb una constant de temps de 5 ms.
Els parametres del convertidorsén: L =80 uH iR =1mQ.

Els parametres del controlador es calculen segons les equacions 3.4 i 3.5, donant com a resultat:

0,016s5 + 0,2 Eg.7.15
ka(s) = ky(s) =~ (Fa-7.19)
Per veure el funcionament del sistema s’han aplicat els seglients valors de referencia:
0 MW si 0<t<02s
Poer = { 25MW si 02<t<03s
—25MW si 03s<t<05s

0 _{O MVAr si 0<t<035s
sref — |1 MVAr si 0,35<t<0,5s

<108 =

—_— P
Qs

Ps (W) i Qs (VAR
_____\1

. |

=

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Time (seconds)

Figura 7.7. Resposta de P;i @
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Es pot veure com les respostes de P; i Q segueixen les senyals de referéncia sense cap error en I'estat

estacionari, i a més estan desacoblades entre si .

\

2

g

amplitud Vi (V)

] 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05
Time (seconds)

Figura 7.8. Resposta de I'amplitud de V;

A l'igual que I'explicat en el control a-B, per evitar la sobremodulacié s’ha de complir la restriccio de
I'equacio 6.9. També es pot utilitzar la técnica PWM amb injeccié d’harmonic de tercer ordre ja

explicada. Si s’utilitza aquesta técnica, la restriccié passa a ser:

Vpe = 1,747, (Eq. 7.16)

En I'exemple anterior no s’ha fet la injeccié d’harmonics en la moduladora, perd com es pot veure en

la figura 6.8 L'amplitud de V; no supera el valor de V. /2, i per tant no hi ha sobremodulaci.
7.4. Regulacio de la tensid en la part de continua

El control de la tensié V- en d-q és igual al a-B, i el diagrama de control és el mateix que el de la figura

6.6.L’equacid 6.14 passada al marc d-q queda com:

dt

avi. 2 2 [ (ZLPS> dp, ] 2 [(2LQS> dQS] (Eq. 7.17)
= s + + -
dt ¢

—P t— = — | —=
“t ¢ 3V CI\3VvZ ) dt
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Per tant, la relacié entre la tensidé Vp i P; és:

G = _Ers +1 (Eq. 7.18)
vV C s
On:
. 2LP, . (Eq. 7.19)
32

La relacié de transferencia G, (s), que relaciona Ps(s) amb Pg,..(s) és la mateixa que la funci6 de

transferéncia del control del corrent. Es a dir:

(Eg. 7.20)

G,(s) =
p(9) ;s +1
On t; és la constant de temps que s’ha escollit per a la resposta del sistema i s'imposa al elegir els

valors de k,, i k; dels controladors del bucle de control de la poténcia.

La transmitancia en anell obert del sistema ve donada per la equacid 6.17, i el controlador del regulador
de tensid Ky, (s) esta composat per un integrador i un compensador d’avangament de fase que
garanteix un marge de fase adequat. Com s’ha explicat abans, el controlador es dissenya segons el punt
d’operacié més desfavorable respecte a la estabilitat del sistema, que és quan el convertidor treballa
com a rectificador a la maxima poténcia. La freqiiéncia de tall w. que s’imposa és entre 0,1-0,5 vegades

I'ample de banda de G, (s) per assegurar que G,(jw.) =~ 1.

Exemple 7.3

Es té un convertidor trifasic amb les mateixes dades que I'exemple anterior:

Taula 7.1. Parametres de simulacié

Parametre | Valor

L 80 uH
R 1mQ
17'5 391V
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frarxa 50Hz

C 9650 uF

Es vol aplicar el regulador de tensid per a controlar la tensié que es té a la part de continua, tenint en
comte que la poténcia que es transmet pot variar entre P,,; = + 2,5 MW. La constant de temps per
al sistema de control de la poténcia P; ésde 7; = 1 ms, i per tant I'ample de banda de G,(s) ésde

1000 rad/s. Gy, (s) ve donada per:

1 (Eq. 7.21)

G (s)=—0
p(8) = 5005 7 1

La frequiéncia de tall w. de la transmitancia en anell obert que s'imposa és 5 vegades més petita que
I'ample de banda de G, (s), és a dir, w. = 200 rad/s.

Aixi, si K,,(s) consisteix en un integrador, la transmitancia en anell obert ve donada per:

2) s+ 1 (Eq. 7.22)

T(s) = k (— S
) =kol\z) Z00ts + 1)

On k és una constant que imposa [T (j200) = 1| . En aquest cas, k, = 194.

Amb aquest controlador, el marge de fase quan es té una P,,; = — 2,5 MW no és 'adequat, i per aixo
s’ha d’afegir al controlador un compensador d’avangament de fase. Per tenir un marge de fase de 459,

s'utilitza el seglient filtre:

s+42 (Eq. 7.23)
NS =474 o
Aixi el controlador final té la seglient forma:
s+ 42 (Eq. 7.24)
k, =920 ——
v s(s + 949)

A continuacid es mostren les corbes de la tensié V¢, P; i Q5 davant les seglients variacions en P,,; i

ere f

25MW  si 0,1<t<0,15s

0O MW si 0<t<O01s
Pextzi
—25MW si 02s<t<0,2s
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0 _{0 MVAr si 0<t<03s
sref "L 1MVAr si 03<t<04s

Per al regulador de tensi6 s’ha utilitzat el controlador K, (s) calculat anteriorment, ila Vpcrer que s'ha
imposat és de 1400 V.

1500

\ .

:

:

Tensid Vdc (V)

3

1150

1100

0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Time (seconds)

Figura 7.9. Tensid de continua aplicant el regulador de tensio.
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Figura 7.10. Resposta de la potencia activa i reactiva de la part d’alterna.

Es pot veure com en I'estat estacionari la tensié V- és manté constant en el valor de referéncia, pero

sivarien Pgy; 0 Qe apareixen transitoris fins que es torna a estabilitzar el sistema.

O
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8. Convertidor amb control de la freqiiéncia

Si la part d’alterna no esta connectada a la xarxa eléctrica si no que ho esta a una carrega, la freqiiencia

no esta fixada, si no que es controla amb el convertidor mateix. Aixi, enlloc de controlar la poténcia

activa i reactiva que es transmet a la part d’alterna el que es controla és la tensid i freqliéncia de la part

d’alterna.

8.1. Control en mode aillat de la xarxa

Si el convertidor treballa en mode aillat de la xarxa, és necessari tenir els condensadors Cr que es

mostren en la figura 8.1 per assegurar la estabilitat de V i filtrar harmonics de corrent que puguin

penetrar en la carrega.

El corrent que passa per la carrega s'Tanomena iy, i I'objectiu és controlar el sistema perqué funcioni

igual independentment de la carrega que es tingui.

| X
| Carrega

; R L :
Vta ia iLa Vsa
l A m l
| > W >»—
: R L .
Vtb Ib ILb Vsb
l A (tititi I
| > \Mr »>
Vic i R L iLc Vsc
| - h— T l
| ¥ 1

—>
Cr |Ct Jff

LI T

Figura 8.1. Esquema del convertidor connectat a una carrega.

A continuacio s’explica el control de la tensié V; en el marc d-q . En aquest cas, la tensié V; no esta

fixada i per tant es pot elegir la freqliencia que es vulgui. Per obtenir I'angle p ja no cal el PLL, si no que

s’obté aplicant un integrador a la freqliéncia de referencia, la qual normalment es fixa en un valor igual

al nominal.

La tensié V; ve donada per:

68
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Cr d;/zd = Cf(wvsq) +ig — g (Eq. 8.1)
Cfd_iq = —Cr(wVsq) +ig —iq
On:
(Eq. 8.2)

dp
E = w(t)

Com es pot veure, la tensio Vg, es pot regular amb un bucle de control per a les components d i un
per a les components g. S'agafen els corrents iy i i; com a variables de control i es consideren els
altres termes com a pertorbacions. Aixi, es comparen els valors de Vs ,de referéncia amb els reals i

el senyal d’error passa a un controlador.

De les pertorbacions, els corrents de la carrega i,4 i i, depenen de la tensio V; i de la configuracio
de la carrega mateixa, mentre que el terme (¢ (stdq) fa que les dues equacions de la tensio estiguin
acoblades. Per disminuir I'efecte d’aquestes pertorbacions, es compensa cada terme a la sortida del
controlador amb la metodologia feed-forward, aconseguint aixi que la resposta del sistema sigui

practicament igual per a totes les possibles configuracions de la carrega.

iLd iLd
Controlador e

+
=0 SO0 &
+ + Cis
Vsq
W > ILd
carrega
iLq .
Controlador s ILq
=0 = e I
CfS
N et

Figura 8.2. Esquema de control de Vsgg.

La funcié de transferencia G;(s) = 1/(z;s + 1) que relaciona igqcf amb iy, depen del parametre T;
el qual es pot elegir amb els controladors dels bucles de control del corrent com ja s’ha explicat

anteriorment. Si s’escull una t; petita es pot fer la segiient simplificacié:
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Vsa(s) _ 1 (Eq. 8.3)
Tals) Gi(S)a
Vsq(s) _ 1 (Eq. 8.4)
U,6) Gi(S)a

Es pot veure com s’aconsegueix tenir dos sistemes independents entre si i que no depenen de la

carrega. Els controladors K (s) es dissenyen assumint aquesta simplificacio.

Controlador

Vsdref Ud 1 1 Vsd
:O > K(s) | > TS 3

T s+1

Controlador

Vsqref Uq 1 1 VSq
»(O— ke > 2 >

T_ Tis+1

8.2. Disseny del controlador

Figura 8.3. Esquema de control de V4 simplificat.

A continuacié s’explica com dissenyar el controlador K (s) , el qual serveix tant per al bucle de control

de Vg4 com al de Vg,.
La transmitancia en anell obert ve donada per

1 (Eq. 8.5)

T(s) = K(s)r- +1 Crs

Per a aconseguir que no hi hagi error en el régim permanent i una regulacié rapida basta que el

controlador sigui del tipus Pl com el seglient:

Stz (Eq. 8.6)

K(s) =k
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Amb aquest controlador, es pot elegir el marge de fase desitjat elegint un valor de z determinat.

Aguest parametre es pot determinar amb:

1- Tiz> (Eq. 8.7)

M = sin~! (
fase 1+ 1z

On la freqliéncia de tall ve donada per:

we =+ z7;7 L (Eq. 8.8)

| per tant el valor de k que garanteix [T (jw,)| = 1 es el seglient

k = Cra, (Eq. 8.9)

Exemple 8.1

Es té un convertidor trifasic funcionant de manera aillada amb les dades segiients:

Taula 8.1. Parametres de simulacio

Parametre | Valor

L 80 uH
R 1mQ
Cr 2500 uF

La part de continua esta connectada a una font de tensié de V- /2 = 700 V i el control del corrent té

una constant de temps de 7; = 0,5 ms.
Es vol regular la tensié de la part d’alterna per a tenir una frequiéncia de 50 Hz, és a dir w = 314 rad/s
Per a tenir un marge de fase de 532 el controlador per al control de I; és el segiient:

+ 224
K(s) = 1673 (sT ) (Eq. 8.10)

A continuacié es mostra la resposta de la tensié de la part d’alterna V; i el corrent de la

carrega i; per a tres configuracions de carrega diferents.
-Carrega 1: Sense carrega.

- Carrega 2: Branca RL. (83 mQ i 137 uH)
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-Carrega 3: La mateixa branca RL en paral-lel amb una branca RLC (50 mQ, 68 uH i 13,55

mF).

A més la consigna de la tensid V; imposada és la seglient:

{ 0V si 0<t<001s
(t—0,01)/(5-107%V si 0,01<t<003s
Veg = { 400V si 0,03s<t<0,075s
l 450V si 0,075s<t<0,125s
400V si 0,1255<t<02s
Veg=0V si 0<t<02s
500 I
L Vsd
/ Waq
400 / "
=
g
=
— 200
B
=
100 /
[1] e -
] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

Figura 8.4. Resposta de I, amb la carrega 1.
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Figura 8.5. Resposta de i; amb la carrega 1.

En el primer cas, el convertidor treballa en buit, i per tant no es té la influéncia de la carrega en el
funcionament del sistema. Es pot veure en la figura 8.4 com la tensio Vg, queda reguladaen0Vique

Vsq segueix la consigna que se li imposa.

500 I
Wsd
N |/ \
41}0 -
— 300
=
(=
[25]
=
— 200
= f
} /
100
0 — —
s —_—
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 012 014 016 018 02

Time (seconds)

Figura 8.6. Resposta de I, amb la carrega 2.
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|

4000 e % o , —iLd | ]
— —iLg
<
il
= 2000 F
3
]
5 ° ™~
&
O \

=2000 " —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.18 0.2

Time (seconds)

Figura 8.7. Resposta de i;amb la carrega 2.

En aquest segon cas, la forma de les tensions és similar en el cas sense carrega, perd no és exactament
igual perqué no s’aconsegueix eliminar del tot la influéncia de la carrega en el sistema. Aix0 és degut a
gue els controladors tenen un ample de banda limitat, no obstant la resposta que s’obté és acceptable.
També es pot veure com ara els corrents de la carrega no son nulsi el corrent i; , pren valors negatius

perqueé es té una carrega inductiva.

500 Wad [

AN A \ Vsg

400 / ps—

Wed i Vsq (V)
g 8
[

=100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0. 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (seconds)

Figura 8.8. Resposta de V; amb la carrega 3
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Figura 8.9. Resposta de i, amb la carrega 3.

A I'iltim cas la forma de les tensions és similar a les anteriors, i per tant es pot comprovar com la

resposta del sistema s’aconsegueix que sigui practicament independent de la carrega que es tingui.
8.3. Transicions entre modes d’operacid

Com ja s’ha vist, el convertidor pot treballar en dos possibles modes d’operacid, connectat a la xarxa i
aillat. L'avantatge principal de poder canviar de mode d’operacio és que en cas que hi hagi una falta en
la xarxa, es pot passar a funcionar enilla i per tant es pot seguir treballant en normalitat. En condicions
normals, treballant amb la connexid a la xarxa eléctrica permet tant injectar com rebre poténcia del

convertidor a la xarxa segons les necessitats que es tinguin.

La connexid i desconnexio de la xarxa es fa a través d’un interruptor el qual s’obre automaticament en
cas que es detecti una variacié considerable en els nominals de la tensié o la freqliencia de la xarxa.
En condicions normals, el convertidor treballa connectat a la xarxa i transmetent les consignes de
poténcia activa i reactiva tal i com s’ha vist anteriorment. Si es desconnecta de la xarxa el convertidor,
la freqUiencia de la part d’alterna ja no esta fixada, i per tant el convertidor canvia de mode d’operacié

i regula la tensié i freqliencia de la part d’alterna per mantenir-les en els seus valors nominals.

Una vegada la xarxa es restableix, el convertidor no pot connectar-se directament, ja que primer s’ha
de sincronitzar la tensié de la part d’alterna amb la tensié de la xarxa perqué podria passar que hi
hagués una diferencia de fase entre aquestes dues tensions. Per fer aix0, amb el PLL es troba I’angle

que fa que la tensio Vg, sigui zero i una vegada aconseguit ja es pot fer la reconnexio.
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interruptor
) general
idref la iLa Vsa 1 ixa Vxa
— > ] A —
1
. V I .
iqfef) gorwertider & = ISb ' o leb xarxa
(interruptors) 23 1 - » I
|
o ic iLc VISC : ixc VIXC
—)—— > 1 ; T /I ; |
dcr fcr Jff
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9. Droop control method

Aquest capitol tracta el control de diversos inversors connectats en paral-lel en una microxarxa
funcionant de manera aillada. La connexié en paral-lel de diversos inversors permet augmentar la
capacitat de subministrament de poténcia, ja que els inversors es reparteixen la poténcia a

subministrar segons la demanda de les carregues.

El problema que hi ha en aquesta connexié en paral-lel és que la freqiiéncia i tensio a la sortida de cada
inversor no es pot regular de manera independent. Aix0 és aixi perque els inversors es comporten com
una font de tensié controlada, i si al connectar-se en paral-lel les tensions no sén idéntiques es
produeixen corrents entre els inversors i no es reparteixen bé la carrega. Per aix0, encara que a cada
inversor se li apliqui la mateixa tensié i freqiiencia de referencia, els valors reals no seran identics, ja
sigui per diferéncies en les impedancies, inexactituds en les mesures de les variables, degradacio
diferent dels components al llarg dels anys etc. De ser aixi, podria passar que una variacid en la
demanda de poténcia de la carrega provoqui variacions molt desiguals en la poténcia que subministra

cada inversor, podent tenir aixi casos de sobrecarrega en alguns dels inversors.

9.1. Model dels inversors

Per fer I'estudi de la connexié en paral-lel d’'inversors, es fa servir el model del convertidor utilitzat fins
ara, amb la simplificacié de que es considera que la part de continua esta connectada a una font de
tensio ideal. Es considera ara també la inclusié d’un inductor d’acoblament entre el filtre i la sortida AC
del convertidor. La figura 9.1 mostra I'esquema de l'inversor, a més del seu control, que s’explica en el

capitol 9.2.

La nomenclatura és la mateixa a la utilitzada fins ara, actualitzada de la seglient manera :
Vpc és la tensié de la part de continua.

V; és la tensio alterna que generen els interruptors del convertidor.

Rs ,Ls i Cs sOn la resistencia, inductancia i capacitancia del filtre.

i és el corrent que circula pel filtre. Es regula amb el control de I'inversor.

V; és la tensid a la sortida del filtre. Es regula amb el control de I'inversor.

R, i L, son laresisténcia i inductancia de I'inductor d’acoblament.
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i, és el corrent que circula per I'inductor d’acoblament. Es el corrent que surt per els terminals de

I'inversor.

V,és la tensio del bus, que coincideix amb la tensio a la sortida de I'inversor.

i dq interruptors
s Y controla.dor >
mesura correntldq Mdq
w
. filtre inductor d'acoblament
irequ .
. 10dq
- e mesura
controlador W controlador |
& o Lo Vs
tensio Vsdq Veren, potencia < dg mesura

Figura 9.1. Esquema d’un inversor amb el seu control.

9.2. Control dels inversors

El droop control method aplicat a inversors es similar al control de generadors sincrons en paral-lel, i
permet controlar conjuntament els inversors perque es reparteixin bé la carrega. L'avantatge que
presenta aquest droop method és que cada inversor es controla segons les mesures de poténcia, i per

tant no és necessari tenir connexions de comunicacio entre els inversors.

Es basa en controlar la poténcia tant activa com reactiva que subministren els inversors a través de la
disminucid dels valors de referencia de la freqliéncia i voltatge de sortida a partir de les variacions en

la demanda de potencia de les carregues.

Cadainversor té a més dels bucles de control del corrent i tensid ja explicats, un tercer bucle de control
gue estableix la consigna de tensid en I'eix d i la freqliencia a partir de la mesura de la poténcia activa
i reactiva instantania calculada de la seglient manera:

3
p= > [V5a0 (D)ioa () + v5q(D)ipg (0] (Eq. 9.1)
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3
q= E [ —Vsq (t)ioq (t) + Vsq (t)iod (t)] (Eq.9.2)

Aquests valors de potencia es passen a través de filtres passa-baixos com es pot veure a continuacié

per obtenir la seva component fonamental.

P = We p (Eq. 9.3)
s+ w,
__Ye o (Eq. 9.4)
¢ S+ w, 4

On:
w, és la frequiencia de tall dels filtres.

El repartiment de la poténcia activa entre els inversors s’aconsegueix amb la disminucié de la

freqliéncia a través de la velocitat angular de cada inversor w segons:
w = wy —m,P (Eq. 9.5)
On:
wy, és la freqiiencia nominal.
my, és 'anomenat droop gain, definit per:

m, = omax ~ Omin (Eq. 9.6)
)=
Pmax

Aquest droop gain és propi de cada inversor, i relaciona la poténcia amb w. Aixi, segons la equacié 9.5,
guan la poténcia mesurada augmenta, la freqtiencia disminueix proporcionalment, i quan la poténcia

mesurada disminueix la freqliencia s’acosta al valor nominal.

De manera analoga, el repartiment de la poténcia reactiva es fa amb la disminucio de la tensié V; de

referéncia segons:
Vsarer = Vn —1ngQ (Eq.9.7)
Veg =0 (Eq. 9.8)

On:
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V,, és la tensié nominal.
ng és definit per:

Vsamax — Vsamin (Eq. 9.9)

Qmax

qu:

Fins ara, s’ha vist com en el control d-g ,la tensio Vg, de referencia es desitja mantenir-la en un valor
nul, ja que simplifica el calcul de la poténcia. Per poder fer aix0 quan es tenen els inversors en paral-lel,
es fa que cada inversor treballi amb els seus propis eixos d-q de referencia, prenent els eixos d’un d’ells
com a referéncia “comuna”. Aixo s’aconsegueix transformant els senyals mesurats dels inversors en
aquests nou marc d-q. Per referir-nos als eixos de la referéncia comuna es denotara amb majuscula (D-

Q.
Per passar els senyals de cada inversor al marc comu es defineix I'langle 6:
p=[(w— wcom) (Eq. 9.10)
On:
w és la velocitat angular de l'inversor.
Wcom €s la velocitat angular de I'inversor els eixos del qual es prenen com a comd.

Amb aquest angle es poden fer les transformacions seglients:

. __[cos(6) —sin(d)];. (Eq. 9.11)
[0 0o] = [sin(S) cos(8) ] [£0 aa]

__[cos(6) sin(6) (Eq. 9.12)
[Vsaa] = [—sin(5) 605(5)] [Vs e

9.3. Model complet de la microxarxa

La microxarxa modelada té tres elements distints: Els inversors, les linies i les carregues. Fins ara s’ha
explicat el model dels inversors, dels quals els eixos d-g d’un d’ells s’agafa com a eixos comuns. Els
valors dels corrents i tensions tant de les linies com de les carregues es refereixen a aquests eixos

comuns.

Les equacions del corrent que passa per una linia son:
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Aiiniapi _ —Rimiai 1 1 (Eq. 9.13)

= Uiniap,i T Oliniag,i + 77— Vbp,j — Vi k
dt Llinia i ¢ Llinia i / Llinia i
Aitinia @i _ _Rll’niail. wi N 1 v 1 v (Eq. 9.14)
= tnia @i — Whmia i ¥ 7 Vbo,j — 7 Vbok
dt Litnia i @ T Liniai °Y Liniai 0

On:
El subindex i identifica la linia.

Els subindexs j i k identifiquen els busos. El sentit del corrent es suposa arbitrariament, i va des de el

bus j cap al bus k.
Es recorda que els subindexs D i Q es refereixen als eixos comuns.

Les equacions dels corrents de les carregues son:

dlcérrega Di _ _Rce‘irregai . . 1 (Eg. 9.15)
dt - JR ] learrega D,i + Wlcarrega Q,i + ﬁVbD,i
carrega i carrega i
dlcérrega Qi _ —Rcarregai , 1 (Eq. 9.16)
dt - I - ] learrega Qi — Wlcarrega D,i + ﬁVbQ,i
carrega i carrega i

Finalment, per assegurar que la solucié numérica de les equacions convergeix es considera una
resisténcia virtual entre cada node i terra. Aquest valor s’escull suficientment gran perqué no influeixi

en els resultats.
VbD,i =Ry (ioD,i - icarrega pi Tt Llinia D i,j) (Eq. 9.17)

VbQ,i = Ry (ioQ,i - icérrega 0, + linia Q i,j) (Eq. 9.18)
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9.4. Simulacio

Per veure com funciona el droop method control s’ha considerat una microxarxa simple formada per

dos inversors amb diferents droop gains que alimenten una carrega a través de dues linies com es pot

veure en la seglient figura.

: Vb
101 bg |1'DQ
inversor 1 rg 1
Rifnia1
Liinia1
|
= Rimia2
g Lifnia2
0,00 V?Z,DQ
inversor 2 y o

Figura 9.2. Esquema de microxarxa .

Rearrega L carrega

S’agafa com a eixos comuns els de l'inversor 1, i per tant tots els altres senyals de la microxarxa estan

referits en aquests eixos. No obstant, el control de l'inversor 2 es fa referit en els seus propis eixos de

referéncia. Els parametres del sistema que s’han fet servir per a la simulacio sén els segiients:
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Taula 9.1. Parametres de simulacio

Inversor 1 Inversor 2
Parametre Valor Parametre Valor
wy, 377571 wy, 377 s71
m, 1,33-107*s7 /W m, 1-107*s™ /W
ng 1,33-1073V/Var ng 1-1073V/Var
4 208,/2/3 V Vo 208,/2/3 V
Wy 3057t W, 30s71
Ry 0,15 Q Ry 0,15 Q
Ls 1,5mH Ls 1,5mH
Cr 45 uF Cr 45 uF
R, 0,05 Q R, 0,05 Q
L. 0,53 mH L, 0,53 mH
Linia 1 Linia 2
Parametre Valor Parametre Valor
Riinia 0,05 Q Rinia 0,03 Q
Litnia 0,265 uH Litnia 0,345 uH
Carregal Carrega 2

Parametre Valor Parametre Valor

Resrrega | 155 Q Rearrega 140

Learrega | 2 mH Lesrrega 1,5 mH
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9.4.1. Resultats

Amb aquests parametres, una vegada assolit |'estat estacionari s’han obtingut els seglients valors

d’interés per a diferents valors de la carrega:

Taula 9.2. Resultats carrega 1: Taula 9.3. Resultats carrega 2:

Parametre Valor Parametre Valor
Pyust 7,9 kW Poust 9,3 kW
Qpus1 4,7 VAr Qpust 4,7 VAr
Pous2 10,6 kW Pousa 12,4 kW
Qbus2 4,9 VAr Qpus2 48 VAr
Pesrrega | 1845 kW Posrrega 21,5 kW
Qcarrega 8,9 VAr Qcarrega 8,6 VAr
w 3759571 w 3758571

Es pot observar com la suma de les potencies que subministren els inversors és gairebé la poténcia que

es transmet a la carrega. No es transmet tota perque una part es perd en les linies. A més, s’observa

com quan s’augmenta la carrega, la poténcia queda repartida entre els dos inversors, perdo com tenen

droop gains diferents, la poténcia de I'inversor 2 augmenta més que la de l'inversor 1. També es

comprova que la freqlieéncia disminueix al augmentar la carrega.

En les figures 9.3 i 9.4 es mostren les formes del corrent i,del segon inversor tant en els seus eixos

propis com en els eixos comuns quan es té la carrega 1. Es pot veure com encara que presenten valors

similars no son exactament iguals. Els transitoris que apareixen sén deguts a la posada en marxa del

sistema, que s’estabilitza i arriba a I'estat estacionari al voltant dels 0,45 segons.
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Figura 9.5. Resposta de la tensio Vg 4,en I'inversor 2.

En la figura anterior es mostren les tensions Vg 4, del segon inversor. Es comprova com la tensié en

I'eix g del propi inversor s’aconsegueix regular a zero, mentre que el valor de la tensié de I'eix d depéen
de la carrega que es tingui.
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Conclusions

En aquest estudi s’ha investigat un métode de control que permeti operar a diversos inversors d’una
microxarxa operar en paral-lel. L'objectiu és que els inversors es reparteixin la poténcia que han de

subministrar a les carregues.

Per fer aix0, s’ha comencat per anar estudiant i simulant el control dels casos més senzills, com és el
convertidor en mig pont. S’ha explicat com es calculen els controladors que fan que la resposta sigui

adequada, tant si es tenen senyals de referencia de continua com si son d’alterna.

Per als convertidors trifasics, s’ha vist com no és més que la suma de tres inversors en mig pont, i s’ha
pogut veure com canviant els eixos de referéncia s’aconsegueix simplificar el control d’aquests. Tant el
marc a-f com el d-q fan aixo possible. A més, s’ha determinat com aplicar un métode de control que
permet regular la tensié de la part de continua per casos en que la font de continua no sigui capac de

mantenir el voltatge com sén les plaques fotovoltaiques.

Afegint un grau més de complexitat al sistema, s’ha determinat els diferents modes d’operacié del
control dels inversors depenent de si la microxarxa treballa en mode aillat o connectada a la xarxa, i
com en el primer cas tant la tensié a la part d’alterna com la freqiiencia les ha de regular el propi
inversor. També mitjangant simulacions s’ha pogut comprovar que el control en mode aillat proposat

funciona presenta practicament els mateixos resultats encara que es tinguin carregues diferents.

Finalment s’ha proposat un métode de control, el droop method per a I'objectiu de connectar diversos
inversors en paral-lel. A més, a través de la simulacié s’ha pogut comprovar el seu funcionament i que

efectivament els inversors es reparteixen la carrega adequadament.
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