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Resumen

Los convertidores electrénicos de potencia se han consolidado como un elemento funda-
mental en los sistemas eléctricos, ya que hacen posible una transmisién mas flexible de la
potencia por el sistema eléctrico y pueden actuar como compensadores. El constante incre-
mento del nimero de plantas de generacién a partir de fuentes renovables de energia, prin-
cipalmente edlica y solar fotovoltaica, que requieren convertidores electrénicos para evacuar
a la red la potencia generada, ha propiciado un creciente interés en sus técnicas de control.

Para que su funcionamiento sea éptimo, es necesario disenar sistemas de control robustos
y con una respuesta dindmica muy réapida. El Control Directo de Potencia se presenta como
una técnica de control muy adecuada para cumplir estos requisitos, ya que las variables
de control son directamente las potencias intercambiadas. Ademds, el continuo incremento
de la potencia unitaria de los sistemas de generacién ha dado lugar a la apariciéon de los
convertidores multinivel como la solucién idénea para su conexién a redes de tensiones
mayores, como la red de distribucién o la red de transmisién.

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar una nueva estrategia de Control Directo
de Potencia para convertidores multinivel. Esta nueva estrategia supone un cambio respecto
a métodos anteriores de control directo, ya que no se basa en tablas de diseno para la
obtencion de los vectores de tensién del convertidor, sino en criterios de decisiéon a partir
de consideraciones geométricas. Ademads, el nuevo método integra el control de la tensién

en los puntos intermedios del enlace de continua, evitindose asi la inclusiéon de reguladores



adicionales. La implementacién en tiempo real de este control en un banco de ensayos en el
laboratorio confirma la validez del método.

Por otro lado, el incremento de la potencia generada a partir de fuentes renovables ha
provocado la apariciéon de nuevas normativas mas estrictas para la conexion a la red, ya que
una pérdida repentina de esas cantidades de potencia podria inestabilizar el sistema. En
relacion a esto, en esta tesis se propone una modificacién del Control Directo de Potencia
para poder inyectar intensidades sinusoidales ante desequilibrios en la red. Nuevamente, el
método se valida experimentalmente en tiempo real en el banco de ensayos del laboratorio.

Con los resultados obtenidos se ha conseguido dar mayor versatilidad al Control Direc-
to de Potencia, que se puede aplicar a convertidores multinivel sin necesidad de disenar
nuevas tablas y que puede inyectar intensidades sinusoidales durante un desequilibrio en las

tensiones de la red.



Abstract

Power electronic converters have become a fundamental component in modern utilities.
The increasing number of renewable energy generation plants, mainly wind farms and solar
photovoltaic power plants, which must be connected to the grid through converters, has
caused great interest in their control methods. Besides, power converters make a more flexible
power transmission possible and can act as compensators.

In order to get an optimal performance, very fast and robust control methods must be
designed. Direct Power Control appears to be very adequate to fulfil these requirements, as
active and reactive powers are their control variables. Moreover, the increasing amount of
power from renewable sources has yielded multilevel converters as a solution for connecting
to higher voltage grids, such as distribution or transmission.

The main objective of this thesis is to develop a new strategy of Direct Power Control for
multilevel converters. This new strategy is no longer based on tables and sector division, but
on decision criteria based on geometrical considerations. Besides, this new method includes
middle point voltage control, avoiding the use of more controllers. Real-time implementation
in a laboratory set-up has validated the proposed control.

Likewise, due to the increasing amount of power from renewable sources, new grid codes
have appeared, so that a sudden loss of power caused by a transient fault would not make
the system unstable. Regarding this, a new Direct Power Control strategy under unbalanced

grid voltages has been proposed. The aim is to inject sinusoidal currents in an unbalanced



grid. Again, real-time implementation has validated the proposed control method.
With theses results, a more versatile Direct Power Control method has been achieved,

being applicable to multilevel converters, as well as under voltage imbalance.



Indice general

1. Introduccién 1
1.1. Planteamiento y objetivos . . . . . . .. ... Lo o 2
1.2. Estructuradelatesis. . . . . . . . . .. L 3

2. Modelo dinamico del sistema 5
2.1. Introduccidn . . . . . . . . Lo e 5
2.2. Modelo del sistema con filtro inductivo . . . . . . .. ..o 6

2.2.1. Modelo en tiempo continuo . . . . .. ... Lo 6
2.2.2. Modelo en tiempo discreto . . . . . . ... 10
2.3. Comparaciéon de los modelos . . . . . . . . . ... 14

3. Técnicas convencionales de control 19
3.1. Introduccidn . . . . . . . . . . 19
3.2. Control de la intensidad por banda de histéresis . . . . . . .. .. .. ... .. 21

3.2.1. Regulador de la tension del enlace de continua . . . . . .. ... ... 23
3.2.2. Resultados . . . . .. ... 24

3.3. Control vectorial de la intensidad mediante orientacién a la tensién de la red 27

3.3.1. Control orientado a la tensiéon delared . . . . ... . ... ... ... 27
3.3.2. Modulacién vectorial . . . . . . . . ... 28
3.3.3. Resultados . . . . .. ... . 32
3.4. Técnicas de control en tiempo discreto . . . . . . . . ... ... 35



3 INDICE GENERAL
3.4.1. Control por ubicacién de los polos con respuesta Dead-Beat . . . . . . 35
3.4.2. Control de la intensidad por modos deslizantes . . . . . .. ... ... 38
3.4.3. Limites del control . . . . . . . . ... ... ... 42
3.4.4. Resultados de simulacién . . . .. ... ... Lo 47
4. Control Directo de Potencia 55
4.1. Introduccidn . . . . . . . . oL 56
4.2. Fundamento del Control Directo de Potencia . . . . . . ... ... ... ... 58
4.2.1. Formulacién basada en flujos . . . . ... ... 59
4.2.2. Formulacién basada en tensiones . . . . . ... .. ... 64
4.3. CDP aplicado a convertidores de dos niveles . . . . . . ... ... ... .... 70
4.3.1. Resultados de simulacién y experimentales . . . .. ... .. ... .. 72
4.4. CDP aplicado a convertidores multinivel . . . . . . .. .. ... ... ... .. 78
4.4.1. Introduccidn . . . . . . . .. 78
4.4.2. Lugares geométricos de cambio nulo en la potencia activa (6P =0) . . 80
4.4.3. Lugares geométricos de cambio nulo en la potencia reactiva (6QQ =0) . 83
4.4.4. Control de la tensién en los puntos intermedios del enlace de continua 85
4.4.5. Algoritmo de decisién . . . . . .. ... o 92
4.4.6. Ampliacién del algoritmo para convertidores con n niveles de tensién . 95
4.5. CDPE de un convertidor de tres niveles con enclavamiento por diodos . . . . 97
5. Comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica 101
5.1. Introduccion . . . . . . . . .o 102
5.2. Perturbaciones en la red eléctrica . . . . . . ... ..o 103
5.3. Descomposicion en redes de secuencia . . . . . .. .. ... 105
5.3.1. Componentes simétricas . . . . . . . . . ... L. 106
5.3.2. Seguimientodelafase . . . . ... .. ... ... L. 108
5.3.3. Extraccion de las secuencias directa e inversa . . . . . . .. ... ... 113

5.4. Estrategias de Control Directo de Potencia ante perturbaciones en la red

eléctrica . . . . . . e e e e e 120



INDICE GENERAL 111

5.5. Resultados de simulacién y experimentales . . . . . . .. ... .. .. ... .. 122

6. Conclusiones y aportaciones originales 131
6.1. Conclusiones . . . . . . . . . e 131
6.1.1. Trabajos futuros . . . . . . . .. .. L 133

6.2. Aportaciones originales . . . . . .. . ... oL L 133
6.3. Publicaciones derivadas de esta tesis . . . . .. ... ... ... 134
A. Desarrollo de un banco de ensayos en el laboratorio 137
A.1. Descripcion del banco de ensayos . . . . . . ... 137
A11. Elconvertidor . . . . . . . . . . o 138

A.1.2. El filtro inductivo . . . . . ... 140

A.1.3. El autotransformador . . . . . . ... ... Lo L 141

A.1.4. Latarjetadecontrol . . . . . . . ... ... ... ... . ... ... 142

A.2. Desarrollo de las tarjetas de adaptacién de senales . . . . .. ... ... ... 146
A.2.1. Adaptacion entre la tarjeta de control y los drivers . . . . . . . .. .. 146

A.2.2. Adaptacion entre la tarjeta de control y los sensores . . . . . . .. .. 147



v

INDICE GENERAL




Indice de tablas

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

Al
A2.
A3.

Pardmetros del sistema . . . . . . . .. . oL oo 15
Estados estacionarios para la simulacién . . . . .. .. ... o000 15
Tensiones de salida para los vectores activos . . . . . . . .. .. .. ... ... 30
Pardmetros del sistema para la simulacién . . . . . .. ... 0L L 48
Vectores que cumplen los requisitos de control . . . . . . . ... ... 65
Tabla de conmutacién 6ptima del CDP . . . . . .. ... ... .. ....... 65
Cambioen Py Q en funcién de 0 vy E - - - o o o o o o oo 69
Tabla de conmutacion 6ptimadel CDP . . . . . .. ... .. .. ... ... .. 69
Valores de i,, en funcién del estado de conmutacién del convertidor . . . . . . 89
Resultados del ejemplo del método de relajacién . . . . . .. ... ... ... 94
Caracteristicas de los convertidores utilizados . . . . . . ... ... ... ... 139
Parametros de los ensayos de laboratorio . . . . . . . ... ... ... ... .. 141
Caracteristicas de la tarjeta ds1102, de dSPACE. . . . . . . . . ... ... .. 142



VI

INDICE DE TABLAS




Indice de figuras

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.

4.1.
4.2.

Sistema formado por el inversor, el filtro Ly lared . . . . . . . .. ... ... 6
Representacién en el plano a — 3 de los fasores del sistema, . . . . ... ... 8
Respuesta de los modelos con reinicio de los integradores . . . . . . ... ... 16
Respuesta de los modelos sin reinicio de los integradores . . . . . . ... ... 17
Topologia de un convertidor de dos niveles . . . . . . . ... ... ... .... 20
Principio de funcionamiento del control por banda de histéresis . . . . . . .. 21
Diagrama de bloques del control por banda de histéresis . . . . ... .. ... 22
Resultados del regulador de wge . . . . . . . ..o 25
Resultados de simulacién del control por banda de histéresis . . . . . . . . .. 26
Diagrama de bloques del control orientado a la tensién de la red con SVM . . 29
Vectores espaciales de un inversor de dos niveles . . . . . .. ... ... ... 31
Célculo de los tiempos y secuencia de aplicacion en el SVM . . . . . .. . .. 32

Resultados de simulacién del control orientado a la tensién de la red con SVM 34

Circunferencia limite de tensién en régimen permanente . . . . . .. ... .. 45
Resultados de simulacién ante una inversionde P . . . . . . .. .. ... ... 51
Nueva estrategia en caso de saturacion . . . . . .. .. ... ... .. 52
Resultados de simulacién ante una inversionde @ . . . . . . . . .. ... ... 53
Resultados de simulacién ante una perturbacién del 10% en vge . . . . . . . . 54
Diagrama de bloques del CDP . . . . . . ... ... L oL 57
Vectores de tensiéon de un convertidor de dos niveles . . . . . . . ... .. .. 59

VII



VIII INDICE DE FIGURAS
4.3. Circuito equivalente y diagrama fasorial . . . . . . . ... ... ... ... .. 60
4.4. Cambiosen Py @ . . . . . . . . . e 62
4.5. Modificacién del flujo por la aplicacién de v2 . . . . . . . . .. ... 63
4.6. Modificacién del flujo por la aplicacién de vy . . . . . . . . ... ... 64
4.7. Sectores para la formulacion basada en las tensiones . . . . ... ... .. .. 67
4.8. Ejemplo de aplicacién del vector v7 . . . . . . . ..o 68
4.9. Potencias y tension de continua con Ts = 10pus . . . . . . . . .. ... .. 74
4.10. Tensiones e intensidades con Ts = 10us . . . . . . . . . ... .. 75
4.11. Cambio en Vy.. Resultados de simulacién y experimentales . . . . . . . . . .. 76
4.12. Cambio en Q. Resultados de simulacién y experimentales . . . . . ... ... 77
4.13. Ejemplo de la metodologia para v7 . . . . . . . . ... oo 80
4.14. Célculo de 0P =0 Para U1 . « « v« v v v v v e e e e e e e 81
4.15. Célculo de 0P =0 para Tpmy « « « v v v v v e e 82
4.16. Célculo de 60Q =0 para Do . . . .« v v v v vt e e 84
4.17. Topologia de un convertidor de tres niveles NPC . . . . .. .. ... .. ... 85
4.18. Diagrama de bloques del CDPE . . . . . . . .. .. ... ..o L. 87
4.19. Vectores de tension de un convertidor de tres niveles . . . . . . ... .. ... 88
4.20. Ejemplo de la multiplicidad del vector v1¢9 . . . . . . . . . ... 91
4.21. Diagrama de flujo del algoritmo de decisién . . . . . . .. ... ... ... .. 93
4.22. Ejemplo del método de relajacion . . . . . . .. ... oL 94
4.23. Esquema de un convertidor con n niveles. . . . . . . .. ... ... L. 96
4.24. Cambio en Vy.. Resultados de simulacién y experimentales . . . . . . . . . .. 99
4.25. Cambio en Q. Resultados de simulacién y experimentales . . . . . ... ... 100
5.1. Clasificacion de los distintos tipos de huecos . . . . . . . .. ... .. ... .. 105
5.2. Descomposicion de un sistema desequilibrado en sus componentes simétricas . 107
5.3. Trayectoria de los fasores de las secuencias directa e inversa . . . . . . . . .. 108
5.4. Diagrama de bloques genéricodeun PLL . . . . . . ... ... ... ..... 109
5.5. Diagrama de bloques del PLL utilizado . . .. ... ... ... ... ..... 109
5.6. Trayectorias de las secuencias directa e inversa . . . . . .. .. ... ... .. 110



INDICE DE FIGURAS IX

9.7.
5.8.
5.9.

5.10.
5.11.
5.12.
5.13.
5.14.
5.15.
5.16.
5.17.
5.18.
5.19.
5.20.

Al
A2
A3.
A4
A5,
A.6.
AT

Componentes a3 de las secuencias directa e inversa . . . . . . . ... ... .. 111
Comportamiento del PLL . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 112
Proyeccién de v, sobre los ejes de secuencia directa . . . . . . ... ... ... 113
Algoritmo del DSC . . . . . . ..o 115
Filtro paso-bajo para la extraccién de las secuencias . . . . . . .. ... ... 116
Diagrama de bloques del algoritmo del valor medio . . . . . . ... ... ... 117
Diagrama de bloques del algoritmo para la deteccién del valor méaximo . . . . 118
Resultados de la extraccién de secuencias . . . . . .. ... ... oL 119
Esquema de la implementacién experimental . . . .. ... .. ... 123
Resultados sin compensacién (I) . . . ... ... ... ... L. 125
Resultados sin compensaciéon (IT) . . . . . . . ... ... . .. 126
Resultados con compensacion (I) . . . ... ... ... 0oL 127
Resultados con compensacién (IT) . . . . .. .. ... ... ... ... 128
Componentes de secuencia directa e inversa de la intensidad . . . . . . . . .. 129
Esquema del banco de ensayos del laboratorio . . . . . .. ... .. ... ... 138
Parte trasera del armario de control . . . . . .. ... oL oo 144
Convertidores . . . . . . . . . . L e 145
Conexién del autotransformador para el ensayo con desequilibrio . . . . . . . 145
Tarjetas de adaptacion . . . . . . . . . ... 147
Esquema eléctrico de la tarjeta de adaptacién de las senales PWM . . . . . . 149

Detalle del esquema eléctrico de la tarjeta de adaptacién de las senales de

medida . . . . .. e e 150






Capitulo 1

Introduccion

Los convertidores electrénicos de potencia son, en la actualidad, unos elementos fun-
damentales en las fases de generacion, transporte y distribucién de los sistemas eléctricos.
Estos dispositivos permiten un intercambio maés flexible de la potencia entre los generadores
y las cargas. También pueden mejorar la calidad de la energia transmitida. No obstante,
su buen funcionamiento depende, fundamentalmente, de la técnica de control aplicada. La
velocidad de la respuesta dindmica, la robustez y la estabilidad de los sistemas de control

empleados va a influir en el comportamiento final del sistema.

Desde la década de los 70 se han estudiado multiples algoritmos de control de con-
vertidores, principalmente para aplicaciones de control de maquinas eléctricas [1, 2]. Estos
algoritmos, aunque tedéricamente vélidos y comprobados mediante simulacién, no siempre
resultaban vélidos en la préctica, debido a las limitaciones fisicas de los componentes elec-
trénicos. La rédpida evolucién en los tltimos 20 anos en los campos de la electréonica de
potencia y de los microprocesadores propicié la validaciéon de muchos métodos de forma ex-
perimental, asi como la investigacion en nuevas formas de control, factibles solo digitalmente.
Ademds, estas nuevas formas de control permitieron nuevas aplicaciones de los convertidores,
tales como el control a frecuencia variable de generadores eléctricos en aplicaciones edlicas

o la conexién a la red de sistemas fotovoltaicos.



2 Introduccién

El avance en este campo ha sido y es muy rapido. El continuo aumento de la potencia
generada a partir de fuentes renovables, principalmente de energia edlica, estd propiciando
conexiones de las plantas de generacién a niveles de tensién mayores, para evitar asi los
problemas asociados con intensidades demasiado elevadas (problemas de dimensionamiento,
pérdidas, costes asociados, etcétera). El incremento en la tensién del lado de alterna del
convertidor requiere una tensién también mayor en el enlace de continua y, por tanto, un
mayor nivel de tensiéon que tendran que soportar los interruptores del convertidor. Para evitar
recurrir a interruptores con mayores tensiones nominales se han desarrollado convertidores
con varias etapas de tensién continua. Asi, se pueden utilizar interruptores dimensionados
para una fraccién de la tensién continua total. Esta situaciéon ha despertado un gran interés
por los convertidores multinivel y sus aplicaciones [3].

Por otro lado, a medida que el porcentaje de participacion de las energias renovables
en la red aumenta, su desconexién ante contingencias en la red eléctrica se convierte en un
problema maés grave, pudiendo, en tltima instancia, provocar la inestabilidad del sistema
y el corte general del suministro. Para evitar estas situaciones limite, los operadores de los
sistemas eléctricos han desarrollado la normativa y las especificaciones concretas necesarias
en cuanto a la garantia de continuidad de suministro de sistemas de generacion que utilizan
convertidores electronicos. Los requisitos de conexién a la red se han incrementado, dando
lugar a nuevas revisiones y mejoras de las técnicas de control para adaptarlas a estas nuevas

exigencias.

1.1. Planteamiento y objetivos

Las caracteristicas del control sobre del convertidor influyen mucho sobre la respuesta del
sistema. Asi, métodos de control con una respuesta dindamica muy rédpida y gran robustez,
como el Control Directo de Potencia (CDP), mejoran el funcionamiento del sistema. No
obstante, la implementacién fisica de los sistemas de control presenta diferencias respecto
a los resultados obtenidos por simulacién, debido a distintas consideraciones tales como

el tiempo de ciclo del algoritmo o los ruidos inherentes a todo sistema fisico real. Con el
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objetivo de verificar experimentalmente los distintos métodos de control empleados, se ha
desarrollado un banco de ensayos en el laboratorio. Ha sido necesario disenar y desarrollar
todas las tarjetas de adaptacion para hacer el control mediante una tarjeta de control digital
ds1102 de dSPACE, como se describe en el apéndice A.

El primer objetivo de esta tesis es, por tanto, validar experimentalmente la formulacién
del CDP propuesta en [4]. Ademds, debido al gran auge de los convertidores multinivel y
su perspectiva de futuro, se ha desarrollado un nuevo algoritmo de CDP para convertidores
multinivel: el Control Directo de Potencia Extendido (CDPE). La verificacién experimental
se ha realizado sobre un convertidor de tres niveles de tension con enclavamiento por diodos
del punto medio, si bien el algoritmo es aplicable a convertidores con cualquier niimero de
niveles de tension.

Previamente, ha sido necesario presentar tanto el modelo del sistema empleado como
otras técnicas de control conocidas, para situar el problema del Control Directo de Potencia
en su contexto. Durante el desarrollo del modelo se ha buscado una formulacién matricial
en tiempo discreto que permite sacar algunas conclusiones sobre el sistema y su control.
Ademis, aprovechando esta formulacién en el diseno de sistemas de control en tiempo dis-
creto, se han buscado expresiones para los limites de funcionamiento del convertidor en
funcién de los pardametros del sistema.

Por dltimo, se presenta el comportamiento del convertidor ante desequilibrios en la red
eléctrica y se plantea una modificacion del CDP que permite inyectar intensidades sinu-

soidales a la red incluso en el caso de desequilibrio en las tensiones.

1.2. Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en seis capitulos y un apéndice. El primer capitulo, este mismo,
introduce el problema del control de convertidores conectados a la red eléctrica y establece
los objetivos de la tesis.

En el segundo capitulo se describen las ecuaciones del modelo dindmico del sistema, tanto

en tiempo continuo como en tiempo discreto. El capitulo 3 presenta cuatro formas cldsicas
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de control, dos de ellas en tiempo continuo y otras dos en tiempo discreto. Las primeras
son el control de intensidad por banda de histéresis y el control orientado a la tensién de la
red con modulacién vectorial. Los métodos de control en tiempo discreto son el control con
respuesta Dead-Beat y el control por modos deslizantes. Para ambos, se definen los limites
de control y se estudian las posibilidades de actuacién en caso de saturacién de la accién de
control.

El Control Directo de Potencia se describe en el capitulo 4, tanto para convertidores de
dos niveles de tensién como para convertidores multinivel. Por tltimo, en el quinto capitu-
lo, se describe el comportamiento del convertidor ante redes desequilibradas y se propone
una nueva técnica de CDP en estos casos. En el capitulo sexto se destacan las conclusiones
mas relevantes, las aportaciones originales y las publicaciones derivadas de esta tesis. Final-
mente, en el apéndice A, se incluye todo lo relativo al desarrollo del banco de ensayos en el

laboratorio.



Capitulo 2

Modelo dinamico del sistema

En este capitulo se presentan las ecuaciones que modelan el sistema formado por el
inversor, el filtro inductivo y la red. Las variables de estado del sistema se describen por sus
fasores espaciales y las ecuaciones del modelo se expresan en unos ejes solidarios al fasor de
la tensién de la red, ejes dg. El modelo del sistema queda descrito por su representacién en

el espacio de estados, tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto.

2.1. Introduccién

El sistema es un convertidor electrénico de potencia conectado a la red mediante un
filtro inductivo. Las variables de estado son las intensidades o las potencias, segun la técnica
de control aplicada, y la tensién del enlace de continua. Para poder disenar un método
adecuado de control es necesario obtener un modelo dinamico del sistema, que describa
correctamente su funcionamiento. La red eléctrica se modela como una fuente de tension
y el filtro inductivo queda descrito por la ecuacién de definiciéon de una bobina. El modelo
del inversor, sin embargo, puede llegar a ser muy complejo, pues se trata de un sistema no
lineal cuyos componentes tienen también respuestas no lineales. No obstante, no es uno de
los objetivos de esta tesis modelar el sistema con un alto grado de precision, sino desarrollar

nuevas estrategias de control que mejoren el funcionamiento del inversor como elemento de
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control del flujo de potencia entre la red y cualquier otro dispositivo conectado a través del
inversor. Asi, se utiliza un modelo clasico y simplificado del inversor, considerandolo como

una fuente de tensién dependiente del control, segin se vera en las siguientes secciones.

2.2. Modelo del sistema con filtro inductivo

2.2.1. Modelo en tiempo continuo

En la figura 2.1 se muestra un inversor de dos niveles de tensién conectado a la red a

través de un filtro inductivo.

Idc1 Idc

o—Pp—4
4 4 4
. R LV
1 e .
Vel —— ib> n
— - — Vinva
e

Figura 2.1: Sistema formado por el inversor, el filtro L y la red.

Las ecuaciones de caida de tensién en las tres fases son

LE + Rig = Vinva — Va (2.1)
di

L% + Riy = Uinob — U
di, .

Ldizt + RZC = Vinve — Ue

Considerando la definicién de fasor espacial aplicada a las tensiones v,, vy ¥ v., se obtiene

el fasor espacial de la tensién de la red
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Ug = Vg + e T 4 veIF = Vga + JUgs- (2.2)

De esta manera, multiplicando la segunda de las ecuaciones (2.1) por @ = /5 y la

- 27
2 — 3

tercera por a e~ 7% y sumando las tres, la ecuacion fasorial del sistema resulta

-
Ld—z + R = Tiny — Ty, (2.3)

en la que V;n, es el vector de tensién en el convertidor e 7 y ¥, son los fasores de intensi-
dad y tensién en la red. Asi, se logra una representacion del sistema trifasico con sélo dos
componentes, llamadas « y (3, como se muestra en la figura 2.2. Los fasores espaciales son,
pues, valores complejos cuya parte real es la componente « y cuya parte imaginaria, la 3,
cuando estdn expresados en el sistema de referencia estacionario 8. En un sistema trifasico
equilibrado en régimen permanente, estos fasores tendran un modulo constante y una fre-
cuencia de rotacién igual a la frecuencia fundamental de la red, w;. Multiplicando (2.3)
por =79 siendo @ el dngulo que forma el fasor de la tensién de la red con el eje real del
sistema de referencia estacionario, y teniendo en cuenta que 744 = ie’je, Vinvdg = Timue I0

Y Ugdg = Vge 77, resulta

dig . _ _ _ _
Ld—tq + jwiLrgq + Riaq = Vinvdg — Vgdgs (2.4)

que es la expresién de (2.3) en un sistema de referencia que gira solidario con el fasor de
tension de la red a su frecuencia fundamental. En la figura 2.2 se muestran los ejes dg, en la
que el eje d coincide con el fasor de la tensién de la red v4. Si separamos la ecuaciéon anterior

en sus componentes directa d y de cuadratura g se obtiene

di

L% —wiLig+ Rig = Vinvd — Vga (2.5)
dig . .

L— +wLig+ Rig = Uinvg — Vgq-

dt
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Figura 2.2: Representacién en el plano a — 3 de los fasores del sistema y de los ejes dg.

Por otro lado, si expresamos la tension en la parte de alterna del inversor como ;nyaq =
Tinwe 10 = Vipw €l = Uinod + JVinvg ¥ Tecordando la definicién de indice de modulacién en
amplitud m, como la relacién entre la amplitud de la senial de control y la de la portadora [1],

se puede encontrar una relaciéon con la tensién del enlace de continua segin

_ Vde 5 Vdc .
Vinvdq = ma%eﬂp = %(md +.7mq)7 (26)

en la que mgq = mgcosp y mg = Mysing son las variables de control del inversor. Para
obtener una expresion de la intensidad del enlace de continua se realiza un balance de
potencia entre las partes de continua y alterna del inversor. Consideremos primero la ecuaciéon

de la potencia aparente en la parte de alterna:

Vae
2

(% . . . . .
= 76 [(maiq +myiq) + j(mgia — maiq)],

_ —x . Vd . ..
S = 'Ui'rwdqqu = (md + quf)(zd - .]Zq) = (27)
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en la que 75, representa el complejo conjugado del vector de intensidad. Comparando la

ecuacién (2.7) con la potencia en la parte de continua, v4ciqc, resulta

. 1 ) .
lde = Q(mdld + mglq)- (2.8)

Por dltimo, sustituyendo la ecuacién (2.6) en la ecuacion (2.4) se obtiene la representacién
en el espacio de estados de las intensidades de salida del convertidor en tiempo continuo

siguiente:

. R . c
d | iq _ -7 w id — g 0 Mg 50
il ] = R § 29)
q —wir 7 g 0 —3L Mg
L o
1 Vod
L g
T 1
0 Vgq

La ecuacién que representa la dindmica de la tension en el enlace de continua es

dvdc

Cdt

= lidel — lde- (210>
La sustitucién de (2.8) en (2.10) da lugar a
d’l)dc 1 . 1

o = 61(161 — %(mdid + mgiq), (2.11)

que representado en el espacio de estados resulta

d 1, . mq 1.
7 (Vae) = =55 (i, ig) m, + = (Gder)- (2.12)

Q

Asi, la representacién del modelo en tiempo continuo en el espacio de estados queda
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r1 = Aix1 + Bim + Crw; (213)

Lo = Aoz + Bom + Chwo,

donde 1 = (ig4, iq)T v X2 = vg4. son los estados. Las variables de control se representan por
m = (mg,mq)T. La tensién de la red y la intensidad del enlace de continua se consideran
perturbaciones del sistema, denotadas por w; = (vg, vq)T y wg = i4c1. Las matrices, que se

pueden identificar en las ecuaciones (2.9) y (2.12), son:

R
-7 W
A, = L ; (2.14)
—wy B
P
! _ Yde
2L
1
1
c, = L X
U
Ay = 0
1
Br = e (i i)
1
CQ = 6

2.2.2. Modelo en tiempo discreto

En el modelo en tiempo continuo de (2.13), se observa que existe un acoplamiento de
las ecuaciones a través de las matrices By y By, esto es, de los factores que acompanan a
las variables de control. Teniendo en cuenta que la dindmica de la tensién en el enlace de

continua es mucho mas lenta que la de las intensidades en la parte de alterna del inversor, el
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valor de v4. se puede considerar constante durante cada periodo de muestreo. Por lo tanto,
la matriz By se puede tratar como una matriz constante y la discretizacion del sistema

continuo (2.13) resulta

V= Pk 4+ GEmF + Mywh (2.15)

bt = Fyak + GEmF + Mowh.
Para obtener las matrices de (2.15) se parte de la solucién analitica de un sistema en
tiempo continuo del tipo © = Ax + Bu
t
z(t) = ez(0) +/ eA=7) Bu(r)dr, (2.16)
0

y se discretiza, con un tiempo de muestreo T, dando lugar a [5]

= AT (2.17)

Ts

G = (/ eAl”dV> By =AY F - )B,
0
Ts

M1 = (/ €Aludl/> Cl = A;l(Fl - I)Cl
0

y, para la segunda, como As = 0, el cédlculo se simplifica:

B o= I (2.18)
G2 = B2Ts
My = CoTs.

Las expresiones completas de estas matrices se muestran a continuacién:
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fir fie e~ cos (w1 Ty) e~ = sin (wT})
F = = - - (2.19)
Jo1  fo2 —e~ 7 sin(w1Ts) e 7 cos(w1Ts)
Vde 1 R(1 — fi11) + wiLfi2 Rfor + w1 L(1 — f11)
@ = T B mDe
1 —(Rfar +wiL(1 = f11)) R(1— fu1) +wiLfi2
2
My = ——Gy
Vde
B, o= 1
s (. .
Gy = 20 <2d zq>
T
My = 2

en la que T es el tiempo de muestreo y 7 = % la constante de tiempo del filtro. Respecto a

la matriz G, como G(1,1) = G(2,2) y G(1,2) = —G(2,1), su inversa serd

_ 1
|G1]

en la que el determinante |G| = G(1,1)? + G(1,2)?, se puede expresar como una funcién

Gyt GT, (2.20)

de los pardametros del sistema y de la tensién de continua, resultando

G| = vi\ 1 +eF — 2% coswn T,
! 4 R? 4 (wi L)?

El resultado de (2.20) serd interesante a la hora del diseno del control, como se verd en el

(2.21)

capitulo 3. Por otro lado, una vez descrito el sistema completo en tiempo discreto, se puede

definir la matriz de tensiones en el instante k + 1

~ k+1 vkl
Vit 1 : (2.22)
k41 _ ) k+1

q
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que también cumple

- 1 -
Vil=——VvT, (2.23)
Vi
siendo |V| = —(v3 + vZ) el determinante de V. Multiplicando la primera ecuacién de (2.15)

por VF+1 se puede obtener una expresién para las potencias activa y reactiva, ya que

pktl -
- Ykl kL (2.24)
Q +
Si ademas definimos
10=71"4+7v = Fia® + My ®, (2.25)

en la que 7 * representa la libre evolucién de los estados, segin la definicién que se da en [6]
e 7" la evolucion del sistema debida a cambios en la tension de la red, la primera ecuacién

de (2.15) se puede volver a escribir como

R =70 L gymF. (2.26)

Con la hipdtesis de que las tensiones de la red no varian entre dos periodos de muestreo
consecutivos, VF+l = Vk = 7, multiplicando (2.26) por V se obtiene una expresion en

funcién de las potencias

Pk+1 PO 5
= +VGim*, (2.27)
Qk+1 QO

en la que
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PO
QO

es la expresién de la evolucién de las potencias debida a los cambios en la intensidad. En la

= Vi (2.28)

ecuacion (2.27) se puede definir la matriz ® = VG4, que multiplica a la variable de control.
Se demuestra que cumple que &' = G7'V~! y que |®| = |V||Gy|. La ecuacién para el

control de la potencia queda definitivamente

Pk+1 PO
= + dm”, (2.29)
Qk+1 Q(]

que se usard en el capitulo siguiente para la deduccién de algunos de los controladores

presentados.

2.3. Comparacion de los modelos

Los modelos en tiempo continuo y tiempo discreto presentados en la secciéon anterior se
han comparado en régimen permanente para confirmar su validez. Las simulaciones se han
realizado en MATLAB/Simulink. Las respuestas han sido obtenidas en lazo abierto, esto es,
sin realimentacion de los estados del sistema. Las variables de control necesarias para cada
régimen permanente se han calculado a partir de las ecuaciones de estado. Esto implica que
si no se reinician los integradores ante un cambio de estado, la salida oscilard, como se vera a
continuacion. Los pardmetros del sistema se muestran en la tabla 2.1. Estos parametros han
sido proporcionados por AREVA T&D para la simulacién de sus convertidores conectados a
la red de distribucién !. No obstante, los pardametros utilizados en el resto de la tesis corres-

ponden a los valores de los componentes del banco experimental de ensayos del laboratorio

IEl autor estuvo trabajando con AREVA T&D en las técnicas de control en tiempo discreto que se

presentaran en el capitulo 3.
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Tabla 2.1: Parametros del sistema.

T 500us
R 0,012

L 35mH
C 100pF
Vy | 114,31kV
Vie 300kV

Tabla 2.2: Estados estacionarios para la simulacién.

estado 1 | estado 2
id 300A 500A
iq 0A 0A
Tdel 139,99A 233,32A

de investigacién de la Universidad Carlos III de Madrid, que se ha desarrollado en esta tesis
(apéndice A).

En la figura 2.3 se muestran las salidas de los modelos en tiempo continuo y en tiempo
discreto para el cambio entre dos estados estacionarios dados por los datos de la tabla 2.2.
Los integradores han sido reiniciados justamente en el momento del cambio de estado, de
forma que el sistema mantiene una salida constante. Las salidas de ambos modelos, continuo
y discreto, aparecen superpuestas.

Sin embargo, si los integradores no se reinician en el cambio de estado, aunque se cambien
los valores de las variables de control, la salida del sistema oscilard, como se muestra en la

figura 2.4(a). Esta oscilacién va a facilitar la comparacién entre las salidas de los dos modelos
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800

400+ N

2001 N

<
—c
-]

0
-200- 1

I I I I I I
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13

x 10°

3.1

3.05[ N

L 3
>
2.95- i

29 | | | | | | |
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
tiempo, s

Figura 2.3: Respuesta de los modelos con reinicio de los integradores.

y su dependencia con el tiempo de muestreo. En la figura 2.4(b) se muestran las respuestas
con 500us y con 100us. Como cabia esperar, la aproximacién de las respuestas mejora a
medida que disminuye el tiempo de muestreo.

Por ltimo, en la figura 2.4(c) se muestra la salida inestable del modelo en tiempo discreto
si no se considera que la dindamica de la tensién del enlace de continua es mucho mas lenta

que la de las intensidades, como se comentd en la secciéon anterior.
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. . . . . .
809 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
tiempo, s

(a) Respuesta de los modelos sin reinicio de los integradores.

550

|d,A

500

400k . . . . . . o
0.1635 0.164 0.1645 0.165 0.1655 0.166 0.1665 0.167
tiempo, s

(b) Respuesta de los modelos con Ts = 500us y Ts = 100us.

2000 T T

L
0.05 0.1 0.15 0.2

tiempo, s

(c) Respuesta inestable de los modelos.

Figura 2.4: Respuesta de los modelos sin reinicio de los integradores.
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Capitulo 3

T'écnicas convencionales de

control

En este capitulo se presentan algunas técnicas convencionales de control del inversor de
dos niveles conectado a la red. El filtro de conexién sera de tipo L, como se describié en el
capitulo anterior. Ademas, se aprovechan los métodos de control en tiempo discreto diseniados
para estudiar los limites de funcionamiento del convertidor y su comportamiento en caso de

saturacion de la acciéon de control.

3.1. Introduccion

A partir del modelo formado por el inversor, el filtro y la red, presentado en el capitulo
anterior, se van a describir algunas de las técnicas de control de la intensidad mas utilizadas.
Concretamente, a partir del modelo en tiempo continuo, se presentan resultados obtenidos
mediante el control por banda de histéresis (seccién 3.2) y el control orientado a la tensién
de la red con modulacién vectorial (seccién 3.3). También se presentan dos controladores no
lineales en tiempo discreto. En la seccién 3.4.1 se describe un controlador con respuesta Dead-

Beat, mientras que en la seccién 3.4.2 se describe un controlador basado en modos deslizantes.

19



20 Técnicas convencionales de control

Para estos controladores se han deducido unas circunferencias limite de funcionamiento del
inversor. Los resultados mostraran la influencia de los limites del inversor sobre la respuesta

del sistema.

En todos los casos se usara un convertidor trifasico de dos niveles de tensién. Estos con-
vertidores tienen ocho estados de conmutacién, combinacién de los dos estados posibles para
cada una de las tres ramas. Estos dos estados de conmutacién posibles se pueden representar
por un tnico bit [7]. Dicho bit se identifica con el estado de conmutacién del interruptor de
la parte superior S.1. El estado de conmutacién del interruptor de la parte inferior serd el
contrario, esto es, Syo = Sy1. Asi, llamando S,, S, y S. al estado de conmutacién de las
ramas a, b y c respectivamente, S, = 0 significard que la rama x estara conectada a la parte
inferior del enlace de continua a través de S,o. Para S, = 1, la rama z estard conectada a
la parte superior del enlace de continua por S,;. El estado S;; = S;2 = 1 estd prohibido,
por causar un cortocircuito en el enlace de continua. El estado S,1 = S;2 = 0 produce una
salida indeterminada en la parte de alterna, al quedar la rama correspondiente sin conexion
con la parte de continua. Este estado de conmutacién se utiliza para la precarga de los con-
densadores a través de los diodos de recirculacién. En la figura 3.1 se muestra la estructura

del convertidor.

Sat (} Sp1 K} SciH K}
Sa2- K} Stz K} Sc2+ K}

ay Ib 4 IC v

Figura 3.1: Topologia de un convertidor de dos niveles.
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3.2. Control de la intensidad por banda de histéresis

El principio de funcionamiento del control de la intensidad por banda de histéresis se
muestra en la figura 3.2. Se basa en la comparaciéon de una referencia para la intensidad
con la medida de dicha intensidad a la salida del inversor. Si el error entre la referencia y la
medida supera un cierto umbral +h, llamado banda de histéresis, la rama correspondiente
del inversor cambia su estado de conmutacién para que, cambiando la polaridad de la tensiéon
aplicada, se modifique la trayectoria de la intensidad y asi hacer que el error entre dentro

de la banda h [8, 2].

- S, VAAR

a = 0.28 \/ /\ A
o VAR,
S, - Ay

.
I %G00 o0z 0029 009  00ze1 o002z 00202
a tiempo, s

Figura 3.2: Principio de funcionamiento del control de intensidad por banda de histéresis.

La principal ventaja de este método es su simplicidad. El inconveniente mayor que pre-
senta es que el rizado en la intensidad depende tanto de la banda A como de la frecuencia
de trabajo, inversa del tiempo de ciclo Ts. Cuanto mayor sea esta frecuencia y menor la
banda de histéresis, mas sinusoidales seran las intensidades obtenidas. Esto, no obstante,
vendrd limitado en la préctica por la capacidad de procesamiento del equipo, asi como de

los interruptores utilizados. Ademas, la frecuencia de conmutacién no es constante.

Su aplicacién a un convertidor trifasico de dos niveles de tensién conectado a la red se
muestra en la figura 3.3. La referencia de i4 proviene del regulador de la tensién del enlace
de continua, mientras que la consigna para i, se fija arbitrariamente. Las componentes dgq

son transformadas a senales trifdsicas 7,5, mediante las transformaciones inversas de Park y

Clarke
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i i 16
tag = tdg€’ (3.1)
la i 0 .
= 1L la
22 3 V3 ; )
; 1 A
b 3 V3

donde 6 es la posicién del fasor de la tensién de la red. Las referencias de intensidad ¢}, i}

e i; se comparan con las medidas y se llevan a comparadores de histéresis, cuyas salidas

seran los estados de conmutacion de los interruptores superiores del inversor. El estado de

los interruptores inferiores serd el opuesto.

Vst o1 [w /H
-*—>\Jﬁa > /abc (—

K 0

XX,
i ]
L

1a,b,c
\'%
calculo ab,c
de la
posicion

Red QOO

Figura 3.3: Diagrama de bloques del control de intensidad por banda de histéresis.
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3.2.1. Regulador de la tensién del enlace de continua

Como se muestra en la figura 3.3, la referencia de ¢}; proviene de un lazo de regulacién
de vg4e. A partir de su ecuacién dindmica, (2.10), se va a disenar este regulador. Multiplican-

do (2.10) por vg. resulta

dvdc

Cvge
Vde ™t

= Vdeldel — Vdelde, (32)

que, definiendo la energia almacenada en el condensador W, = %(ngc, queda

= Pdcl - Pdc» (33)

en la que Pyo1 = Vactdel v Pae = v4ctde son las potencias entrante y saliente del condensador
respectivamente. Como cabia esperar, las variaciones de energia en el condensador dependen
del balance de potencias.

Para disenar el regulador necesitamos una relacién entre vq. € i4, que obtenemos de la

expresion de la potencia activa

. 2 . .
P = —vgig. = g(vgdzd + Vgqiq)- (3.4)

Considerando que el eje d estd alineado con 7, esto es, v4q = 0, se obtiene una expresién

para ig. en funcién de ig

Z‘dc = *k(ma)ida (35)

en la que k(m,) es el factor de proporcionalidad entre i4. e i4. Este factor depende del
indice de modulacién del convertidor m,. Algunos autores consideran esta relacién como un
retardo de primer orden con una constante de tiempo pequena [9] a la hora del disefio del
regulador de vg.. Esta hipdtesis incrementa el orden del sistema a controlar. Para simplificar
el disenio del regulador, se considera este factor de proporcionalidad incluido en la ganancia

del regulador [10], de forma que la funcién de transferencia entre vg. e ig resulta
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Vdc(s) - i
Iy(s)  Cs’ (36)

en la que se ha considerado que i4. es una perturbacién. Con un regulador de tipo proporcional-

integral (PI), cuya funcién de transferencia es

S
PI(s) = Kp( , (3.7)
en la que b = %, K, es la ganancia proporcional y K; es la ganancia integral, la funcién de
p

transferencia del sistema en lazo abierto resulta

(s+0b)
Ky Cs?

(3.8)

La funcién de transferencia en lazo cerrado es

K,(s+0)
Cs?+ Kps + K’

de la que se pueden deducir los polos de lazo cerrado

K, | K2 —4CK:

20 20

S =

(3.10)

En la figura 3.4 se muestra la respuesta a una entrada escalén y el lugar de las raices para
el regulador con un factor de amortiguamiento ¢ = 0.707 y un tiempo de establecimiento
te = 100ms. Los polos de lazo cerrado se indican con una z. La respuesta del sistema

completo se muestra en la siguiente seccién.

3.2.2. Resultados

El control por banda de histéresis se ha simulado usando MATLAB/Simulink y la herra-

mienta SimPowerSystems. La tension de la red es de 200V, la inductancia del filtro es de
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Amplitud

50mH y la tension en el enlace de continua se ha fijado inicialmente a 400V. En la figura 3.5
se muestran los resultados obtenidos para un cambio brusco de 5A en i; en t = 0,055 y un
cambio de la tensién en el enlace de continua entre 400V y 450V en ¢t = 0, 15s. El paso de
integracién utilizado es de 10us y h = 0.1A. La potencia aparente se ha limitado a 1,6kV A,
por lo que, en el cambio de la tensién V., se produce la saturacién de la componente d de la
intensidad, aunque durante un tiempo pequeno. Esto mismo se podra observar en la siguiente

seccion, en el control por orientacion a la tensién de la red con modulacién vectorial.

Repuesta al escalén

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo (sec)

(a) Respuesta al escalén.

Eje imaginario

Lugar de las raices

80

60

401

20r

0.93 0.87 0.78 064 046 024

—20F

—60}F

0.83 0.87 078 064 046 024

-80'

-150 -100 -50
Eje real

(b) Lugar de las raices.

Figura 3.4: Resultados del regulador de vgqe.

0
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(d) Tensién del enlace de continua.

Figura 3.5: Resultados de simulacién del control por banda de histéresis.
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3.3. Control vectorial de la intensidad mediante ori-

entacion a la tension de la red

En el control de la intensidad con orientacién al fasor de la tensién de la red, ejes
dg, las variables del sistema se expresan en un sistema de referencia solidario a v, tal
y como se mostré en (2.4). Cada una de las componentes de la intensidad, iq e i, son
controladas mediante un regulador. Las salidas de estos reguladores seran, respectivamente,
las componentes d y ¢ de la tensién de referencia para el convertidor. Este vector de tension
de referencia es procesado por el bloque modulador, que calcula los ciclos de trabajo de
los interruptores del convertidor, de forma que la componente fundamental de la tensién de
salida del convertidor coincida con dicha tensién de referencia [11].

La referencia para la componente d proviene de un lazo externo de regulacién de la
tension del enlace de continua, al igual que ocurria en el control por banda de histéresis de
la seccién anterior. La referencia para la componente ¢ se puede fijar libremente, dentro de

los limites de funcionamiento del convertidor.

3.3.1. Control orientado a la tension de la red

Partiendo de las expresiones (2.5) y despreciando la caida de tensién en R, la respuesta

dindmica de las intensidades en ejes dq resulta

diq

di
vi=L-2%,
a dt
en la que v)] = Vippqg + wilig — vgq ¥ v; = Vinvg — wW1liq — vgq. Estos términos serdn

prealimentados a la salida del regulador para obtener la senal de tensién de referencia para
el modulador. Los reguladores utilizados son de tipo proporcional-integral (PI). La funcién

de transferencia de lazo cerrado del sistema con el regulador PI resulta

K(s+c¢)

— 12
Ls2+ K(s+c¢) (3.12)
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enla que K = K, ¢ = Ifg—p y K, y K; son las constantes del regulador PI. Se ha diseniado
el regulador para unos valores de tiempo de establecimiento de 4,4ms y una frecuencia
natural de 345, 6%. El diagrama de bloques completo del control de intensidad orientado a
la tension de la red con modulacién vectorial se muestra en la figura 3.6. Se toman medidas
de dos tensiones y dos intensidades, a partir de las cuales se calculan las componentes dq de
vy e 7. Cabe destacar que el fasor de la tensién de la red se puede construir directamente a
partir de las medidas de las tensiones compuestas vqp v Veq, tal y como se hizo en el capitulo 2
para las tensiones simples v,, vy y v.. Efectivamente, teniendo en cuenta que vqp, = vy — Vp

L 2w _i2n .
Y Uea = Ve — ¥, ¥ sumando y restando los términos v,e? 3 y v,e™773 en (2.2) se obtiene

Ug = Uq+ vbej%ﬂ + vce*j%r (3.13)

I~

S 27

;27 27 27 g2
— vae? 3 —wae I fuedE fuge Tl =
s2m _ 52 S2m _ 52
= —(Va— )€l 3 + (ve—va)e 7 F fu,(1+e’3 +e75)

jQJ _jZJ
= —Ugp€’ 3 + Ucql 5,

donde se ha tenido en cuenta que 1 + eI + e 1% = 0.

3.3.2. Modulacion vectorial

Como se ha visto, el control de la intensidad orientado a la tensién de la red regula
las componentes dgq de la intensidad. Las salidas de estos reguladores son unas tensiones
de referencia para el convertidor. La modulacién del convertidor busca reproducir dicha
tension de referencia. La modulacién del ancho del pulso (PWM, del inglés Pulse Width
Modulation) compara la tensién de cada una de las fases con una senal portadora de alta
frecuencia. Los pulsos resultantes tendrdan como componente fundamental una senal de la
misma frecuencia y amplitud que la senal de tension de referencia, salida del regulador. Por
lo tanto, se trabaja con las tensiones de las fases del convertidor, cuya frecuencia y magnitud
determina el control.

La modulacién vectorial (SVM, del inglés Space Vector Modulation), sin embargo, trabaja

directamente con las componentes dq de la tensién de referencia. El principio del SVM se
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Figura 3.6: Diagrama de bloques del control de intensidad orientado a la tensién de la red

con SVM.

basa en el hecho de que hay sélo ocho posibles vectores de tensién en un inversor trifdsico de
dos niveles, como se comenté en la seccién anterior. La figura 3.7 muestra la representaciéon
de esos ocho vectores en el plano o — 3, en la que 1 representa que la rama del convertidor
estd conectada a la parte superior del enlace de continua y 0 a la parte inferior [7]. Asi,
cada vector de tensién del convertidor vendra dado por el estado de conmutaciéon de los

interruptores S,, Sp v S¢ segin

'Uinv - vdc(Sa + Sbej2T7r + Sce_jr%r)a (314)

a partir de la cual se pueden determinar las tensiones simples y compuestas correspondientes,
que se muestran en la tabla 3.1.

El vector de tension de referencia se puede obtener promediando algunos de los vectores
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Tabla 3.1: Tensiones de salida para los vectores activos.

vector (Uaba Vbc, Uca) (Uaa Vp, Uc)

(%1 (Vdca 07 _Vdc) %(QVdca _Vdcy _Vdc)

(%) (07 Vdc, *Vdc) %(Vdm Vdc, *2Vdc)

U3 (_Vdc, Vdc; 0) %(_Vdcv 2Vdc; _Vdc)

(2 (—Viaes 0, Vae) | 2(—=2Viae, Viae, Vae)

Us (07 _de Vdc) %(_Vda _Vda 2Vdc)

Vo (Vie, —Vie, 0) %(de —2Vie, Vae)

del inversor en un semiperiodo % La figura 3.8(a) muestra un ejemplo para un vector de
referencia genérico v* en el sector 1, aunque la deducciéon que se hara de los tiempos de
aplicacién de cada vector es general. Para ello, denominaremos v, y 0y a los fasores que
delimitan cada uno de los sectores del plano a — 3, tal y como se muestra en la figura 3.8(a).

El calculo de los tiempos de aplicacién de los vectores activos del sector y los vectores

nulos resulta, por tanto

2
0" = —(taTa + tolp), (3.15)
T
en la que t, y t, son los tiempos de aplicacién de cada vector. La relacion entre la tension de

o

salida del convertidor y el indice de modulacién en amplitud en la zona lineal m, = T
V3Vae

viene dada por [1]

_ V3V
7 = mg——2el?,

_ : (3.16)

Sustituyendo (3.16) en (3.15) y resolviendo, se obtienen los tiempos de aplicacién de o,
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sector 2
(010) V5 v, (110)
sector 3 sector 1
(011) Vs Voo 7% (100)
sector 4 sector O
(001) Vs> Vo (101)
) ‘ Vs (000)
sector 5 vy (111)

Figura 3.7: Vectores espaciales de un inversor de dos niveles.

T :

te = 3masm(§79) (3.17)
T

tb = ?masin(H).

El tiempo de aplicacién de los vectores nulos serd el restante del semiperiodo

T
to+t7 = 5 —ta — ty. (3.18)

Normalmente se escoge tg = t7 porque supone un coste computacional minimo y sélo
requiere tres conmutaciones por semiperiodo. La eleccion del instante de aplicacién de los
vectores nulos se puede utilizar para disminuir la distorsién arménica de la tensién de sa-
lida obtenida [7]. En el SVM convencional, los vectores activos quedan centrados respecto
al semiperiodo, quedando los vectores nulos en los extremos, como se muestra en la figu-
ra 3.8(b). Se observa que el orden de aplicacién se altera en funcién del sector (par o impar)

en que se encuentre o* [11].
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(a) Célculo de los tiempos en el SVM. (b) Secuencia de aplicacién de los vec-

tores.

Figura 3.8: Célculo de los tiempos y secuencia de aplicacién en el SVM.

3.3.3. Resultados

El control por orientacion al fasor de la tension de la red con modulacién vectorial se ha
simulado usando MATLAB/Simulink y la herramienta SimPowerSystems. La tensién de la
red es de 200V, la inductancia del filtro es de 50mH y la tensién en el enlace de continua
se ha fijado inicialmente a 400V. En la figura 3.9 se muestran los resultados obtenidos para
un cambio brusco de 5A en iy en ¢ = 0,05s y un cambio de la tensién en el enlace de
continua entre 400V y 450V en t = 0, 15s. El paso de integracién utilizado es de 10us. Al
igual que para el control por banda de histéresis de la seccién 3.2, se produce la saturacién
de la componente d de la intensidad durante el cambio de V., debido a la limitacién de
la potencia a 1,6kV A. En este caso, el tiempo de saturacién es algo mayor debido a la
influencia de los reguladores de intensidad, ya que los parametros del regulador de la tension
del enlace de continua son los mismos. Ademds, se observa un mayor acoplamiento entre las

componentes d y q, consecuencia también de los reguladores. No obstante, el rizado de las
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intensidades obtenidas es menor cuando se usa la modulacién vectorial que cuando se utiliza

un control por banda de histéresis, como se muestra en la figura 3.9(e).



34 Técnicas convencionales de control

< |
<
5 3 o
= i
b
4 i
e i
o 0.05 01 015 02 025 03 035 04 ) 005 01 015 02 025 03 035 04
tiempo, s tiempo, s
(a) Intensidad en ejes dq. (b) Intensidades de salida del inversor.
400
200
0
-200
< -400)
o
& 600
2
o 800
-1000|
-1200|
-1400|

-160

L
0 0.05

L
0.1

L
0.15

.
0.2
tiempo, s

L
0.25

(c) Potencias.

0.3

L
0.35 0.4

0

L
0.05

L
0.1

. .
015 02
tiempo, s

L
0.25

I
0.075

I
0.08

0.085

I
0.09

I
0.095

0.1

0.105

I
0.075

(e) Comparacién del rizado de las intensidades.

I
0.08

0.085

~ 0.09
tiempo, s

I
0.095

0.1

0.105

0.11

0.3

L
0.35

(d) Tensién del enlace de continua.

0.4

Figura 3.9: Resultados de simulacién del control de intensidad orientado a la tensién de la

red con SVM.
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3.4. Técnicas de control en tiempo discreto

Las técnicas de control que se presentan en esta seccion fueron desarrolladas durante una
estancia en AREVA T&D. Los parametros utilizados en estas simulaciones son datos de las

instalaciones de AREVA T&D, como ya se comenté en el capitulo 2.

3.4.1. Control por ubicacion de los polos con respuesta Dead-Beat

En esta seccién se presenta el diseno de un sistema de control en tiempo discreto por
ubicacién de los polos de lazo cerrado para la potencia reactiva y la tensién del enlace de
continua. Para las potencias (que tienen la misma respuesta dindmica que la intensidad) se
disenard una respuesta de tipo Dead-Beat. Este tipo de respuesta es propia de los sistemas
de control en tiempo discreto y se caracteriza por tener un tiempo de respuesta minimo,
error nulo en régimen permanente y sin rizado entre los instantes de muestreo [5]. Para
el control de la tensién del enlace de continua, como su respuesta dindmica no puede ser
tan rapida como la de las intensidades por motivos de estabilidad, como se senalé en el
capitulo 2, el controlador se disenara con una respuesta mas lenta, quedando excluida por

tanto la respuesta Dead-Beat.

Controlador para las potencias

La consigna de potencia reactiva Q* se fijard arbitrariamente y la consigna de potencia
activa P* vendra dada por la salida del controlador de wvg.. El sistema de control para el

seguimiento del error tiene la forma

Pk+1 P* Pk P*
- = kK - ) (3.19)
Qk+1 Q* Qk Q*
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ki O
en la que kK = es la matriz de ganancias para la ubicacion de los polos de lazo

0 ko
cerrado. Sustituyendo (3.19) en la ecuacién dindmica de las potencias, (2.29), obtenida en

el capitulo 2, y que se repite a continuacién

Pk+1 PO
= + ®dm”, (3.20)
Qk+1 Q(]

y, resolviendo para my, se obtiene la expresién del controlador como funcién de las potencias

mF=0"1 |k ot +(I — k) o - o)l (3.21)

en la que I es la matriz unidad de orden 2. Para obtener una respuesta Dead-Beat bastara con
hacer k; = ky = 0. Entonces, segiin (3.19), P¥*1 = P* y QF1 = Q*. Sustituyendo este

resultado en (3.21) se obtiene

mF=@p~1 o - o | (3.22)

que, sustituido en (3.20), produce el resultado esperado de respuesta Dead-Beat, P*+! = P*
y QM =Q"

Por tltimo, si consideramos que el control esta limitado a Mmyee = \/g en p.u., o sea,
que el convertidor trabaja en la zona de modulacion lineal, entonces habra que limitar la ley

de control (3.21) segun
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mk i M < mee
P = , (3.23)

Doz b if M > Mg

en la que M = |m*|. La posicién del vector de salida del convertidor (consecuencia del
control m) se mantendrd, ya que el truncamiento se aplica a ambas componentes. Los re-
sultados en caso de saturacion del control, obtenidos con esta estrategia, se mostraran en la
seccién 3.4.4, en la que ademaés se compararan con otra estrategia en caso de saturacion que

se presentara en la seccion 3.4.3.

Controlador para la tensiéon del enlace de continua

Siendo v, la consigna para la tensién del enlace de continua, la ecuacién para el contro-

lador de vg. resulta

Usjl - ’Uzc = k3<v§c - UZC)- (324)

En este caso, la constante k3 no puede ser inferior a un cierto valor por motivos de
estabilidad del sistema, como se comenté anteriormente. La expresion del controlador se
puede obtener a partir de la segunda ecuacién de (2.15). Sustituyendo en dicha ecuacién las

matrices de (2.19) resulta

Ts | jr - 1.
ot =l - %(Z MY + 52551- (3.25)

Sustituyendo (3.25) en (3.24) se llega a la expresién del controlador

g = msTg (kg — 1)(”(10 — /U(ch) — migll’];(ﬂ + Zz:mi%, (326)

en la que se ha considerado que i’;“

=iy = is es la referencia generada por el controlador
para el lazo de control de la potencia y m’j y m}; son las salidas del controlador de las

potencias.
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3.4.2. Control de la intensidad por modos deslizantes

En esta seccién se presenta el disenio del controlador para las potencias basado en modos
deslizantes. El controlador para la tensiéon del enlace de continua seguira siendo el presentado
en la seccién anterior, ya que un nuevo diseno basado en modos deslizantes daria lugar a

una respuesta dinamica de vy, demasiado rapida, que haria inestable al sistema.

Los modos deslizantes estan asociados a sistemas en los que la accién de control es
una funcién discontinua de los estados. Cuando dicha accién de control conmuta a alta
frecuencia (tedricamente infinita), da comienzo la dindmica como modo deslizante. Para
ello, hay que conseguir que el sistema alcance una superficie de deslizamiento s en un tiempo
tsm- A partir de ese instante, el sistema conmutard alrededor de s. Esto se puede expresar
matematicamente como s = 0 para t > t4,. Igualmente, se puede suponer que % =5=
0. Sin embargo, una accién discontinua de control dificulta el cdlculo de s. Para evitar
los problemas asociados a esas discontinuidades, se suele recurrir a lo que se denomina
el control equivalente. Para obtenerlo, se sustituye la acciéon discontinua de control en la
superficie de deslizamiento por una accién continua de control tal que el vector de velocidad
(entendido como la derivada temporal de los estados) permanezca tangente a la superficie
de deslizamiento. En otras palabras, se trata de eliminar la conmutacién de alta frecuencia

y usar sélo la componente de baja frecuencia, que marca la dindmica del sistema en el modo

deslizante [12].

Controlador para las potencias

Definamos la superficie de deslizamiento s**1 como

k+1 k+1 *

S Pt —pP

skt = :1 = . (3.27)
SQ-‘r QkJrl,Q*

Sustituyendo (3.20) resulta
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PO —p*
sk = emb4 : (3.28)

Q'-Q"
Como se demuestra en [12], el modo deslizante en tiempo discreto existird si la matriz ®
tiene inversa. Como se comprobé en el capitulo 2, d~! = Gl_lff_l, que existe ya que Gl_l y

V~1 existen, segiin se vio en (2.20) y (2.23). El control m* se disefia como una solucién de

sk+1 =0, dando lugar a

L . PO _ p*
m" = —¢ , (3.29)
Q- Q"
que es la ley de control por modos deslizantes. Si sumamos y restamos s* de (3.27) se obtiene

otra expresion para la superficie de deslizamiento, que no depende de los valores de referencia

PO _ Pk
sFH =gk L pmb+ . (3.30)
Q" - QF
De nuevo, haciendo s¥*1 = 0, el control equivalente asociado con el movimiento del modo

deslizante en tiempo discreto resulta

PO _ Pk
(mk)eq:_q)—lsk_q)—l ) (331)
QO _ Qk
Con la misma hipdtesis de limitacién del control que en (3.23) se obtiene la siguiente

desigualdad
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PO _ Pk
H<I>_1||- —sk— o . < Mimaz- (3.32)
Q" -Q
Asi, mF = (m*)¢? para ||[(m*)%|| < Mynae produce el movimiento sobre la superficie

general de deslizamiento s = 0. A continuacién se presenta la prueba de convergencia a esta
superficie de deslizamiento s = 0 (propiedad de atraccién).
Considerando el caso ||(m*)¢?|| > Mz, la sustitucién de la condicién (3.23) en (3.30)

y (3.31) da lugar a

Mmaz ) . (3.33)

PO_Pk
< [lmF)ea]]

Q- Q"

Determinando el médulo de (3.33)

PO—Pp*¥ PO p¥
157 < Jlskll+ —[|s"+ Mmaz (3.34)
Q" Q" QO—* || TTmF)=]
y teniendo en cuenta que
k 1 k PO — p*
[(mgg) Il =[] ||s" + : (3.35)

QO*Qk
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se puede sustituir en (3.34) resultando

PO — pk Mmax
oot )| T (3.36)

154 < lls™] +

La condicién de convergencia, ||s**1|| < ||s*||, da lugar a la desigualdad

0 k
PP Mmax

Q—qgr )| el

<0, (3.37)

que proporciona el limite del control que se aplica cuando (m*)¢? est4 por encima del valor

maximo

» PO — pk
|27 o ] < mma (3.38)
Q- Q

Nétese que PF # P* y QF # Q*. La condicién de saturacién es ||(m*)¢?|| > myaz, en la
que ||(mm*)¢9|| viene dado por (3.29) como una funcién de P* y Q*. Por lo tanto, el control
que se aplica, ecuacién (3.38), siempre es truncado al valor maximo permitido.

Entonces, ||s*|| decrece monétonamente y, después de un niimero finito de pasos, se
alcanza la condicién ||(m*)°?|| < Mypae, dando lugar al movimiento de los modos deslizantes
a partir del siguiente paso de tiempo [12].

Finalmente, cabe destacar que los controladores calculados por este método y por la
ubicacién de polos con respuesta Dead-Beat son equivalentes, como se puede comprobar al

hacer k; = k2 = 0 en (3.21), lo que da lugar a
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p* - po
mk = ot , (3.39)

Q—Q°
que es idéntica a (3.29). Por lo tanto, las circunferencias limite de la siguiente seccién sélo se
calcularan para uno de los métodos, siendo vélidas para ambas formas de control. Igualmente,

en los resultados presentados en 3.4.4 no se distinguira entre ambos métodos.

3.4.3. Limites del control

Una vez que se han definido los distintos controladores para P, Q) y vq., se van a expresar
las ecuaciones de limitaciéon de tension e intensidad del sistema.

Respecto a la intensidad, se define una circunferencia limite como la relacién entre los va-
lores instantaneos de las componentes de intensidad 74 e i, y la intensidad maxima admitida
Imaz, €N cada paso k

()7 + (15 = P (3.40)

Respecto a la tension, se definen dos circunferencias: la circunferencia limite de tension
transitoria y la circunferencia limite de tensién en régimen permanente [13]. La primera de
ellas se refiere a la capacidad de la tensién de control de hacer evolucionar el sistema hasta
su nuevo estado de referencia en un paso de integracion. Esto es, en funcién del estado en
el que esté el sistema y el estado al que se quiera llegar, la aplicaciéon de la tension maxima
de control (méxima capacidad de recursos del sistema) puede ser insuficiente. En ese caso
se dice que el sistema se ha saturado y la nueva referencia no se puede alcanzar en un paso
de integracion. Entonces tiene lugar un estado intermedio transitorio, como se vera en la
seccién 3.4.4. La segunda de estas circunferencias, de régimen permanente, se refiere a los
estados que se pueden alcanzar para unos determinados valores limite del sistema, sin tener
en cuenta la transicién desde el estado previo. En otras palabras, si los recursos del sistema
permiten que se encuentre en un determinado estado. Principalmente estéd relacionado con

el dimensionamiento del sistema, como se vera a continuacion.
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Circunferencia limite de tension en régimen permanente

Para la deduccién de la circunferencia limite de tension en régimen permanente se expresa

la ecuacién dindmica de la intensidad (2.13) en régimen permanente

14 My Va
0=4 + B + O (3.41)
1, M, Vay

en la que las mayusculas representan valores de régimen permanente. Multiplicando (3.41)

por el valor de la inductancia, L, y descomponiendo en las componentes dq resulta

1 Vde 1
Ig— —— —wL = ——— (RMy—wiLM, .42
d ‘LA1| (RVd w1 Vq) 9 |LA1‘ (R d w1 (1) (3 )
I~ (@LVi+RV,) = -~ 1 ra, Ry
q ‘LA1| 1 d q = 2 |LA1‘ 1 d q) -
La expresién buscada es de la forma
D\ 2
(fa - T + (1, - 1) = (3 ) (3.43)

Elevando al cuadrado las componentes dg de (3.42) y sumédndolas se obtiene

V24 V2
2 2yl 1 3.44
d + q + |LA1| ( )
2
— m [Iqg (RVy —wi1LVy) + I (w1 LVy + RV,)] =
B (Udc>2 M3 +qu
\2 |LA;|
que, definiendo
RVg — w1 LV,
Ioa = 7‘1‘LA11| a (3.45)
w1 LVy 4+ RV,
Iog = —757

| LA
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y considerando que

Vit V2
B+ 13, = 7|LA1|’1 7 (3.46)

da lugar a la ecuacién de la circunferencia limite de tensién en régimen permanente

1 V4, 2
I —Iog)? + (I, — In)? = —— (~“mmas 3.47
(T = Toa)® + (I = Tog)* = 170 (5 e (3.47)

CON Mypazr = 4 /Mj + Mg. Se observa que tanto el centro como el radio de esta circunferencia
no dependen del estado del sistema sino de los parametros, considerando que la tensién de la
red y del enlace de continua no varfan. En la figura 3.10 se muestra la circunferencia limite de
intensidad (3.40) junto con varias circunferencias limite de tensién en régimen permanente,
para distintos valores de vg.: 100kV, 150kV, 180kV y 200kV, lo que modificaria su radio
segin (3.47). Se observa que a partir de 150kV (linea negra discontinua) la circunferencia
limite de tensién en régimen permanente incluye totalmente a la circunferencia limite de
intensidad, no suponiendo una restricciéon para el funcionamiento del sistema. Por eso, con

un correcto dimensionamiento del sistema, no se tendrdan en cuenta estas circunferencias.

Circunferencia limite de tension transitoria

Para obtener la circunferencia limite de tensién transitoria, (3.21) se puede volver a

escribir como

mk:GII |:‘7_1:‘$‘75 k—H;'_l(I _ K})‘N/i *_7 Oi| . (348)

Si k1 = ko = k, resulta que VlgV = kI, que, sustituyendo en (3.48), resulta

mE—Gl (1 — k)T [z*—l ! k(zo—kzk)} . (3.49)

Como la restriccién de tensién de salida del convertidor es



3.4 Técnicas de control en tiempo discreto

45
15000} e T 1
l/ \\
I/ \\
, .
. \
10000} ; | 1
1 1
| .
< ' 1
- 1 1
= 1 1
5000(- \ : 1
\ /
\ ,
\ /
Ny S
\\ v’
’ A
-5000 q
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
i A x 10*
Figura 3.10: Circunferencia limite de tensién en régimen permanente.
ky2 kY2 2
(md) + (mq> = Mpaz> (350>

descomponiendo (3.49) en sus componentes directa y de cuadratura y sustituyendo en (3.50)

se obtiene la ecuacién de la circunferencia limite de tension transitoria

(in— 1)+ (i —3)) =77, (3.51)
cuyos centro y radio son
0= g iy (3.52)
q (1 _ k) q q
r _ |G1|mmaw
g 1—k

Noétese que igq es una funcién de isq a través del término g, , definido en el capitulo 2.

Las principales caracteristicas de estas circunferencias son:

= ¢l centro (ido,iqo) puede cambiar cada periodo de muestreo, ya que depende del estado

de las intensidades.
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= ¢l radio no depende de ningin estado. Unicamente de los pardametros del sistema y de

la constante del controlador.

Se puede comprobar que la expresion de esta circunferencia en el caso del controlador

por modos deslizantes es

que coincide con (3.51) haciendo k£ = 0, como se mencioné anteriormente.

Comportamiento del sistema en caso de saturacién

Cuando la tensién disponible para el control no es suficiente transitoriamente para al-
canzar el siguiente estado, se truncan las variables de control para permanecer dentro de los
limites de funcionamiento del sistema. El estado saturado transitorio dependera del criterio
de dicho truncamiento. En este apartado se deduce la relacién entre el criterio de trun-
camiento escogido y el estado transitorio, a partir de la expresion de la circunferencia limite
de tensién transitoria.

Definamos en primer lugar

B G(1,1)
VG121 G(2,1)%

que permiten definir la matriz de rotacién

o —G(2,1)
sin(f) = N IR TREs (3.54)

cos(6)

R(6) = cos(f) —sin(0) . (3.55)
sin(f)  cos(6)

Expresando (3.49) en funcién de R(f), con k = 0, se obtiene

k= — L Re)a*—7°). (3.56)
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En (3.23) se decidié truncar el médulo y mantener la misma direccién de cambio. Asi,

sustituyendo mgq; = m;\n;wm en (3.56) resulta

VIGHIR(O)  mgar = @ * = 179), (3.57)

en la que 7 ¥t £ 7 *. Esto implica que, como se mantiene la misma direccién de cambio, el

k+1 estard sobre la linea recta que une el centro de la circunfe-

estado saturado transitorio 7
rencia limite de tensién transitoria 7 © y la referencia 7 *, inalcanzable debido a la limitacién
del sistema.

Por tanto, la estrategia de control durante la saturacién va a influir en el estado saturado
transitorio. A modo de ejemplo, se presenta ahora una nueva estrategia, con el objetivo de
mantener nula la componente reactiva de la intensidad durante la saturacién. Para ello, el
estado transitorio debe tender al eje d, independientemente de la referencia del control. Esto

O con 7 *. La limitacién para el control se obtiene

es, ya no estara sobre la linea que une 7
haciendo nula i} en (3.51). El nuevo valor de la componente d de la intensidad viene dado

por

iy =1g+\/r? — (19)2. (3.58)

La sustitucion de estos nuevos valores de 73, en (3.48) da el nuevo estado de control mqq.

En la seccién 3.4.4 se muestran los resultados con ambas estrategias en caso de saturacion.

3.4.4. Resultados de simulacion

En este apartado se presentan los resultados de simulaciéon de ambas técnicas de control
discreto presentadas. No se hard distincién entre ellas debido a su equivalencia, como se
mostro en la seccion 3.4.2. Los parametros utilizados para las simulaciones se muestran en

la tabla 3.2.

Inversion de la potencia activa

La figura 3.11(a) muestra la respuesta del sistema ante un cambio en la potencia activa

entre -180MW y 180MW. La linea discontinua representa la referencia de la intensidad de eje
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Tabla 3.2: Parametros del sistema para la simulacién.

T, 1ms
R 0,019
L 30mH
C 150pF
Vy 82kV
Vae | 200kV
Imaz | 2.500A

directo proveniente del lazo de regulacién de vg.. La consigna de potencia reactiva es nula.
Durante el transitorio se produce una saturacion del control que modifica la trayectoria de las
intensidades, como se puede observar en la figura 3.11(b). En el intervalo entre ¢ = 0.103s
y t = 0.104s, marcado con un 2, se ha producido la saturaciéon del controlador, como se
muestra en la figura 3.11(c). Las lineas de puntos son mgq y m, respectivamente, mientras
que la linea negra continua es el médulo de m. El limite del control estd marcado por la
linea discontinua horizontal en \/g . La representacién de las circunferencias limite en ese
instante se muestra en la figura 3.11(d). La salida del controlador est4 marcada con un
circulo sobre la circunferencia limite de intensidad (linea continua negra). Sin embargo,
la limitacién transitoria de tensién (circunferencia de linea discontinua gris) no permite
alcanzar dicha referencia y trunca la salida hasta su valor saturado, marcado con un cuadrado
sobre la circunferencia limite de tensién. Dicho valor estd sobre la linea que une el centro
de la circunferencia y la salida del controlador, como se mencioné en la secciéon 3.4.3. En la
figura 3.11(e) se muestra una ampliacién de dicho punto, en la que se senalan los valores de la
intensidad, que coinciden con los mostrados en la figura 3.11(b). Asi, se aprecia claramente la
causa de la apariciéon de la componente reactiva. Por 1iltimo, cuando se sale de la saturacion,

a partir del siguiente intervalo, zona 3, la transicion es posible ya que la salida del controlador
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estd dentro de los circulos limite, como se ve en la figura 3.11(f).

En la seccién 3.4.3 se presenté una nueva estrategia de control durante la saturacién.
En lugar de mantener la respuesta sobre la misma linea, como en el ejemplo anterior, se
puede modificar libremente la trayectoria transitoria de la intensidad, dentro de los limites
del control. Esa nueva estrategia forzaba una transicién manteniendo la componente reactiva
nula, como se observa en la figura 3.12. La respuesta transitoria de la intensidad es similar,
pero ahora la componente reactiva permanece muy cercana a cero, como se muestra en la
figura 3.12(a). La representacion de las circunferencias limite se muestra en la figura 3.12(b).
Se observa claramente que la nueva estrategia fuerza la transicién hacia el eje de abscisas,
manteniendo nula ¢,. No obstante, sobre la propia circunferencia se han marcado los puntos
A y B, de interseccién con la circunferencia limite de intensidad, que delimitan los posibles
puntos de transicién en caso de saturacion. El diseno de estrategias de control distintas

durante la transicién dependera de los requisitos particulares de control de cada aplicacion.

Inversion de la potencia reactiva

La figura 3.13(a) muestra la respuesta del sistema ante un cambio en la potencia reactiva
entre -225MVA y 225MVA. La consigna de potencia activa es nula. Al igual que para el
cambio en la potencia activa, durante el transitorio se produce una saturacion del control
que modifica la trayectoria de las intensidades, como se puede observar en la figura 3.13(b).
Esta saturacidn se aprecia claramente observando las variables de control en la figura 3.13(c).
Las circunferencias limite se muestran en la figura 3.13(d). Nuevamente se observa que el
valor de salida se trunca al valor transitorio maximo permitido, en la misma direccién del
cambio. Son vélidos los comentarios realizados antes con respecto a la transicién durante la

saturacion.

Perturbacion en la tension del enlace de continua

En la figura 3.14(a) se muestra la variacién de la tensién en el enlace de continua para una
perturbacién del 10 % en la consigna de vq.. La consigna de potencia activa es nula y la de

reactiva es @Q = 150MV A. Las intensidades se muestran en la figura 3.14(b). En ¢t = 0.35s,
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momento en el que desaparece la perturbacién, se produce una saturacién del control a pesar
de que el médulo de la intensidad (linea a trazos y puntos) no ha alcanzado su valor méximo
(2.500A). La explicacién se obtiene de la figura 3.14(c), en la que se observa que el médulo de
la variable de control se satura. La representacion de las circunferencias limite, figura 3.14(d),
muestra cémo la limitacion transitoria de tensiéon provoca esta situacién. Nuevamente son
extensibles los mismos comentarios que para las perturbaciones de las potencias activa y

reactiva.
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Capitulo 4

Control Directo de Potencia

En el capitulo anterior se describieron algunas de las técnicas de control de convertidores
mas utilizadas. Estas técnicas se centran en el control de la intensidad que circula en la
parte de corriente alterna del convertidor como medio para controlar el flujo de potencia
intercambiado con la red. En el Control Directo de Potencia (CDP), las variables a contro-
lar son directamente las potencias activa y reactiva a la salida del convertidor. Con esto se
eliminan los lazos de regulacién de intensidad, ademés de integrar conjuntamente el con-
trol y la modulacién mediante una tabla éptima para los vectores de tensién de salida del

convertidor.

En este capitulo se describe, en primer lugar, el algoritmo de control para convertidores
de dos niveles de tensién. A continuacién se describe el algoritmo de Control Directo de
Potencia Extendido (CDPE), que es una nueva formulacién del CDP para convertidores con
maés de dos niveles de tensién en el enlace de continua (llamados convertidores multinivel).
Finalmente se describira su aplicacion al control de un convertidor de tres niveles de tension

con enclavamiento por diodos del punto medio.

95
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4.1. Introducciéon

El Control Directo de Potencia estd basado en el concepto de Control Directo de Par
para maquinas eléctricas [14, 15] y en la teorfa de potencia instantédnea [16]. En la literatura
técnica especializada se pueden encontrar miltiples aplicaciones del CDP. En [17] se utiliza el
mismo principio de control directo, si bien la metodologia es algo distinta a la que se presenta
en esta tesis. El plano a — 3 se divide en doce sectores en lugar de seis y las potencias se
estiman a partir de las derivadas de las intensidades. Esto supone una reduccién en el niimero
de sensores de tensién, pero tiene el inconveniente de la amplificacién de los ruidos de alta
frecuencia, lo que obliga a trabajar con tiempos de ciclo bastante pequenos. Una forma
distinta de estimar las potencias, mediante el llamado flujo virtual, se presenta en [18, 19],
con el mismo objetivo de reducir el nimero de sensores de tension. También se han buscado
algoritmos de CDP a frecuencia constante [18, 20], que se basan en la modulacién vectorial,
pero que rompen con la filosofia del control directo al introducir reguladores en los lazos de
control de potencia. El método que se presenta en esta tesis se basa en los trabajos previos
de Rodriguez-Amenedo [4].

El objetivo es controlar directamente las potencias activa y reactiva que intercambian el
convertidor y la red, de la misma forma en que se hacia con el par y el flujo en maquinas
eléctricas. Como controladores se usan comparadores con bandas de histéresis para los errores
en las potencias activa y reactiva, AP y AQ respectivamente. Las salidas de estos compara-
dores junto con la posicién del fasor de tensién de la red son las entradas a una tabla de
conmutacién éptima, cuya salida es uno de los vectores de tension del convertidor. Para el
control de la tension del enlace de continua se tiene un lazo externo de regulacién, de tipo
proporcional-integral (PI), cuya salida es la consigna de potencia activa [21]. El diagrama
completo del CDP se muestra en la figura 4.1.

El CDP supone un cambio en la estrategia de control respecto de métodos anteriores,
va que las variables controladas son directamente las potencias activa y reactiva y no las

intensidades. Las principales ventajas del CDP frente a otros métodos de control son:

= mejor respuesta dindmica, independiente del ajuste de reguladores.
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Figura 4.1: Diagrama de bloques del Control Directo de Potencia de convertidores conectados

a la red.

= 10 es necesario el ajuste de los reguladores de intensidad, con lo que el sistema se hace

mas robusto.
= algoritmo de control y modulacién integrados en la tabla 6ptima.

= buena adaptacién a las consignas de trabajo de los convertidores conectados a la red

(seguimiento de potencia activa y compensacién de potencia reactiva).

Por el contrario, el principal inconveniente del CDP es su dependencia del tiempo de
ciclo del algoritmo, principalmente en la aplicacién experimental, por las limitaciones fisicas
de las tarjetas de control, las tarjetas de adquisicién de datos y las tareas de monitorizacién

de senales del sistema. Esta influencia negativa de tiempos de ciclo demasiado grandes (del
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orden de cientos de microsegundos) se debe principalmente a la ausencia de un bloque mo-
dulador. En los algoritmos con modulador, tal y como se vio para la modulacién vectorial
(SVM), el algoritmo de modulacién conmuta entre ciertos vectores del convertidor a una
frecuencia dada, para obtener un determinado vector de tensién a la salida, independiente-
mente del tiempo de ciclo del algoritmo. En el caso del CDP, el vector tensién del convertidor
resultante de la tabla éptima se aplica durante todo el tiempo de ciclo. El rizado en las inten-
sidades, por tanto, dependera directamente del tiempo en que este vector se aplique, ademés
del tamano del filtro de red.

Ademas, como desventaja anadida, en ocasiones puede ser necesario realizar un control
de la intensidad en el convertidor, principalmente ante fallos en la red. Esto romperia la
filosofia de control directo del CDP. En el capitulo 5 veremos que las soluciones presentadas
en la literatura técnica pasan por controles de la intensidad, aun en el caso de estrategias
de control directo. Sin embargo, se presenta, como aportacién de esta tesis, un algoritmo de
control directo de la potencia ante fallos con desequilibrios en la tensién de la red que regula
la intensidad inyectada mediante el CDP.

En el siguiente apartado se plantean dos formulaciones del CDP, una basada en los flujos
y otra en las tensiones, que convergen al mismo resultado. Posteriormente, se describe la
aplicacién del algoritmo a convertidores de 2 niveles, y en la seccién 4.4 se presenta un nuevo
algoritmo genérico de control directo de potencia para convertidores multinivel. El desarrollo
se hace para un convertidor de 3 niveles, si bien el algoritmo es aplicable a cualquier niimero
de niveles tan sélo con incluir las restricciones necesarias derivadas del ntimero de punto
intermedios en el enlace de continua. Finalmente se muestran los resultados de su aplicacion

en un convertidor de tres niveles con enclavamiento por diodos del punto medio.

4.2. Fundamento del Control Directo de Potencia

Como se ha comentado, el objetivo del CDP es controlar directamente las potencias
activa y reactiva. Para ello, se ha de disenar una tabla éptima de conmutacién que, a partir

de las salidas de los comparadores de histéresis de P y @), devuelva el vector de tension del
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convertidor que produzca los cambios deseados en las potencias. En esta seccién se muestra
el andlisis de la influencia de la aplicacién de los distintos vectores de tensién del convertidor
sobre los cambios en las potencias. A partir de sus resultados se obtendrd la tabla 6ptima
de conmutacién, cuya salida sera el vector de tensién del convertidor a aplicar.

Como se presenté en el capitulo 3, un convertidor trifasico de dos niveles de tension tiene
ocho estados de conmutacion, seis activos y dos nulos, como se muestra en la figura 4.2,
en la que también se puede apreciar la division del plano en seis sectores, centrados en los
propios vectores de tensién del convertidor. Esta divisién facilitara el diseno de la tabla
optima de conmutacion. En la formulaciéon basada en las tensiones, esta divisién en sectores
serd distinta, como se verd en la seccion 4.2.2. No obstante, las tablas obtenidas seran iguales

gracias a la distinta nomenclatura de los sectores en cada caso.

sector 4 sector 3

. (010) v v, (110) . -

v (100) Sector 2

Vo (101) " - v (000)

v, (111)

sector 0 sector 1

Figura 4.2: Vectores de tensién de un convertidor de dos niveles.

4.2.1. Formulacion basada en flujos

En la figura 4.3 se muestra el circuito equivalente de un convertidor conectado a la red

a través de un filtro inductivo. La ecuacién de caida de tensién del circuito es
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Figura 4.3: Circuito equivalente y diagrama fasorial.

dr
— + Vg

Uine = L 4.1
v p (4.1)

Si definimos ahora unos flujos virtuales [18] tanto para la tensién de la red como para la
tensién del inversor

@inv - / Viny dta

e integramos (4.1) se obtiene

Estos flujos virtuales estan desfasados %

5 radianes respecto de las tensiones, como se
muestra en la figura 4.3, ya que, de (4.2), se deduce que Uy = jw1@g ¥ Viny = JjWiPinv-
Despejando la intensidad de (4.3), la potencia aparente se puede expresar, en funcién de los
flujos, como

S = B,7" = jw1 @, (%ML_ %) .
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Tomando como referencia @4, la nueva expresion de las potencias en funcién de los flujos

resulta

= %gﬁmv sin § (4.5)
= %(‘va cosd — @9)7

en la que 0 es el dngulo que forman @, ¥ @iny. La ecuacién (4.5) es totalmente analoga
a la clasica expresion de las potencias en funcién de las tensiones en régimen permanente

sinusoidal, como se va a mostrar. Efectivamente, la expresion fasorial de (4.1) resulta

Viow = ij+ Vg, (4.6)
en la que X es la reactancia del filtro, Vi, = Vip,e? @119 Vo = Vel (@1t) ¢ [ = Jei(w1t+9),

Despejando la intensidad de (4.6), la potencia aparente se puede expresar como

VM) ] (4.7)

Tomando ahora ‘_/g como referencia y considerando que Vjy,, la adelanta en un dngulo 4§,

como se muestra en la figura 4.3, las potencias activa y reactiva resultan

Vo Vinw

P = X sin 6 (4.8)
VVino Vs
Q = QT cosd — yg.

Consideremos ahora la relacion entre los flujos y los cambios en las potencias.

En la figura 4.4(a) se representa un cambio en la potencia activa, mediante el incremento
de la intensidad entre 71 e 7(2). Segiin (4.3), el flujo del inversor pasa a ser @53 Se observa
como la proyeccién sobre ¢4 no se ha modificado. Es decir, el término ¢;,, cos§ permanece

constante. Sin embargo, el angulo § ha aumentado, con el consiguiente incremento de la
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10
— 1 —
R
SR TS =
Ve 1 Ve
8“) 6(1) i
§@ 5 : —(2)
PG ‘ (pinv
Pl 2. B (Pim, N Y ‘
¢, =0 ¢, 1 <o
inv inv
(a) Cambio en la potencia activa. (b) Cambio en la potencia reactiva.

Figura 4.4: Diagramas fasoriales de los cambios en P y Q.

componente ;,, sind. De la ecuacién (4.5) se deduce que la potencia activa aumenta y la
potencia reactiva no se ve modificada.

Igualmente, en la figura 4.4(b) se representa un cambio en la potencia reactiva. En este
caso, la proyecciéon sobre el eje perpendicular a ¢, se mantiene constante, mientras que el
modulo de @;p, ha disminuido, reduciéndose por tanto la componente ;,, cos d. De nuevo,
de (4.5) se deduce que la potencia activa no se modifica y la potencia reactiva disminuye.

Se concluye, por tanto, que las variaciones de P y @ estdn directamente ligadas a las
variaciones de § y del médulo del flujo del inversor respectivamente. Ademads, de la defini-
cién del flujo virtual del inversor en (4.2) se deduce que sus variaciones vendran dadas,

aproximadamente, por

A@inv ~ T}iansa (49)

en la que T, es el tiempo de ciclo del algoritmo. Asi, en funcién de la posicién de @,

la aplicacion de un determinado vector de tension del inversor conllevard unos cambios
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determinados en las potencias. Para determinar la influencia de cada uno de los vectores
de tension del convertidor sobre las potencias, el plano se divide en seis sectores, como
se mostré en la figura 4.2. Por ejemplo, para la situaciéon de la figura 4.5, en la que @,
se encuentra en el sector 2, la aplicacién de v2 supone un incremento de P y de Q. Se
puede comprobar que tanto el dngulo § como el médulo del flujo han aumentado, con el
consecuente aumento de las proyecciones @;n, Cosd y @in, sind. Andlogamente, para el caso
de la figura 4.6, la aplicacién del vector vy supondra un incremento de P y de @. En este

caso @, se encuentra en el sector 0.

Figura 4.5: Modificacién del flujo por la aplicaciéon de v5 en el sector 2.

Analizando las distintas combinaciones en cada sector se obtiene la tabla 4.1, que mues-
tra los vectores aplicables en funcién del sector k, en la que la funcién f se define como
f(z) == (£ +6) mod 6. El valor 1 representa un incremento de la potencia y el valor 0 un
decremento. La tabla de conmutacién éptima se obtuvo mediante simulacién de las distintas

combinaciones de vectores aplicables, resultando los vectores que se muestran en la tabla 4.2.
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\4

o

(_Pg (PinVO \

(Pinv

O ~v ¥ :

A(pinv Vo TS ’

Figura 4.6: Modificacién del flujo por la aplicacion de 9y en el sector 0.

En la siguiente seccién se obtendra la tabla de conmutaciéon 6ptima, pero en funcién de las

tensiones en lugar de los flujos. Se comprobara que ambas formulaciones producen el mismo

resultado.

4.2.2. Formulacién basada en tensiones

Las expresiones de las potencias activa y reactiva en magnitudes por unidad son

= vgiq + Vgl (4.10)

Q = ’l}qid—’l}diq.
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Tabla 4.1: Vectores de tensién del convertidor que cumplen los requisitos de control de

potencia.
AP | AQ vector de tensién del convertidor
1 1 U (k)
1 0 Vp(kt1)
O | 1 [ 01y | Upe—1) | Upe—2) | Up(h—2)
0 | 0 | Uret2) | Uph+3) | Uret2) | Df(h+3)

Tabla 4.2: Tabla de conmutacién éptima para CDP de convertidores de dos niveles.

AP | AQ | vector de tensién del convertidor
11 U (k)
1 0 Uf (k+1)
0| 1 Uf(k—2)
0 0 Uf(k+2)
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Si expresamos (4.10) en un sistema de referencia ligado al fasor de la tensién de la red,
esto es, v, = 0, se observa que P y () son proporcionales a las componentes directa iq y de

cuadratura ¢, del fasor de intensidad, respectivamente

P = ’Udid (411)
Q = 7’Udiq.
Por tanto, para producir un cambio en la potencia basta con modificar dichas com-

ponentes de intensidad. Expresando #;,, como una funcién del estado de conmutacion del

convertidor en la ecuacién (4.1), el incremento de intensidad en un tiempo de ciclo T resulta

1

Ts
AT =~ f/ (Vinw(Sa, S, Se) — Ug)dt. (4.12)
0

Suponiendo que la diferencia entre los vectores de tensién de la red y del convertidor es

constante durante Ty, la ecuacién (4.12) se puede expresar como

T T
JAVIES) f(@inv(5a75b7SC) - T}g) = fSA’E (413)

De la anterior ecuacion se deduce que el vector variaciéon de intensidad A7 es colineal
con el vector variacién de tension Awv. Sus proyecciones sobre el vector tension de la red, vy,
determinaran las componentes d y ¢ de los incrementos de intensidad, que a su vez seran
proporcionales a los cambios en las potencias activa y reactiva respectivamente. Calculando
los términos de variacion de potencia entre dos instantes consecutivos, n y n + 1, a partir

de la ecuacién (4.11), se tiene

AP = Pln+1]— P[n] =vg[n + 1]ig[n + 1] — vg[n]iqg[n] (4.14)

AQ

Qln + 1] = Q[n] = —va[n + 1ig[n + 1] = (=va[n]iq[n])

que, considerando que la tensién se mantiene constante e igual a su valor nominal (lo que
ocurre siempre que la red no sufra perturbaciones), esto es, considerando vg[n+1] = vg[n] =

vg = lpu, resulta
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AP = id[n + 1] — zd[n] = Aid (415)
AQ = —(ig[n+1] —ig[n]) = —Ai,
sector 2
(010) V5, v, (110)
sector 3 sector 1
©11) Vs Vor 7%, (100)
sector 4 sector 0
(001) Vs Vo (101)
‘ Vs (000)
sector 5 oV, (111)

Figura 4.7: Sectores para la formulacién basada en las tensiones.

El signo de estos incrementos depende de la posicién relativa de los vectores vy y Uiny.
Para ello, se divide el plano a — 3 en seis sectores. En este caso, a diferencia de la division
que se utilizé para la formulacién basada en los flujos de la seccion 4.2.1, los sectores son los
que se muestran en la figura 4.7. Esta divisién es una rotacién de 90° respecto a la divisién
de la figura 4.2, ya que ahora la referencia es vy, que adelanta 90° al flujo ¢,. Asi, los sectores
estan ahora delimitados por los propios vectores de tensién del convertidor. En la figura 4.8
se muestra un ejemplo de aplicacién del vector v.

Dadas unas consignas de variacién de Py @, resultantes de los reguladores de histéresis,
habra que determinar el vector de tension del convertidor que habra que aplicar para obtener
dichos cambios. Mediante el anélisis de las proyecciones de Awv sobre el vector de tensién
de la red se puede determinar si las variaciones de las componentes directa y de cuadratura
de A7, Aig y Aig, implican un aumento o una disminucién de P y @. En la tabla 4.3 se

muestra la influencia sobre los cambios en P y @ de la aplicacién de cada uno de los vectores
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Figura 4.8: Ejemplo de aplicacién del vector o1

de tensién del convertidor, en funcién del sector en el que se encuentre 04, k € (0,5). El
signo + representa un incremento en la potencia, el signo - un decremento y el 0 que no hay

modificacién.

Los vectores nulos (¥,7) no se aplican puesto que no implican cambio alguno en la
potencia reactiva y un decremento de la potencia activa se puede conseguir mediante otros
vectores. Ademads, su inclusién supondria el uso de un comparador de tres niveles para el
regulador de reactiva, ademas de poder dar lugar a situaciones en las que no se cumplirian
los requisitos de control, como serfa el caso de AP = 1y AQ = 0 (incremento de la potencia

activa y que la reactiva no se modificase).

De nuevo, tal y como se hizo en la seccién anterior, analizando las distintas posibilidades

en todos los sectores se obtiene la tabla de conmutacién éptima, tabla 4.4.

Se comprueba que esta tabla es idéntica a la obtenida mediante la formulacion basada

en los flujos, como cabia esperar.
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Tabla 4.3: Signo de los cambios en P y @ en funcién del vector de tensién del convertidor

aplicado y del sector k.

Vp(k—2) | Uf(k—1) | Vf(k) | Vf(k+1) | Vf(k+2) | Uf(k+3) | V6,7
AP - - + —+ - - -
AQ + + + - - - 0

Tabla 4.4: Tabla de conmutacién éptima para CDP de convertidores de dos niveles.

AP | AQ | vector de tensién del convertidor
1 1 Vg (k)
1 0 Vf(kr1)
0 1 Vp(k—2)
0 0 Vf(k+2)
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4.3. CDP aplicado a convertidores de dos niveles

Una vez obtenida la tabla éptima de conmutacién, el Control Directo de Potencia se
puede aplicar a convertidores con dos niveles de tensién. Para ello habra que calcular el
sector k y las potencias. El calculo del sector se hace a partir de las componentes a — 3
de las tensiones de la red. Para calcularlas, se miden las tensiones compuestas vgp v Veq- Se

puede comprobar que la relacion entre las tensiones simples y compuestas es

1
Vg = g(vab - Uca) (416)
1
vp = —§(2vab =+ Uca).

De la definicién de fasor espacial de (2.2) se puede deducir que

3
Vo = 3l (4.17)
3
vy = g(va—l—va),

que, expresado en funcién de las tensiones compuestas medidas resulta

—_

Vo = =(Vab — Vea) (4.18)

DO

g = _T(Uab + Veq)-

Con v, y vg se calcula el d4ngulo del vector de tensién,

0 = arctan <Uﬁ) . (4.19)

Vo

A partir de 6, el cédlculo del sector resulta de la funcién
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0
1
2
3
4
5

si

si

si
si

si

(4.20)

En este caso, k representa los sectores de la formulacién en tensiones. Para trabajar con

los flujos el calculo del sector seria similar, pero con un desfase de

Por dltimo, transformando las medidas de intensidad a ejes o — 3 segin

la
i8

se obtienen las potencias

P

Q

Como resumen, a continuacion se enumeran los pasos necesarios para el CDP:

= medida de Vap, Ve, tay 6 Y Vie-

N

3
g(ia +2iy),

f(Uaia + ’Ugig)

Wi Wl N

= calculo del sector k a partir de Vg v Vg

= calculo de las potencias a partir de Vyp, Vg, iq € 0p.

= entrada a los reguladores de V., Py Q.

= entrada a la tabla éptima de AP, AQ y k.

= obtencién del vector de tensién del convertidor a aplicar.

*(Uﬁia — Uaig).

(4.21)

(4.22)
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4.3.1. Resultados de simulacién y experimentales

El algoritmo del Control Directo de Potencia ha sido simulado usando MATLAB/Simulink
y la herramienta SimPowerSystems. Los resultados obtenidos muestran su buen funcionamien-
to, tanto con tiempos de ciclo pequenos como con tiempos de ciclo mayores, comparables
a los utilizados en la implementacién en tiempo real en el laboratorio. Los resultados ex-
perimentales se obtuvieron conectando a la red un convertidor de dos niveles. El control
se implementé en la tarjeta ds1102 de dSPACE. Las caracteristicas de todo el sistema se
detallan en el apéndice A.

Se han simulado cambios en @ y en V.. En ¢t = 0, 5s se produce un cambio en la consigna
de @ entre OVA y -500VA; en ¢t = 1, 5s, se pasa a 300VA, y en t = 2,2s se vuelve a OVA. El
cambio en la consigna de V., entre 400V y 450V, se produce en t = 2.5s.

En primer lugar se muestran los resultados de simulacién obtenidos con un tiempo de
ciclo de 10us y un método de Euler de primer orden. La figura 4.9(a) muestra los cambios
en las potencias activa (en gris) y reactiva (en negro). La figura 4.9(b) muestra el cambio
en la tension del enlace de continua. Se observa el desacoplo entre los cambios en P y @,
asi como la influencia del regulador proporcional-integral (PI) en la respuesta de V. y, por
tanto, en la respuesta de la potencia activa.

En la figura 4.10 se muestran las intensidades y las tensiones en la red para cada uno
de los cambios descritos. Las tensiones han sido divididas por un factor de 40 para poder
incluirlas en la misma gréfica que las intensidades. La figura 4.10(a) muestra el cambio
de potencia reactiva de 0 a -500VA; la figura 4.10(b), el cambio de -500VA a 300VA, y la
figura 4.10(c), el cambio en la consigna V. de 400V a 450V.

Los mismos cambios en las consignas se han simulado con un tiempo de ciclo de 100us,
de forma que los resultados obtenidos fuesen comparables a los resultados experimentales
obtenidos de la implantacién del CDP en tiempo real en el laboratorio. Las figuras 4.11 y 4.12
muestran los resultados de simulacion y los experimentales, de forma que se puede apreciar
la gran concordancia entre la simulacién y la implementacién en tiempo real. Cabe destacar
que el regulador PI de la tensién del enlace de continua difiere un poco de la simulacién

a la implementacién en tiempo real debido a las consideraciones a la hora del diseno del
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regulador, que no tienen mayor influencia en el algoritmo de CDP. Las figuras 4.11(b), 4.12(d)
y 4.12(f) son tomas directas del osciloscopio. Las sondas de tensién tienen una relacién
de transformacién de 100V:1V, y las de intensidad, de 1A:1V. Nétese que el canal de la

intensidad, canal 2, tiene una escala de 2V.
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Figura 4.9: Resultados de simulacién con Ts = 10us. Potencias y tensién del enlace de

continua.
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Figura 4.10: Resultados de simulacién con Ty = 10us. Tensiones e intensidades.
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Figura 4.11: Resultados simulados (columna izquierda) y experimentales (columna derecha)

del CDP ante un cambio en V..
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4.4. CDP aplicado a convertidores multinivel

En esta seccién se describe un nuevo algoritmo de control directo de potencia para con-
vertidores multinivel llamado Control Directo de Potencia Extendido (CDPE). El CDPE
mantiene la filosoffa del control directo pero supone un cambio en la metodologia, que ya no
se basa en tablas sino en algoritmos de decisién a partir de conceptos geométricos. Ademas,
el CDPE es valido para convertidores con un nimero cualquiera de niveles de tensién con-
tinua tan sélo con incluir las restricciones propias para los puntos intermedios del enlace de
continua. Se evita asi la generaciéon de nuevas tablas, de dimensiones menos manejables a
medida que aumentan los niveles, para cada convertidor con un numero diferente de niveles

de tensién.

4.4.1. Introduccion

La idea fundamental del control directo es encontrar el vector de tensién del convertidor
que cumpla con los requisitos de control. Hemos visto que, para un convertidor de dos niveles,
la solucién se encuentra en una sencilla tabla, funcién de la posicién del vector de tensién
de la red. Para ello, se divide el plano a — (3 en seis sectores, uno por cada vector activo
del convertidor. Los vectores nulos, en caso de que se apliquen, no requieren distincién entre
sectores pues su efecto es siempre el mismo.

En los convertidores multinivel, el niimero de vectores activos n, aumenta cubicamente

segun la expresion

ng =n> —n, (4.23)

en la que n es el numero de niveles del convertidor. Asi, para un convertidor de tres niveles
se tienen 27 vectores de tensién posibles, de los que veinticuatro son activos y tres nulos.
Para un convertidor de cuatro niveles el nimero de vectores activos es sesenta. Esto da una
muestra del tamano de las tablas que habria que utilizar para el CDP si se siguiera la misma
metodologia que la explicada para convertidores de dos niveles.

El algoritmo que se presenta, el Control Directo de Potencia Extendido, se basa en
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consideraciones geométricas para la deduccion del vector de tensién del convertidor a aplicar
en cada caso. Ademads, utiliza el mismo principio de control directo para la regulacién de
la tensién en los puntos intermedios del enlace de continua. E1 CDPE calcula unos lugares
geométricos por cada vector del convertidor en los que su aplicacién no produce cambios en
la potencia activa o en la potencia reactiva (6P = 0y 6Q = 0). De esta forma, se elimina
la division en sectores y se calculan unas regiones de incremento o decremento de potencia.
A modo de ejemplo, si el vector de tensién de la red se encuentra dentro de la regién de
incremento de potencia del vector k, vy, entonces su aplicacién producira un aumento de la

potencia de salida.

Por lo tanto, para cada posiciéon del vector de tensién de la red se podréd calcular la
influencia de cada uno de los vectores de tensién del convertidor. Sélo aquellos que cumplan
con los requisitos de control se podran aplicar. Para los casos en los que haya mas de un vector
que cumpla con los requisitos de control, un algoritmo de decisién determina qué vector se
aplicara finalmente. Los criterios de este algoritmo dependeran de los objetivos de control

prioritarios, como se vera mas adelante.

La metodologia que se ha seguido para la deduccién de estos lugares geométricos ha sido
considerar que los vectores de tension del convertidor estan fijos en el plano a — 3, mientras
que el vector de tension de la red gira a la frecuencia fundamental de la red. Asi, para cada
vector de tensién del convertidor, s6lo en dos instantes determinados, puntos A y B en la
figura 4.13, sus proyecciones sobre 7y, eje directo, serdn nulas. Estos puntos determinaran
el limite entre el incremento y el decremento de potencia activa, ya que, como se vio en las
ecuaciones (4.13) y (4.15), dichas proyecciones modifican directamente las potencias activa
y reactiva. De la misma manera ocurre para las proyecciones sobre el eje de cuadratura, que

determinara la regién limite para los cambios en la potencia reactiva.

En la figura 4.13 se muestra un ejemplo de calculo de los puntos en los que la potencia
activa no cambia para el vector 71, puntos A y B. Para cada vector del convertidor se trata,

por tanto, de hallar los pares angulo-médulo de v, tales que Aig y Ai, sean nulas.
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\

Figura 4.13: Determinacién de los puntos en los que la aplicacién de ¥; no implica cambio

en la potencia activa.

4.4.2. Lugares geométricos de cambio nulo en la potencia activa

(5P = 0)

La condicién para que no se modifique la potencia activa es que la proyeccién sobre el eje
directo de Av sea nula, esto es, que los vectores v, y Av sean perpendiculares. Consideremos
en primer lugar el vector 7;. Dado un dngulo 6[k] del vector de tensién de la red 7, en un
instante k, habrd un tnico valor de su médulo, ry = [T4], que dé lugar a que Av sea
perpendicular a v,. Si consideramos ahora otro valor del angulo de ¥4, es decir, un instante

de tiempo distinto k + 1, el valor de 7,41 serd distinto y también tnico (figura 4.14).

Conectando todos los puntos (6,r) en el plano que cumplen §P = 0, para el rango de
6 € (0,27), se obtiene una circunferencia, tal y como se va a demostrar a continuacién. Esta

circunferencia es el lugar geométrico 6 P = 0 para v .

Para probar que el lugar geométrico mencionado anteriormente es una circunferencia,

partimos de las proyecciones de la ecuacién (4.13) sobre los ejes o —
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dik+1]

dik
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Figura 4.14: Célculo de § P = 0 para 0.
rcosf + |Av|sinf = |v1] (4.24)
rsinf — |Av|cos§ = 0.
Resolviendo r en funcién del angulo de la tensién de red 6 resulta
r = |U1]cos®, (4.25)

que es la ecuacién de una circunferencia en coordenadas polares centrada en %+ y con radio

|91
5

Si ahora generalizamos la deduccion para un vector de tensién del convertidor genérico

Uy, de médulo m y dngulo v, entonces (4.24) resulta

rcosf +vm2—r2sinf = mecosy (4.26)
rsinf —vm2—r12cos = msin~y,
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en la que el médulo de AT se ha expresado en funcién de r y m. Si multiplicamos la primera
ecuacién de (4.26) por cosf y la segunda por sinf y las sumamos, se obtiene la expresién

general

r = mcos(f —7). (4.27)

QV

Figura 4.15: Célculo de 6P = 0 para ¥p,.

En (4.27), se tuvo en cuenta que cos(a — b) = cosacosb + sinasinb. Nuevamente se
obtiene la ecuacién de una circunferencia centrada en el punto medio del vector de tensién
Umy, en este caso, y de radio %, tal y como se muestra en la figura 4.15. Para demostrar

que la ecuacién (4.27) es una circunferencia partimos de sus proyecciones en los ejes a — 3

x = rcosh =mcos(f —)cosb (4.28)

y = rsinf =mcos(d —)sinb.

Elevando estas componentes al cuadrado y suméandolas se tiene:
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2?2 +y* = m?cos?(0 —v) = m?(cos® O cos? v + (4.29)

2 cos 6 cos 7y sin @ sin y + sin? f sin® y) =

+

m?[cos 0 cosy cos( — )

_|_

sin @ siny cos(f — )] =

x

m? (cos y— + sin’yg> =
m m

= xmcosvy + ymsin-y,

que, reordenando términos, es la ecuacién de una circunferencia:

2 —xmecosy +y? —ymsiny = 0 (4.30)

m 2 m 2 m\2
(= eosn) + (v =5 sinn) (3)

2
Se demuestra asi que el lugar geométrico de los puntos del plano en los que la aplicacién

de un vector de tensién del convertidor no produce cambios en la potencia activa es una
circunferencia centrada en el punto medio de dicho vector y de radio igual a la mitad del
modulo del vector. Por lo tanto, todas las circunferencias pasaran por el origen del plano
a — [y por el afijo del vector del convertidor correspondiente.

Estos lugares geométricos dividen el plano en dos regiones. Si el vector de tension en la
red esta dentro del interior del circulo asociado a un determinado vector de tensién del con-
vertidor ¥,,,, entonces la aplicacién de dicho vector provocard un incremento de la potencia
activa. Por el contrario, si v, esta fuera del circulo, la aplicacién de ¥y, conllevard una dis-
minucién de la potencia activa. Esto se puede comprobar simplemente analizando el signo

de las proyecciones sobre v, de Av.

4.4.3. Lugares geométricos de cambio nulo en la potencia reactiva
(6Q = 0)

La condicién para que no se modifique la potencia reactiva es que la proyeccién sobre el

eje de cuadratura de Av sea nula, esto es, que los vectores v, y Av sean colineales, lo que
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implica que ¥, tenga el mismo dngulo que el vector de tensién del convertidor a aplicar. En
este caso, la expresion matematica del lugar geométrico 6@QQ = 0 serd una recta coincidente
con el propio vector de tensién del convertidor. Su ecuacién en las coordenadas cartesianas

del plano oo — 3 (z e y) es

y = tan(y)z, (4.31)

en la que vy es el angulo del vector de tension del convertidor.

so-
AP

q

8Q=0

Figura 4.16: Calculo de 6Q) = 0 para vs.

El plano queda asi dividido en dos regiones, al igual que ocurria para los cambios en
la, potencia activa. Si 7, esté en el semiplano positivo de un determinado vector de tensién
del convertidor v,,, entonces la aplicacién de dicho vector del convertidor supondra un
incremento en la potencia reactiva. Por el contrario, si ¥, esta en el semiplano negativo, la
aplicacion del vector del convertidor provocard una disminucién de la potencia reactiva. Hay

que tener en cuenta que los cambios en la potencia reactiva tienen signo opuesto a los cambios
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en la componente de cuadratura de la intensidad Aig, segin se vio en la ecuacién (4.15). La

figura 4.16 muestra el lugar geométrico Q) = 0 para el vector vUs.

4.4.4. Control de la tension en los puntos intermedios del enlace de
continua

Debido a la topologia del convertidor de tres niveles con enclavamiento por diodos del

punto medio, figura 4.17, la tension en el punto medio del enlace de continua puede variar.

Esta variacién desequilibra la tensién entre los condensadores de la parte superior e inferior,

dando lugar a un mal funcionamiento del control. Lo mismo ocurre para convertidores con

un numero mayor de niveles, aunque el desarrollo se va a centrar en el caso de un convertidor

Sar Spr g} St J}
— B Lo o

Spo Sco }
Sz } Sz Sz }
[

con tres niveles de tension.

T |
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’
3

— |V K —— s
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Figura 4.17: Topologia de un convertidor de tres niveles con enclavamiento por diodos del

punto medio.

Este problema ya ha sido abordado en numerosas ocasiones y se han establecido diferentes
algoritmos para el control de las tensiones en los puntos intermedios del enlace de continua.

Generalmente se han propuesto estrategias basadas en dos criterios:

1. la duracién de los estados de conmutaciéon que afectan a las tensiones del enlace de
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continua. Se analiza la influencia de cada estado de conmutacién sobre las variaciones
en las tensiones del enlace de continua y se calculan los tiempos de aplicacién requeridos
para el control de dichas tensiones [22, 23, 24]. En algunos casos se ha hecho uso de
un circuito auxiliar para controlar la carga y descarga de los condensadores [25, 26].
En [23] se define un indice de modulacién de la intensidad de los puntos intermedios,
que es la duracién relativa entre dos estados de conmutacién que dan lugar a la misma

salida de tensién del convertidor (vectores g_13) y se aplica esta estrategia de control.

la redundancia inherente a ciertos estados de conmutacion de los convertidores multi-
nivel. Como se verd en la tabla 4.5, los vectores Ug_13 ¥ U20_25 dan lugar a las mismas
tensiones de salida, pero con estados de conmutacién diferentes. Ademaés, cada par
(Us, Uag), (Vg,U21), ---, (U13,U25) produce variaciones opuestas en las tensiones del en-
lace de continua. Ejemplos de esta estrategia se encuentran en [27, 28], en las que su

aplicacién esta restringida por la frecuencia de conmutacién obtenida.

M3és recientemente se han propuesto otras estrategias. En [29] se disena un controlador
o6ptimo basado en el criterio de minima energia del enlace de continua. Se demuestra
que la energia de un banco de condensadores de igual capacidad es minima si sus
tensiones son iguales. El algoritmo de control minimiza la funcién de energia del enlace
de continua y proporciona el vector tensién del convertidor a aplicar. Por otro lado,
en [30], se presenta una nueva estrategia de modulacién PWM con rotacién de las

portadoras que produce un menor rizado en las tensiones de continua.

En el caso de CDPE se ha usado una estrategia de control directo, tal y como se uti-

lizé para las potencias. Asi, se utiliza un regulador de histéresis de tres niveles para el control

de la tensién en el punto medio V;,. Su salida indicard si dicha tensién debe aumentar (1),

disminuir (—1) o permanecer igual (0). A partir de esta sefial de control el algoritmo debe

calcular qué vectores de tensiéon del convertidor cumplen con los requisitos de control y, de

entre ellos, aplicar el é6ptimo segiin un algoritmo de decision posterior. Con esto se completa

el CDPE. Su diagrama de bloques se muestra en la figura 4.18. Al igual que en el caso de

CDP para convertidores de dos niveles, la tensién de continua se regula mediante un lazo
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externo de control PI.

\Y4 AV,

e S S e -
+ - Algoritmo de
CDP 1
. multinivel
Q 5 X e ™
AQ il

lAslB

A

Calculo de
las potencias
P VassVea Red

Figura 4.18: Diagrama de bloques del CDPE.

La intensidad que circula por los diodos de enclavamiento, i,,, provoca cambios en la
tensién V,,,. Tal y como se muestra en la figura 4.17, si i,, > 0, V,,, disminuye; si i,, < 0, V},,
aumenta, y si i,, = 0 entonces V,,, no se modifica. Por este motivo se escogié un comparador
de tres niveles para el regulador de histéresis de V,,,. Su salida, AV,,, viene definida por la

funcién

1 si V-V, >h
AVip=4q 0 si —h<V:-V,<h (4.32)
-1 si V3 -V, <-—h,
en la que h es el ancho de la banda de histéresis y V¥ el valor de referencia para la tension

del punto medio, que, por supuesto, debe ser la mitad del valor de referencia para Vy..
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La intensidad que circula por los diodos de enclavamiento del punto medio se puede

expresar como una funcién del estado de conmutacién del convertidor segun la ecuacién

i = Sa2Sa3ta + Sp2Sp3ip + SeaSesic. (4.33)

Como se puede apreciar en la figura 4.17, sé6lo los interruptores centrales influyen en i,,.

Los distintos estados de conmutacién del convertidor se muestran en la tabla 4.5, en
la que, para cada rama x del convertidor, el valor 2 representa el estado de conmutacién
(Sz1 =1,8:20 =1,8.,3 =0,5,4 = 0), el valor 1 (Sy1 = 0,52 =1,5,3=1,5,4=0)yelO
(Sz1 = 0,82 =0,5,3 =1,5,4 = 1). De los 27 estados posibles, el vector nulo o7 se puede
lograr mediante tres estados de conmutacién distintos y los vectores del vg al v13, mediante
dos. La representacion de estos vectores en el plano a — 3 se muestra en la figura 4.19.
En esta misma tabla también se muestra tanto el valor de i,, para los distintos estados de
conmutacion como los cambios consecuentes en V.

Vi Vis Va
(020) (120) (220)

Vis Via
021) (010) 10y \ (210)

(012) (001) (101) (201)
Vi Vig
(000)
v, 4 (111)
(002) (102) (202) (222)
Vs Vig 0

Figura 4.19: Vectores de tensién de un convertidor de tres niveles.
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Tabla 4.5: Valores de i,, en funcién del estado de conmutacién del convertidor.

Ty (a,b,c) im AV,

U1 (2,0,0) 0 0

Ug (2,2,0) 0 0

U3 (0,2,0) 0 0

Uy (0,2,2) 0 0

Uy (0,0,2) 0 0

Vg (2,0,2) 0 0
U7(26,27) (triple) | (2,2,2) 6 (1,1,1) 6 (0,0,0) 0 0
Ug(20) (doble) (1,0,0) 6 (2,1,1) +iq Fsign(iq)
To(21) (doble) (1,1,0) 6 (2,2,1) t(ig +14p) | Fsign(ia +iv)
D10(22) (doble) (0,1,0) 6 (1,2,1) +1iy, Fsign(ip)
11(23) (doble) (0,1,1) 6 (1,2,2) Fi, +sign(—i,)
U12(24) (doble) (0,0,1) 6 (1,1,2) +(—iq —ip) | Fsign(—iq — ip)
13(25) (doble) (1,0,1) 6 (2,1,2) Fiy, +sign(—ip)

V14 (2,1,0) ip -sign(ip)

U15 (1,2,0) ia -sign(iq)

U16 (0,2,1) —iq — 0p -sign(—iq — ip)

V17 (0,1,2) ip -sign(ip)

V18 (1,0,2) ia -sign(iq)

V19 (2,0,1) —ig — b -sign(—iq — ip)
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A partir de la ecuacién (4.32) y de la tabla 4.5, teniendo en cuenta que los cambios en

Vi € iy, son opuestos en signo, la definicion de AV, resulta

AV = —sign(im), (4.34)

en la que se ha hecho uso de la funcién signo, que devuelve un 1 en caso de una entrada
positiva, un -1 en caso de una entrada negativa y un 0 en caso de una entrada nula.

De la tabla 4.5 se deduce que siempre se puede encontrar un vector de tensiéon del
convertidor que cumpla con los requisitos del regulador de V,,,, ya que también hay siempre
valores positivos, negativos y cero (salvo en el caso de que las tres intensidades sean nulas).
Mas atn, para los vectores Ug a ¥13 existen dos posibles estados de conmutacién, como ya se
comentd. Esta multiplicidad de estados introduce un grado de libertad, pues mientras que
para un estado de conmutacién la intensidad por el punto medio 4, tiene un sentido, para
el otro, %,, tendré el sentido opuesto. Por ejemplo, para el vector ¥11, si se obtiene mediante
el estado de conmutacién (0,1,1), la intensidad del punto medio serd —i,. Sin embargo, si se
obtiene mediante el estado de conmutacién (1,2,2), i,, = i,. Consecuentemente, el cambio
en V,, dependera del estado de conmutacion escogido. Esto serda de especial importancia
para el algoritmo de decision en el caso en el que no se encuentre ningiin vector que cumpla
en primera instancia con los tres requisitos de control AP, AQ y AV, simultidneamente, ya
que se duplican las posibilidades de encontrar un vector soluciéon sin necesidad de relajar los
requisitos de control, como se verd en la siguiente seccion. Por ejemplo, si v19 cumpliese los
requisitos AP = AQ =1 e 4, > 0, el estado de conmutacién (0,1,0) se podria usar en el caso
de AV, = —1 y el estado (1,2,1) en el caso de AV}, = 1. Incluso si AV,, = 0, el vector de
tension colineal (en este caso el 3) se podria usar automdticamente, ya que su circunferencia
asociada envuelve completamente a la del vector v1g y el lugar geométrico para la potencia
reactiva es el mismo (la recta colineal a ambos vectores). La figura 4.20 muestra los estados
de conmutacién junto con los requisitos de control de V,,, para este ejemplo.

No obstante, la tendencia del algoritmo es utilizar los vectores v7 a vg. Asi ocurre al alcan-
zarse el régimen permanente, ya que cuando AV, = 0, independientemente de cémo cambien

AP y AQ, los vectores aplicables sélo podran ser v7_7. Esto supone un desaprovechamiento
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(020)— AV, =0
Vs

(01 A
VN ] n=1

%

A\d

\

Figura 4.20: Ejemplo de la multiplicidad del vector v1¢.

del convertidor, ya que se utilizan sélo dos niveles de tensién, con lo que no se obtienen las

ventajas de los convertidores multinivel (menor rizado, menor distorsién arménica, etcétera).

Para aprovechar toda la capacidad del convertidor, se modifica la accién de control para
AV,, = 0. En esas circunstancias, en lugar de restringir los vectores de v; a U7 para que V,,, no
se modifique, se permite la libre evolucion de V,,,, consecuencia de la aplicacién de cualquier
vector que cumpla los requisitos AP y AQ. Cuando V,, llegue al limite de la banda de
regulacion h, los vectores que se apliquen deberan cumplir AP, AQ y AV,, = +1. Respecto
a este criterio, cabe mencionar que los cambios en V;,, estan directamente relacionados con
los signos de las intensidades para una posicién determinada del vector de tensién de la
red o, con otras palabras, del desfase entre las tensiones y las intensidades de linea. Por
tanto, el factor de potencia va a influir en los cambios de V,,,. No obstante, debido a la
naturaleza constantemente cambiante del control directo (AP y AQ), el requisito de AV},

se podra satisfacer con bastante frecuencia, haciendo posible este tipo de control de V,,,
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como se podra comprobar en los resultados obtenidos.

Con esta condicién se hace uso de toda la capacidad del convertidor, sin implicacién para
la regulacién de la tension del punto medio, que queda confinada en una banda definida, h,
de control.

Sin embargo, en determinadas circunstancias puede ser necesario relajar los requisitos de
control para poder cumplirlos con un determinado vector. En esos casos serd necesario tomar

una decisién a partir de una determinada estrategia de control, como se vera a continuacion.

4.4.5. Algoritmo de decisién

Una vez que el algoritmo de Control Directo de Potencia Extendido ha calculado los
vectores de tensién del convertidor que cumplen todos los requisitos de control, el algoritmo
de decisién escoge, de entre los posibles, el éptimo segin un determinado criterio. En la
figura 4.21 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de decisién. ]3, Q y V,n son vectores
columna que contienen los vectores de tensién del convertidor que cumplen los requisitos de
control AP, AQ y AV,, respectivamente. La primera condicién que se revisa es AV,,. Si
AV,, = 0, no se tiene en cuenta el control de V,,, y se busca el vector éptimo que cumpla
AP y AQ. Si hay més de un vector que cumpla los requisitos hay que recurrir a un criterio
de optimizacién para decidir qué vector aplicar. En esta tesis se ha seguido el criterio de
distancia minima, por el que se elige el vector més cercano al vector de tensién de la red. Esto
es debido a que el vector méas cercano es el que produce un cambio menor en la magnitud
de las potencias (cambio minimo en A7). La razén es que, en régimen permanente, cuanto
menos cambien las potencias respecto a la referencia, mejor.

Aunque este criterio no sea éptimo respecto a los cambios bruscos en las referencias de
potencia, estas situaciones suelen ser hechos aislados que ocurren sélo en ciertos instantes
de tiempo y ante determinadas contingencias en el sistema, pero no continuamente. Para el
autor, el criterio de distancia minima es el que mejor se adapta a la naturaleza continuamente
cambiante del control directo. Ademés, la respuesta dindmica ante cambios bruscos sigue
siendo muy buena y presenta una dependencia mayor del tiempo de ciclo utilizado que del

vector aplicado (recuérdese lo mencionado en la seccién 4.3 al respecto).
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Figura 4.21: Diagrama de flujo del algoritmo de decisién.

Si AV, # 0, se aplicard el vector 6ptimo de entre los que cumplan las condiciones, si

dim(Pn@nV,,) > 1.

Método de relajacion

En el caso en el que ningun vector de tensién del convertidor cumpla con los tres requisitos
de control simultaneamente, es decir, Pn Q NV = (0, el algoritmo de decisién debe ser
relajado mediante la modificacién de alguno de los requisitos de control. El primer paso del
método de relajacion afecta al control de la tensién en el punto medio, V,,. Si PN Cj N Vm =

0, se fuerza AV,, = 0 y se actiia como se describié anteriormente, dejando evolucionar
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Tabla 4.6: Resultados del EDPC para AP = AQ = AV, = 1 con un vector de tensién de
la red de moédulo 0, 6pu y angulo 50°.

condicién | vectores del convertidor
P U1, V2, V14, V15

Cj U1, Us—8, U12—-14, V18, V19
Vm Ug—13, V15, V16, V18, V19

libremente V,,.
Finalmente, si el control simultdneo de P y @ no es posible, entonces sé6lo uno de los
requisitos de control se seguira, dependiendo del criterio de optimizacién utilizado. La figu-

ra 4.21 muestra todos los pasos de relajacién del algoritmo de decision.

Figura 4.22: Ejemplo del método de relajacion.

A modo de ejemplo, supongamos que el vector de tension de la red tiene un moédulo de
0,6pu y un angulo de 50°, que i, > 0y que AP = AQ = AV, = 1, esto es, que todas la
variables deben aumentar. La situacién descrita se presenta en la figura 4.22 y los resultados

del algoritmo se muestran en la tabla 4.6.

Sélo los vectores v y v14 satisfacen las condiciones de AP y AQ), pero no hay ningin
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vector que cumpla los tres requisitos. En este caso, tras la aplicacion del primer paso de
relajacién, se encuentra la solucién: v;. Del mismo modo, si fuese AV,, = —1, la solucién

habria sido v14, ya que seria el tnico vector que cumpliria los tres requisitos.

4.4.6. Ampliacién del algoritmo para convertidores con n niveles

de tensién

Como ya se coment6 al principio de esta seccién, el CDPE es un algoritmo vélido para
convertidores multinivel de cualquier nimero de niveles de tensién. Sin embargo, el desarrollo
se ha hecho a partir de un convertidor de tres niveles. A continuacién se generalizardn las

ecuaciones necesarias para un numero n de niveles.

Respecto a las potencias activa y reactiva, los lugares geométricos calculados en las
secciones 4.4.2 y 4.4.3 son completamente validos, puesto que se calcularon para un vector
genérico, sin tener en cuenta el nimero de niveles de tensiéon continua. Sin embargo, el
control de la tensién del punto medio si se concretd para un convertidor de tres niveles.
Vamos entonces a generalizar, para un convertidor de n niveles, las expresiones obtenidas

para un convertidor con tres niveles.

En un convertidor con n niveles de tensién hay n — 2 puntos intermedios en el enlace de
continua y 2(n — 1) interruptores. La nomenclatura que se va a utilizar respecto a los in-
terruptores de cada rama se muestra en la figura 4.23. El interruptor S, seré el més cercano
a la parte superior del enlace de continua (conecta con V). El interruptor S, (2, —9) serd el
mas cercano a la parte inferior del enlace de continua. La salida de cada fase estara siempre
entre Sy(n—1) ¥ Szn y €l punto intermedio genérico V,,,; se conecta con Sy(j11) ¥ Se(jtn—1)-
Asi, las ecuaciones de la intensidad que circula por estos puntos intermedios serdn andlogas
a (4.33), pero intervendrén los interruptores correspondientes al punto intermedio de que se

trate, resultando
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Figura 4.23: Esquema de una fase de un convertidor con enclavamiento por diodos con n

niveles de tension.

c

im2 = Z (828524 Sa(nt1)) ta
im(n—2) = Z (S‘T(nfl)sxn e S$(2n73)) Zz

Los reguladores para cada punto intermedio Vi1, Vinz,. .., Viy(n—2), tendran la misma
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forma que en las ecuaciones (4.32) y (4.34) y la tabla serd andloga a la tabla 4.5. En este
caso habra que tener en cuenta la mayor multiplicidad de estados, que podra llegar hasta
vectores de multiplicidad (n —1), por lo que el control de Vi1, Vina,. .., Vi(n—2) se hace atin
més flexible.

Para el algoritmo de decisién habra que considerar le, vml,. ey ‘_/;n(n_g). En el im-
probable caso de que Pn Cj AVt -+ N Vm(n_g) = (), habria que considerar la relajacién del
método sacrificando el control de los puntos intermedios. Si la situacién persistiera durante
varios instantes consecutivos, habria que escoger puntos V;,; distintos a los no controlados
anteriormente.

En cualquier caso, la metodologia del CDPE es vilida si se incluyen las nuevas restric-

ciones dependientes del nimero n de niveles de tensién.

4.5. CDPE de un convertidor de tres niveles con en-

clavamiento por diodos

El Control Directo de Potencia Extendido ha sido aplicado a un convertidor de tres niveles
de tension con enclavamiento por diodos del punto medio conectado a la red. La descripcion
del convertidor junto con las restantes partes del sistema se encuentra en el apéndice A. Las
simulaciones se han llevado a cabo en MATLAB/Simulink con la herramienta SimPower-
Systems. El tiempo de ciclo ha sido de 20us. Los resultados experimentales se han llevado a
cabo con un tiempo de ciclo de 220us debido a las limitaciones fisicas de la tarjeta de control
utilizada, ds1102 de dSPACE. Los mismos comentarios que ya se hicieron en la seccién 4.3.1
se pueden tener en cuenta en este caso. Cabe mencionar también que, entre otros motivos,
al tener que controlar un nimero mayor de interruptores, el tiempo de ciclo se ha visto
incrementado respecto del CDP, que trabajaba a 100us. Este incremento afecta al rizado de
las intensidades obtenidas, si bien no modifica el funcionamiento del algoritmo ni afecta al
control de las potencias ni de la tensién del punto medio del enlace de continua, como se
puede apreciar en los resultados experimentales.

En la figura 4.24 se muestran los resultados de simulacién (columna de la izquierda)
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y experimentales (columna de la derecha) del CDPE ante un cambio en la consigna de la
tensién del enlace de continua. Se puede observar la respuesta tanto de Vg, como de V,,.
En ambas, la dindmica esta influida por el regulador PI, si bien la respuesta de V;,, depende
también de la salida del algoritmo CDPE. La figura 4.24(d) estd tomada directamente del
osciloscopio. Para poder observar mejor los cambios en la tensién se han tomado distintas
escalas en V. (100V por divisién) y en V;, (50V por divisién) y se ha desplazado esta
ultima senial 50V hacia abajo (obsérvese el valor del offset). Por este motivo se presentan
los resultados de simulacién tal y como se muestra en la figura 4.24(c), en la que la escala
se corresponde con los valores de V. y la senal V,,, estd desplazada 50V y multiplicada por
un factor de 2. Cabe mencionar que, a pesar de la gran diferencia entre los tiempos de ciclo
de la simulacién y de la implementacion experimental, la concordancia entre los resultados
es satisfactoria. De esta forma se valida el método presentado para el control de la tensién
del punto medio integrado dentro del algoritmo de Control Directo de Potencia Extendido.

En la figura 4.25 se muestran los resultados de simulacién (columna de la izquierda) y
experimentales (columna de la derecha) del CDPE ante un cambio en la consigna de potencia
reactiva. Nuevamente se observa que las respuestas tanto de simulacién como experimentales
son muy similares a pesar de los diferentes tiempos de ciclo utilizados.

Con estos resultados se prueba el buen funcionamiento del CDPE como un método nove-
doso de control genérico para convertidores multinivel que, no sélo equipara su funcionamien-
to al del CDP para convertidores de dos niveles, sino que incluye ademas el control de la
tensién en los puntos intermedios del enlace de continua de forma directa. Asi, se eliminan
los reguladores para dichos puntos, evitdndose su diseno y ajuste y obteniéndose un sistema

mas simple y robusto.
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Figura 4.24: Resultados simulados (columna izquierda) y experimentales (columna derecha)

del CDPE ante un cambio en V..
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Figura 4.25: Resultados simulados (columna izquierda) y experimentales (columna derecha)

800 1

600 1

400 q

200

VA

-200)

-400 E

-6001 1

-8001 1

1 . . . . . . .
0.1 02 03 0.4 05 0.6 07
tiempo, s

(a) Potencia reactiva.

. . . . . . . .
02 022 024 026 028 03 032 034 036
tiempo, s

(¢) Tensién e intensidad de la red para el

cambio de Q = 0VA a @Q = —300VA.

. . . . . . . . .
T 046 048 05 052 054 056 058 06 062 064
tiempo, s

(e) Tensién e intensidad de la red para el

cambio de Q@ = —300VA a Q = 300VA.

del CDPE ante cambios en Q.

-800) 1

.
55 16 165 17 175 18 185 19 195
tiempo, s

(b) Potencia reactiva.

Stopped 4 2007/02/15 19:22:29
CHI=IV  CH2=2V H H 20ms/div
(20msidiv)

ACT1 D ACHH

=Record Length=
Main : 10K

~Trigger=
Mode : SGL(S)
Zoom : 10K Type : EDGE LINE
CH3: 0.500V Delay : 0.0ns
CH4: 0.00V Hold Off : MINIMUM

(d) Tensién e intensidad de la red para el

cambio de @ = OVA a Q = —300VA.

Stopped < 2007/02115 19:26:57
CH1=1V : CH2=2v 20ms/div
(20ms/div)

Aci:1 : Acin

=Filter= =Record Length=
Smoothing : OFF Main : 10K
BW : FULL

Zoom : 10K

elay : 0.0ns
Hold Off : MINIMUM

(f) Tensién e intensidad de la red para el

cambio de Q = —300VA a @ = 300VA.



Capitulo 5

Comportamiento del sistema
ante desequilibrios en la red

eléctrica

Hasta ahora, tanto para la descripcion del sistema como para la deduccién de las distintas
técnicas de control en los capitulos precedentes, se ha considerado que el sistema funcionaba
en condiciones normales, esto es, la red eléctrica se consideraba como un sistema trifasico
equilibrado. Esto implica que los fasores de las variables del sistema describan circunferencias
alrededor del origen del plano o — 3 a la frecuencia de la red. Sin embargo, esta situacion
ideal de funcionamiento se ve alterada circunstancialmente por fallos en el sistema eléctrico.
La respuesta del algoritmo de control ya no es la esperada y, dependiendo del tipo de fallo

y de su magnitud, dicha respuesta puede no ser admisible por el sistema.

En este capitulo se presenta una modificacién del CDP que permite cumplir los requisitos
del operador del sistema en condiciones de desequilibrio de las tensiones de la red. Esta
modificacién mantiene la filosofia de control directo y regula indirectamente las intensidades

en la red mediante los términos de potencia, que son las variables de control del CDP.

101
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5.1. Introduccion

Los principales problemas del sistema eléctrico, tanto para las cargas como para los gener-
adores, son las variaciones de la tensién en la red [31]. Estas perturbaciones pueden provocar
el mal funcionamiento de los dispositivos asi como la desconexién de plantas generadoras,
con el consecuente riesgo de inestabilidad para todo el sistema. Un ejemplo claro se encuen-
tra en los parques eélicos. El incremento de la potencia de origen edlico generada hace al
sistema mas sensible a la desconexién no programada de estos sistemas de generacion. Esto
exige un incremento en sus requisitos de conexién, ya que la pérdida de la potencia edlica
en la red supone un porcentaje suficientemente elevado como para inestabilizar el sistema.
A este respecto se han aprobado nuevos procedimientos de operacién que incrementan los
requisitos de los parques edlicos para mantenerse conectados ante fallos en la red [32]. En
cualquier caso, el convertidor electrénico, como los que se emplean en los modernos aero-
generadores de velocidad variable, puede ser usado para mitigar los efectos de las faltas en
la red, ya que introduce la flexibilidad necesaria entre el sistema y la planta de generacién
(o la carga).

En la actualidad hay numerosas estrategias de control del convertidor para afrontar los
problemas en la red. Generalmente tratan de eliminar la oscilacién en la tensién del enlace
de continua [33, 34] que se produce a causa de la secuencia inversa de tensién, como se
verd mas adelante. Estas oscilaciones de la tension continua afectan al funcionamiento del
convertidor y se deben reducir. No obstante, este es un problema para el convertidor y no
para la red. Desde el punto de vista del sistema eléctrico el convertidor se puede considerar
como una fuente de intensidad, de forma que el principal requisito serd una alta calidad
de la intensidad (sinusoidal y equilibrada), independientemente de la tensién del enlace de
continua. Muchos autores han utilizado técnicas de control vectorial con orientacién al fasor
de tension (VOC, del inglés Voltage Oriented Conitrol) o con orientacion al fasor de un flujo
virtual ( VFOC, del inglés Virtual Fluz Oriented Control) para controlar las intensidades,
bien directamente [35, 36], bien separando la intensidad en sus componentes de secuencia
directa e inversa y aplicando un control dual de ambas [37, 38, 39].

También ha habido propuestas de control directo de potencia ante perturbaciones en la
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red. En [40] se propone un Control Directo de Potencia aplicado a un convertidor utilizado
como un DSTATCOM para mitigar el efecto de flicker (variacién lenta del médulo de la ten-
sién) en la red debido a un horno de arco eléctrico, logréandose as{ una potencia instantdnea
constante en la red. Para generar la referencia de potencia se utiliza un filtro paso-bajo para
eliminar las oscilaciones debidas a la carga no lineal. Otra propuesta se encuentra en [41],
donde se presenta un CDP a frecuencia constante aplicado a un rectificador con modulacién
del ancho del pulso (PWM). Los controladores utilizados son del tipo proporcional-integral
(PI), lo que rompe con la filosofia de control directo. Nuevamente se usa un filtro paso-bajo
para calcular las referencias ante desequilibrios en la tensién de la red. Veremos que estas
propuestas se alejan de los objetivos y de los métodos empleados en esta tesis y que se

presentan en este capitulo.

En la seccién 5.2 se describen brevemente las perturbaciones mas comunes de la red
eléctrica y las consecuencias que tienen sobre las variables del sistema. En la seccién 5.3 se
presentan los métodos utilizados para la determinacién de la posicién del fasor de tension
de la red y la extraccién de las secuencias directa e inversa. En la seccién 5.4 se desarrolla
la estrategia de control utilizada y, finalmente, en la seccién 5.5 se muestran los resultados
de simulacién y experimentales obtenidos al aplicar la nueva estrategia de CDP frente a

desequilibrios en la red.

5.2. Perturbaciones en la red eléctrica

Desde hace ya unas décadas, cuando se habla de perturbaciones en la red eléctrica se hace
referencia al término Power Quality, que se refiere a la calidad de la energia en el sistema
eléctrico. Esta calidad de la energia se refiere al cardcter sinusoidal puro de las ondas de
tension e intensidad que circulan por la red. La red eléctrica sélo es responsable de mantener
la calidad exigida en la tensién, pero no tiene control sobre la intensidad que absorban las
cargas conectadas al sistema eléctrico. Sin embargo, estas intensidades, si se alejan de las
caracteristicas requeridas por el sistema (cardcter sinusoidal, equilibrio, frecuencia, etcétera),

pueden provocar perturbaciones en las tensiones tales como [42]:
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= huecos debidos a cortocircuitos.
= picos de tension debidos al impacto de descargas atmosféricas.

= distorsién en la tensiéon debida a cargas no lineales que producen armonicos en la

intensidad.
En general, las perturbaciones se suelen clasificar en funcién de su duracién en:

1. transitorias: duracién en el rango de microsegundos a milisegundos.
2. wvariaciones de duracién corta, de duracién de hasta 1 minuto:

2.1 interrupciones.
2.2 huecos (sag).

2.3 incrementos de tensién (swell).
3. variaciones de duracion larga, de duracién mayor a 1 minuto:

3.1 interrupciones mantenidas.
3.2 sobretensiones (overvoltage).

3.3 tensiones bajas (undervoltage).
4. permanentes:

4.1 desequilibrios.
4.2 distorsién de la forma de la onda.

4.3 fluctuaciones de tension.

La causa més comun de fallos en la red son los cortocircuitos. Estos dan lugar a huecos
de tension, que son disminuciones de corta duracién del valor eficaz de la tensién. Los huecos
de tensién son uno de los principales problemas en el sistema eléctrico [42]. Se clasifican en
cuatro tipos en funcién del tipo de falta que los provoque [43]: tipo A, causado por faltas

trifasicas; tipo B, causado por faltas monofasicas, y tipos C y D, causados por faltas bifasicas.
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TIPO A TIPO B

TIPO C

Figura 5.1: Clasificacién de los distintos tipos de huecos.

Los fasores del sistema trifdsico de tensiones para cada uno de estos tipos se muestran en la
figura 5.1.

Aunque, en general, los més severos son los trifasicos, los mds comunes son los tipos B,
C y D que, ademas, causan desequilibrio de las tensiones. Este desequilibrio es analizado
generalmente por medio de la descomposicién en redes de secuencia [44].

Esta es la descripcidn general de los efectos de los desequilibrios en la red. En las siguientes
secciones veremos las consecuencias que tiene sobre el control y la solucién adoptada para

el caso del CDP.

5.3. Descomposiciéon en redes de secuencia

En la seccién anterior se hizo un resumen de las perturbaciones mas comunes en la red
eléctrica. Las faltas monofasicas o entre fases son las mas comunes y producen desequilibrio
en las tensiones de la red. Este desequilibrio suele ser tratado mediante la descomposicién

en redes de secuencia (directa e inversa). Ademds, también es necesario calcular el dngulo de
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la componente directa de la tensién de la red para realizar el control. Este cédlculo se realiza
con un PLL (del inglés Phase Locked Loop), que es una técnica de seguimiento de la fase de
una senal. Para la descomposicién en redes de secuencia se encuentran varios algoritmos en
la literatura técnica. En esta tesis se propone, ademés, un nuevo algoritmo muy simple y

muy efectivo para su aplicacién en tiempo real.

5.3.1. Componentes simétricas

En 1918, C. L. Fortescue probd que un sistema desequilibrado de n fasores se puede
descomponer en n sistemas equilibrados llamados componentes simétricas [45]. Para el caso
de un sistema trifasico desequilibrado, la descomposicion da lugar a las llamadas secuencias
directa, inversa y homopolar. La secuencia directa vp esta formada por fasores de la misma
amplitud, desfasados 120° y con la misma secuencia de fases que el sistema original. La
secuencia inversa Uy estd formada por fasores de la misma amplitud (aunque en general
distinta a la de la secuencia directa), desfasados 120° y con una secuencia de fases opuesta
a la de los fasores originales. La secuencia homopolar vy estd formada por fasores de la
misma amplitud y en fase. Asi, haciendo uso del operador @ = ¢’ QTW, se puede descomponer

un sistema trifdsico desequilibrado segun

Uy 11 1 Va,

1
vp = 3|1 a a> W |- (5.1)
N 1 a® a Ve

En general, los sistemas (mdquinas eléctricas o la red) a los que se conectan los conver-
tidores tienen el neutro aislado. Esto implica que i, + i, +i. = 0, que da lugar a que también
se cumpla que v, + vp + v. = 0. Asi, segin (5.1), no habrd secuencia homopolar en las
tensiones, aun en caso de desequilibrio [8]. En la figura 5.2 se representa la descomposicién
de un sistema desequilibrado en sus componentes simétricas, sin componentes homopolares.

Como las tensiones medidas seran tensiones compuestas, vamos a expresar las ecuaciones

de Up y Uy en funcién de vgp ¥y veq. A partir de (5.1) se obtiene
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Figura 5.2: Descomposicién de un sistema trifasico desequilibrado en sus componentes

simétricas.

1
op = g(va + avp + a*v,), (5.2)

que se puede expresar como

vp = é[va(l +a+ @2) —a(vq —vp) + az(vc - Ua)]- (5.3)

Como1+a+a®>=07y VUgp = Vg — Vp ¥ Veq = Ve — Vg, Tesulta

1
vp = g(aQ’Uca - &Uab). (54)

Igualmente, para v se obtiene

1
UN = g(avca - dQUab)- (55)

Si expresamos el fasor de la tensién en funcién de sus componentes simétricas resulta

= = jwit —x _—jwit
vy = vpe¥tt 4 oye I (5.6)
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en la que w;y es la frecuencia fundamental de la red. Este resultado se puede interpretar
como la superposicién de dos vectores v; y v2 de amplitud constante girando a la misma
velocidad angular w; en sentidos opuestos. Por lo tanto, la trayectoria de 74, suma de ambas

trayectorias circulares, serd una elipse, como se muestra en la figura 5.3.

Figura 5.3: Trayectoria de los fasores de las secuencias directa e inversa.

5.3.2. Seguimiento de la fase

Las técnicas de seguimiento de fase nacen en el campo de la electrénica y las tele-
comunicaciones, para captar senales de una frecuencia determinada, como por ejemplo las
frecuencias de emisién de la radio o la televisién. Estas técnicas se han extrapolado al campo
de la ingenieria eléctrica, para la sincronizacién de los sistemas de control con determinadas
frecuencias fundamentales, como la frecuencia de las tensiones de la red. El principio de fun-
cionamiento es el mismo, si bien su aplicacién es algo distinta. En la figura 5.4 se representa
el diagrama de bloques genérico de un PLL. Consta de un detector de fase, un filtro y un
oscilador. El detector de fase calcula la diferencia entre las senales de referencia y de salida.
Esa diferencia es procesada por el filtro, cuya salida es la referencia para el oscilador, que
producird una salida sincronizada con la senal de referencia.

En el caso de los sistemas eléctricos, este diagrama se ve modificado en funcién de la
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VYV detector de filtro
sefial de fase
referencia 1
oscilador |«

NV senal

— sincronizada con
la referencia

Figura 5.4: Diagrama de bloques genérico de un PLL.

aplicacién. En concreto, en esta tesis, el PLL utilizado para sincronizar el control con la

secuencia directa de la tensién de la red tiene la estructura que se muestra en la figura 5.5.

Q)]

red
®
1 A
V4 D \: 5 0
Vg
Vg extraccion de

«—1— secuencias

L Vab

Vca

Figura 5.5: Diagrama de bloques del algoritmo de seguimiento de fase.

Se basa en las componentes dg del vector de tensién de la red [46, 47]. Estas componentes
son valores constantes en condiciones equilibradas de operacién, ya que el fasor de tension
de la red gira a la frecuencia fundamental con una amplitud constante, describiendo una
circunferencia. Sin embargo, en caso de desequilibrio, el fasor de tensiéon ya no describe una
circunferencia, sino que su trayectoria pasa a ser una elipse. Esta elipse se puede descomponer

en la suma de dos circunferencias, descritas por los vectores de las componentes directa e
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inversa del vector de tensién de la red. La componente directa girara en sentido contrario a las
agujas del reloj a la frecuencia fundamental de la red, mientras que la componente inversa
lo hard a la misma frecuencia en sentido opuesto. La magnitud de ambas componentes
vendrd determinada por la magnitud del desequilibrio. En la figura 5.6 se muestra el cambio
en la trayectoria del vector de tensién de la red cuando se produce un desequilibrio brusco.
Se muestran también las trayectorias de las componentes directa e inversa. Inicialmente,
antes de la perturbacién, la componente inversa es nula y la directa coincide con el vector
de tensién de la red. Cuando se produce el desequilibrio, la componente inversa deja de ser
nula y pasa a describir la circunferencia que se indica en la figura 5.6. Lo mismo ocurre con
la trayectoria de la componente directa, que pasa a describir una nueva circunferencia de
radio menor. La suma de ambas dard lugar a la elipse, que es la trayectoria del vector de

tension de la red en caso de desequilibrios.

600 T T T T -

4001

200

-200f

—400r

sec. directa

~600 . . . .
—-600 -400 -200 0 200 400 600
Vv

Figura 5.6: Trayectorias de las secuencias directa e inversa.

Esto mismo se puede apreciar en la figura 5.7, en la que se muestran las componentes
af de las secuencias directa e inversa. Tras un transitorio de 10ms se llega al nuevo régimen
permanente desequilibrado.

Para una correcta orientacién de los ejes con el fasor de la secuencia directa de la tensién
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Figura 5.7: Componentes af de las secuencias directa e inversa.

de la red, su componente de cuadratura v[{ debe ser nula. Esta es la consigna del PLL, que
se compara con la salida del algoritmo de extraccion de las secuencias directa e inversa. El
regulador PI producird una salida de frecuencia que tenderd a sincronizar los ejes con el
fasor de la secuencia directa. Para el ajuste del PI se ha utilizado la funcién de transferencia

lineal que se presenta en [47],

2wn(s + w2
82 + 2w, (s + w2’

H(s) = (5.7)

[K,K . ., .
donde w,, = "f” es la frecuencia natural de la funcién de transferencia en lazo cerrado,

_ KyKy
C - 2wn,

es el amortiguamiento, K, y 7 son las constantes proporcional y de tiempo del
regulador PI y Ky es el valor maximo de la tensién simple de la red. En las figuras 5.8(a)
y 5.8(b) se muestran, respectivamente, la respuesta del sistema al escalén unitario y el lugar
de las raices, para un amortiguamiento de 0,8 y una frecuencia natural de 15, 7%.

La salida del regulador del PLL con estos valores de disefio se muestra en la figura 5.8(c).
Cabe mencionar que esta respuesta tiene poca importancia por si misma, ya que la desviacién

de la frecuencia fundamental es bastante pequena. Ademads, el comportamiento del PLL se
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ha de analizar conjuntamente con el comportamiento del algoritmo de extraccion de las

secuencias. Para los valores escogidos, ( = 0,8 y w,, = 15, 7%, el tiempo de establecimiento

es de 239ms, mientras que, si redujéramos este tiempo de respuesta a 12ms, el sistema se

volverfa inestable, como se muestra en la figura 5.8(d).
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Figura 5.8: Resultados de simulacion del comportamiento del PLL.
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5.3.3. Extraccion de las secuencias directa e inversa

En la figura 5.9 se muestran las componentes de eje directo y de cuadratura del fasor de
tension de la red proyectadas sobre el propio fasor de tensién (gréfica superior) y sobre el
fasor de la componente directa (grafica inferior). Se observa que la componente ¢ es constan-
temente nula cuando se proyecta sobre su propio vector, como es necesario, mientras que la
proyeccion sobre el fasor de secuencia directa presenta una oscilacién en ambas componentes
d y q. Dicha oscilacion tiene una frecuencia doble de la fundamental de la red, como se vera a

continuacién.
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Figura 5.9: Proyeccién de v, sobre si mismo y sobre los ejes de secuencia directa.

Efectivamente, proyectando (5.6) sobre un sistema de referencia ligado al vector de se-

cuencia directa, es decir, a un sistema de referencia que gira a w1y, resulta

e S =)t _ -
Tge It = Tp 4 The I (21) :vjq+vdq, (5.8)

que se puede interpretar como la suma de un valor constante (componentes dq de la secuencia



114 Comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica

directa, T)Jq) y de una oscilacién superpuesta de frecuencia doble de la frecuencia fundamental
de la red (componentes dg de la secuencia inversa, 17;[1)7 como se muestra en la figura 5.9.
Para la extraccion de las secuencias se utilizan, basicamente, dos tipos de métodos. En
el primero, conocido como DSC (del inglés Delayed Signal Cancellation), se desplazan las
componentes af del vector un cuarto del periodo fundamental y se restan en cuadratura

para obtener la secuencia inversa, como se muestra en la ecuacién (5.9)

Vop = % (vaa(t) — jUap(t — Z)) , (5.9)

enla queT = i—? Para obtener la secuencia directa basta restar Vo de la tension total, que

da lugar a

S

o = ;<5a6(t)+j@ag(t§)>. (5.10)

El diagrama de bloques del algoritmo se muestra en la figura 5.10(a). El fundamen-
to de este método estd en la descomposicion de la intensidad en sus componentes activa,
reactiva e inversa, tal y como se presenté en [48]. El autor descompone la intensidad en
tres componentes: iy, igQ € i,. La componente activa iy da lugar a la potencia activa
Py = vaiwa + vgiwg. De igual manera, la componente reactiva de la intensidad i ten-
dré la misma amplitud que iy y un retraso de un cuarto del periodo (g radianes), de forma
tal que se cumple que vaiga+vsigs = 0. Asi, las relaciones entre las componentes del vector
intensidad y del vector intensidad retrasado un cuarto del periodo quedan, como se puede

deducir de la figura 5.10(b),

r r
iwa = —iQs = —lyy = —lig, =1 cos(f) (5.11)
xr r
iwﬁ = iQa = iI;IVa = _ié,@ = ISin(@),

donde I es el médulo de iy, habiéndose hecho uso de que sin(F —6) = cos(0) y cos(5 —0) =

sin(@). Para la componente inversa de la intensidad, iy, se tienen las expresiones
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Figura 5.10: Algoritmo del DSC.
iga = Igcos(wit+ ¢g) (5.12)

igg = —Igsin(wit + dyg),

siendo I, el valor méximo de la componente inversa de la intensidad y ¢, su desfase respecto

de la tensién. Las relaciones entre dichas componentes y las del vector desplazado % son

r
lga = —igB (5.13)
.1 .
lgg = lga-
Entonces, teniendo en cuenta que
ia = iWoz + Z.Qoz + Z'go¢ (514)

g = iwgtiQstigs,
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y sustituyendo las ecuaciones (5.11) y (5.13) en (5.14), se obtienen las ecuaciones (5.9) y
(5.10) para la determinacién de las secuencias directa e inversa por el método de DSC.

El otro tipo de método se basa en el empleo de filtros, generalmente paso-bajo, aunque
también se han utilizado filtros paso-banda y banda eliminada [49]. En esta tesis se ha im-
plementado un filtro paso-bajo mediante un integrador, como se muestra en la figura 5.11.
El tiempo de respuesta es de un ciclo de la frecuencia de la oscilacién que, como se co-

mentd anteriormente, es el doble de la frecuencia fundamental w.

:C\ > V;j

V(x ‘i T +

Vo abc - R TJ(; V4

Vel JNLALL :

ca af > TJ(; Vyq
A

0 ) i

»{+ Vq

Figura 5.11: Filtro paso-bajo para la extraccion de las secuencias.

Método de valor medio para la extraccién de las secuencias directa e inversa

En esta tesis se presenta un método de célculo de las secuencias directa e inversa muy
simple y muy apropiado para su implementacién en tiempo real, tanto por su tiempo de
respuesta como por su bajo coste computacional, que practicamente no incrementa el tiempo
de trabajo del algoritmo.

Se basa en detectar el maximo y el minimo de las componentes dg sobre los ejes de
referencia de la secuencia directa del vector de tensién y determinar su valor medio, que
serd el valor de la componente de secuencia directa. La oscilacién superpuesta a este valor
serd la componente de secuencia inversa. El diagrama de bloques del método del valor medio

se presenta en la figura 5.12.
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Figura 5.12: Diagrama de bloques del algoritmo del valor medio para la extraccién de las

secuencias directa e inversa.

Para el célculo de los valores méaximo y minimo de una senal oscilatoria se utiliza una
comparacion de los valores instantaneos que se refresca cada ciclo de la senal. Asi, el algo-
ritmo detecta un posible cambio en la amplitud de la oscilacién con un retardo méaximo de
un ciclo (10ms en el caso de una frecuencia de 100Hz, doble de la fundamental de la red de
50Hz). El diagrama de bloques de la deteccién del méximo se muestra en la figura 5.13. Se
puede observar que cuando se detecta un nuevo valor maximo se memoriza el instante de
tiempo en el que ocurre y se compara con el periodo T', de forma que, ante una disminucion
de la amplitud de la oscilacién en el transcurso de ese nuevo periodo, el valor méximo es
registrado de nuevo. Con esto se asegura que el algoritmo no sélo detecte incrementos en
la amplitud de las oscilaciones, sino también decrementos. El calculo del valor minimo se
realiza de forma andloga.

En la figura 5.14 se muestran los resultados de la extraccién de secuencias ante un hueco
bifasico del 60 % en una red de 380V. La secuencia directa proyectada sobre su propio sistema
de referencia se muestra en la figura 5.14(b). La linea a trazos representa la respuesta con
el método del filtro paso-bajo. La linea continua representa la respuesta obtenida con el

método del valor medio. Se observa que ambas tienen practicamente el mismo tiempo de
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— ‘ mMAX(V,)

Figura 5.13: Diagrama de bloques del algoritmo para la deteccién del valor maximo de las

oscilaciones de Vgq.

respuesta y convergen al mismo valor. Para la secuencia inversa, figura 5.14(c), se observa
el mismo tipo de respuesta. Una vez se alcanza el régimen permanente desequilibrado, la
secuencia inversa proyectada sobre un sistema de referencia ligado a la secuencia directa
presenta una oscilaciéon de 100Hz, doble de la frecuencia fundamental.

Se concluye, por tanto, que la separacién del vector de tensién de la red en sus secuencias
directa e inversa es posible mediante el uso de cualquiera de los algoritmos presentados. A
su vez, se usa un PLL para la sincronizacién del sistema con la secuencia directa, que
permitird realizar un control versatil del inversor ante desequilibrios en la red, como se

expone en la siguiente seccién.
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Figura 5.14: Resultados de la extracciéon de secuencias.
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5.4. Estrategias de Control Directo de Potencia ante

perturbaciones en la red eléctrica

Como hemos visto en las secciones anteriores, en condiciones de desequilibrio en la red
se producen oscilaciones de 100Hz en las variables del sistema que afectan al control. En
estos casos, el requisito del operador de la red eléctrica es inyectar intensidades sinusoidales
para evitar un desequilibrio mayor en las tensiones. En el CDP, si las consignas de potencia
son constantes y el control es atin posible, dependiendo de la magnitud del desequilibrio, las
intensidades inyectadas a la red no seran sinusoidales, sino que presentaran una distorsion de-
pendiente del tipo y de la magnitud del desequilibrio, principalmente un tercer arménico [50].
En la seccién 5.5 se muestran los resultados del CDP con referencias constantes de potencia
ante desequilibrios en la red.

La estrategia de control que se propone tiene el objetivo de obtener intensidades sinu-
soidales a la salida del inversor, cumpliendo asf los requisitos del sistema. Para ello, se hace un
control indirecto de la intensidad mediante el control directo de la potencia, a través de unos
términos de compensacién de las referencias de potencia que eliminen la secuencia inversa
de la intensidad a pesar del desequilibrio en la tensién. Estos términos de compensacién son
los términos de potencia oscilatorios debidos al desequilibrio, como se vera mas adelante. La
compensacion del desequilibrio se podra activar o no en funcién de los objetivos de control.
Por un lado, si se quiere mantener la potencia constante, la compensacion se desactiva y las
intensidades resultantes estaran distorsionadas. Por otro lado, si se quieren obtener intensi-
dades sinusoidales habra que activar la compensacién y los términos de potencia empezaran
a oscilar.

Los términos de potencia oscilatorios debidos al desequilibrio se pueden obtener a partir

de la expresién de las potencias activa y reactiva en ejes dq:

2

P = g(vdid + ’quq) (515)
2, . .

Q = < (vgiq — vgiq).

3
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Si descomponemos los vectores de tensién e intensidad en sus componentes directa e

inversa, Uqq = @L + 04,V Udqg = T;q + 744> ¥ sustituimos en (5.15) resulta

2
— Fit 4ot i 4 i
P = g(”d ig Fogig fugig fu i, + (5.16)
+ ugig Hufig dogig gl
o
Uglyg —Vqly TV — Vgl

wl N
—~

+
<
<

T S
iy — Vg, F U iy — v i),

donde los superindices + y — representan las componentes de secuencia directa e inversa
respectivamente.
Para obtener intensidades sinusoidales en el inversor, la componente inversa del vector

intensidad debe ser nula. La sustitucién de i; =i, =0 en (5.16) da lugar a

2

Po= S(ujif +viig +vgig +vgig) (5.17)
2 . ) _. _.

Q = g(v;zg — vjz; + v, zd+ — vy i).

Si comparamos estas ecuaciones con las expresiones de la potencia en un sistema equili-

brado, Vg, = 0,

2, .. .

P = g(vjzj—l—v;z;') (5.18)
2, .. .

Q = g(v;zj—vjz;'),

resulta que los términos de compensacién que eliminan la secuencia inversa en la intensidad

son

2, _. _.

Peomp = g(vd z; + v, z;r) (5.19)
2, _. _.

QComp = g(vq Zd+ — Uy Z;_),
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con lo que las nuevas referencias de potencia para el CDP, P* y Q*, resultan

P* = P"+P.omp (5.20)
Q* = Q* + Qcomp~

Con esta nueva estrategia de control se obtienen intensidades sinusoidales a expensas
de una oscilacion de la tension en el enlace de continua. La amplitud de esta oscilacién es
pequena normalmente y se puede reducir incrementando el valor de los condensadores del
enlace de continua. Ademads, los resultados tanto de simulacién como experimentales reflejan

que esta oscilacion no afecta al funcionamiento del control.

5.5. Resultados de simulaciéon y experimentales

La estrategia de control propuesta para el Control Directo de Potencia del inversor ante
desequilibrios en la red se ha simulado con MATLAB/Simulink y la herramienta SimPow-
erSystems. Los resultados de simulacién han sido verificados en el laboratorio, donde se ha
implementado la estrategia de control propuesta en tiempo real mediante la tarjeta de con-
trol ds1102. Los resultados obtenidos confirman la validez de la nueva estrategia de CDP
ante desequilibrios.

El esquema de la implementacion fisica en el laboratorio se muestra en la figura 5.15. El
desequilibrio en las tensiones de la red se consigue mediante un autotransformador. Las fases
a y b estan conectadas a la salida del autotransformador, mientras que la fase ¢ esta conectada
directamente a la red. Asi, cuando la relacién de transformacion del autotransformador baje,
la tensién de las fases a y b bajard, pero la tensién de la fase ¢ se mantendrd igual a la tensién
de red, dando lugar al desequilibrio.

La tensién de red es 380V y el desequilibrio en las fases a y b es del 40 %. Los conden-
sadores del enlace de continua se mantienen a 550V, y durante todo el ensayo la consigna
de potencia reactiva es de 1kVA. Con estas condiciones, las simulaciones se han llevado a

cabo a 20us y la implementacion en tiempo real a 200us, ya que el tiempo de ciclo del
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Figura 5.15: Esquema de la implementacion experimental en el laboratorio.

algoritmo completo rondaba los 165us. Esto tendréd cierta influencia en la distorsién de
las intensidades. No obstante, su analisis arménico confirmard la validez de los resultados
experimentales frente a los obtenidos por simulacion.

La figura 5.16 muestra los resultados con la estrategia de potencia constante, para la
simulacién (columna izquierda) y para el ensayo experimental (columna derecha). Se obser-
va claramente la distorsién en las intensidades, que se confirma con el espectro arménico
obtenido mediante la transformada rapida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transfor-
mation). La figura 5.16(d) muestra la intensidad de la fase a junto con su anélisis armonico
realizado por el propio osciloscopio, en la que se puede observar perfectamente la compo-
nente de 150Hz debida al desequilibrio. En las figuras 5.16(e) y 5.16(f) se puede apreciar la

distorsion del angulo del vector tension de la red y el angulo de la secuencia directa calculado
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por el PLL. En la figura 5.17 se muestran las potencias activa y reactiva, asi como la tension
del enlace de continua. Las potencias permanecen constantes, respondiendo a la estrategia
escogida para el CDP. La tensién del enlace de continua presenta la oscilacion propia del
desequilibrio, si bien en la medida experimental esta oscilaciéon apenas si es apreciable, tanto
por su propia magnitud como por el ruido de las sondas de medida y la multiplexaciéon de
los canales analégico-digitales, que actuan de filtro para dichas oscilaciones.

Los resultados al utilizar la nueva estrategia de control planteada se muestran en la figu-
ra 5.18. Nuevamente se provoca un desequilibrio del 40 % en las fases a y b. Sin embargo, las
intensidades resultan ahora sinusoidales, segin se confirma por el espectro arménico de las
figuras 5.18(c) y 5.18(d). De nuevo, la FFT de los datos experimentales que se muestra en
la figura 5.18(d) ha sido realizada por el osciloscopio. La componente de 150Hz ha desapare-
cido, quedando una tunica componente de magnitud apreciable en 50Hz. Las potencias se
presentan en la figura 5.19. Se observa que tanto la potencia activa como la reactiva tienen
una oscilacién de 100Hz debida a los términos de compensacién. De nuevo, la tensién del
enlace de continua tiene una oscilacién de pequena amplitud que, como se adelant6 en la
seccién anterior, no afecta al funcionamiento del CDP.

Por dltimo, la figura 5.20 muestra las componentes directa e inversa de la intensidad
para las dos estrategias de control presentadas. Se puede observar cémo, con la estrategia
de CDP ante desequilibrios, la secuencia inversa de las intensidades permanece igual a cero
aun en caso de desequilibrio en la red (figura 5.20(d)).

Con esta nueva estrategia de control se mejora el funcionamiento del CDP, que se adapta
mejor a los nuevos requisitos de conexién a la red, como por ejemplo para el caso de los

parques edlicos [32].
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Figura 5.16: Resultados de simulacion y experimentales sin compensacién del desequilibrio.

(a), (c) y (e) resultados de simulacién. (b), (d) y (f) resultados experimentales.
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Figura 5.17: Resultados de simulacién y experimentales sin compensacién del desequilibrio.

(a), (c) v (e) resultados de simulacién. (b), (d) y (f) resultados experimentales.
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Figura 5.18: Resultados de simulacién y experimentales con compensacién del desequilibrio.

(a), (c) y (e) resultados de simulacién. (b), (d) y (f) resultados experimentales.
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Figura 5.19: Resultados de simulacién y experimentales con compensacion del desequilibrio.

(a), (¢) y (e) resultados de simulacién. (b), (d) y (f) resultados experimentales.
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Capitulo 6

Conclusiones y aportaciones

originales

En este capitulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el desarro-
llo de esta tesis asi como las posibles futuras lineas de trabajo. Ademads, se destacan las

aportaciones originales conseguidas.

6.1. Conclusiones

En esta tesis se ha descrito el control directo de potencia de inversores conectados a
la red eléctrica. Para ello, se ha modelado el sistema formado por el inversor, el filtro y
la red, tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto. Estos modelos han revelado la
necesidad de separar las variables de estado del sistema, intensidades de salida del inversor y
tensién del enlace de continua, en dos grupos: variables con una respuesta dindmica rapida
(intensidades) y variables con una respuesta dindmica mds lenta (tensién del enlace de
continua). Se ha comprobado que si la respuesta dindmica de todas las variables es del
mismo orden, la respuesta del sistema se vuelve inestable.

A partir de los modelos del sistema, se han estudiado técnicas convencionales de control
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tales como el control de intensidad por banda de histéresis, el control vectorial de la intensi-
dad orientado a la tension de la red y técnicas en tiempo discreto, con respuesta Dead-Beat y
por modos deslizantes. Respecto a las técnicas de control en tiempo continuo, por banda de
histéresis y por orientacion a la tension de la red, ha resultado que la respuesta dinamica del
control por banda de histéresis es mejor que la del control por orientacién a la tensién de la
red, que ademéds depende del tipo y del ajuste de los reguladores utilizados. El acoplamiento
entre las componentes d y ¢ es también mayor en el control por orientaciéon a la tensién de la
red. Sin embargo, el rizado de las intensidades de salida es menor gracias a la modulacién.
En el control por banda de histéresis, al igual que en el control directo de potencia, este
rizado va a depender tanto del ancho de la banda como del tiempo de ciclo utilizado. Su
efecto es mucho mas notable en la aplicacién experimental, ya que los tiempos de ciclo se

deben incrementar para poder implementar los cédigos en tiempo real.

Junto con los controladores en tiempo discreto se definieron unas circunferencias limite de
funcionamiento del inversor, que ayudaron a entender el comportamiento del sistema en caso
de saturacién y a definir nuevas estrategias de control en esta situacién. Estas estrategias
modificaban los estados transitorios por los que pasa el sistema en funcién de los requisitos,
siempre dentro del rango permitido. Asi, se pueden obtener transiciones que sigan la misma
trayectoria que la original, pero truncada al valor maximo aplicable o bien trayectorias que se
desvien de la original pero que garanticen un intercambio nulo de potencia reactiva durante

la saturacion.

En el capitulo 4 se describié el Control Directo de Potencia. Los resultados de simulacion
y experimentales han sido muy similares, validando asi el método. Se puso énfasis, de nuevo,
en la gran influencia del tiempo de ciclo sobre la distorsién en las intensidades. Al mismo
tiempo, el tamano del filtro de conexién a la red utilizado también estd relacionado con la
distorsion en la intensidad y con el tiempo de ciclo, ya que el valor de la inductancia L
marca la respuesta dindmica del sistema. Asi, se llega a un compromiso entre capacidad de
intercambiar potencia entre el inversor y la red y la distorsién permitida para un tiempo de
ciclo determinado. Esto ha dado lugar, en general, a filtros de mayor tamano que los usados

comunmente con otras técnicas de control con modulacién.
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También se ha estudiado el comportamiento del Control Directo de Potencia ante des-
equilibrios en la red eléctrica. Se ha observado que el desequilibrio provoca oscilaciones en
las variables del sistema. Estas oscilaciones distorsionan las intensidades inyectadas a la red.
Se ha propuesto un algoritmo para obtener intensidades sinusoidales a pesar del desequili-
brio en las tensiones de la red. Este algoritmo mantiene la filosofia del Control Directo de
Potencia, no siendo necesaria la inclusiéon de reguladores adicionales para las intensidades,
como era habitual. El algoritmo ha sido comprobado experimentalmente con resultados muy

satisfactorios, con lo que se incrementa la robustez del Control Directo de Potencia.

6.1.1. Trabajos futuros

Como futuras lineas de trabajo se proponen las siguientes:

= implementar la estrategia de CDP ante desequilibrios en el Control Directo de Potencia
Extendido y estudiar la influencia de los desequilibrios en la red sobre la tensién en

las distintas etapas del enlace de continua de convertidores multinivel.
= modificar el CDPE para adaptarlo a otras topologias de convertidor multinivel.

» ¢l estudio de la conexién de convertidores multinivel a la red a través de filtros LCL

con CDPE.
= la aplicacién del CDPE a sistemas de generacién edlica y fotovoltaica.

= la extension de los algoritmos presentados a otros sistemas dindmicos, como las maquinas

eléctricas.

6.2. Aportaciones originales
Las aportaciones originales de esta tesis son:

= el desarrollo de un nuevo algoritmo para el control directo de la potencia en con-

vertidores multinivel con enclavamiento por diodos, el Control Directo de Potencia
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6.3.

Extendido. El CDPE incluye ademas un nuevo método de control de la tensién en los
puntos intermedios del enlace de continua. Este método ha sido comprobado experi-
mentalmente, siendo capaz de equilibrar la tensién entre las distintas etapas del enlace

de continua con tiempos de trabajo de hasta 220us.

el desarrollo de una nueva estrategia de Control Directo de Potencia ante desequili-
brios en las tensiones de la red. Esta nueva estrategia de control mantiene la filosofia
del control directo, modificando las referencias de potencia para obtener intensidades
sinusoidales en la red. Los resultados experimentales han validado el método con des-

equilibrios de hasta el 40 % en dos de las fases.

el desarrollo de un nuevo algoritmo para la extraccién de las secuencias directa e
inversa de un sistema desequilibrado. Este nuevo algoritmo, basado en la deteccion de
los maximos y los minimos de una senal oscilatoria, es simple, robusto y muy adecuado
para su implementacién en tiempo real. Los resultados experimentales han confirmado

su buen funcionamiento.

el desarrollo de nuevas estrategias para el control en tiempo discreto durante la satu-
racién de los reguladores mediante las circunferencias limite de intensidad y tension,

tanto en régimen permanente como transitorio.

el desarrollo de un banco de ensayos en el que realizar las pruebas a los algoritmos
presentados. Se han disenado y desarrollado las tarjetas necesarias para la adaptacion
de las senales de la tarjeta de control en tiempo real a los drivers de los inversores,
tanto de dos niveles como de tres niveles. Ademads, se han disefiado y desarrollado todas

las tarjetas necesarias para la adaptacién de las medidas de intensidad y tension.

Publicaciones derivadas de esta tesis

Los trabajos realizados en esta tesis han dado lugar a las siguientes publicaciones:

1.

J. Eloy-Garcia, S. Arnaltes and J.L. Rodriguez-Amenedo, ”Extended Direct Power
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Control for Multilevel Inverters Including DC Link Middle Point Voltage Control”,

aceptado en IEE Proc.-Electr. Power Appl. (en imprenta).

2. J. Eloy-Garcia, S. Arnaltes and J.L. Rodriguez-Amenedo, ”Direct Power Control of
Voltage Source Inverters with Unbalanced Grid Voltages”, aceptado con revisiones en

IEE Proc.-Electr. Power Appl. (en la segunda fase de revisiones).

3. J. Eloy-Garcia, S. Poullain and A. Benchaib, ”Discrete-Time Sliding-Mode Control
of a STATCOM Including Voltage and Current Limitations for Wind Farm Applica-
tions”, 12th International Power Electronics and Motion Control Conference, Portoroz,

Slovenia, August, 2006.

4. J. Eloy-Garcia, S. Poullain and A. Benchaib, ”Discrete-Time Dead-Beat Control of a
VSC Transmission Scheme Including Voltage and Current Limitations for Wind Farm
Connection”, 12th International Power Electronics and Motion Control Conference,

Portoroz, Slovenia, August, 2006.

5. J. Eloy-Garcia and R. Alves, ?”DSP-based Direct Power Control of a VSC with Voltage
Angle Estimation”, IEEE Power Electronics Society T&D Conference and Exhibition,

Caracas, Venezuela, August, 2006.
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Apéndice A

Desarrollo de un banco de

ensayos en el laboratorio

En esta tesis se ha desarrollado un banco de ensayos en el laboratorio de investigacion
de la Universidad Carlos IIT de Madrid. El objetivo es implementar fisicamente los métodos
de control estudiados para comprobar que su aplicacién en tiempo real es factible y que los
resultados obtenidos son los esperados teéricamente y concuerdan con los obtenidos mediante

simulacién.

A.1. Descripcion del banco de ensayos

El banco de ensayos esta compuesto por el convertidor, el filtro inductivo, el autotransfor-
mador de acoplamiento a la red y la tarjeta de control ds1102 de dSPACE, como se muestra
en la figura A.1. Ademsds, ha sido necesario desarrollar todas las tarjetas para la adaptacion
de las distintas senales de control y medida. Todos los componentes han sido agrupados
en un armario de control, como se muestra en la figura A.2. En la parte superior se puede
observar el convertidor de dos niveles, cerca de los ventiladores de extracciéon de calor por

la cubierta superior. En la zona central del armario se encuentran, por orden descendente,
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el ordenador, las sondas de tensién, las sondas de intensidad, las tarjetas de adaptacion y
la alimentacion de todo el armario. En el suelo del armario estan la caja de expansién de

dSPACE y las tarjetas de control.

B+

Tarjeta de
| < adaptacion K————
de pulsos
tarjeta de
control

— | :> Tarjeta de

R adaptacion
> V ﬁ de sondas

e [
control

Figura A.1: Esquema del banco de ensayos del laboratorio.

AUTOTRANS.

El convertidor de tres niveles ha sido ubicado en una estructura movil independiente
debido a su tamafnio. Las bobinas del filtro estdn en moédulos externos que conectan la salida

del convertidor con el autotransformador.

A.1.1. El convertidor

Los convertidores, tanto el de dos niveles ( A.3(a)) como el de tres niveles ( A.3(b)),
son de la marca SEMIKRON. Las caracteristicas de estos convertidores se muestran en la

tabla A.1. El montaje incluye los distintos componentes, como los IGBT, los diodos, los
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condensadores del enlace de continua, los drivers para el disparo de los interruptores, el
disipador, el ventilador y todo el cableado necesario para su conexion, en funcién de la
topologia. Sin embargo, debido a las caracteristicas de la tarjeta ds1102 y de los drivers, las

senales digitales de salida de la tarjeta ds1102 tienen que ser adaptadas, con varios objetivos:

1. adaptacién del nivel légico de las senales de salida de la tarjeta ds1102 (TTL) a las
entradas de los drivers (CMOS).

2. aislamiento galvénico entre la tarjeta ds1102 y los drivers, mediante el uso de opto-

acopladores.

3. inclusién de circuitos 1égicos para las senales de disparo de los interruptores, liberando
a la tarjeta de control de estas tareas, con el consiguiente incremento en la velocidad
de ejecucién de los algoritmos. Asimismo, estos circuitos 16gicos permiten introducir
un retraso controlado en las senales de disparo de los interruptores de una misma rama

para evitar el cortocircuito del enlace de continua en alguna transicion de estados.

Tabla A.1l: Caracteristicas de los convertidores utilizados.

convertidor de dos niveles

convertidor de tres niveles

Interruptores IGBT SKM50GB123D IGBT SKM100GB123
Tension 1.200 V 1.200V
Intensidad 50 A 100A
Driver SKHI22 SKHI10
Tiempo muerto 3,25us 3us
Etapa de continua || 450V (C||C) + 450V (C||C) 450V (C||C) + 450V (C]|C)
Condensadores 2.200pF 2.200pF

En la seccién A.2 se dard un descripcién completa de las tarjetas desarrolladas.
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A.1.2. El filtro inductivo

El filtro se calcula como una soluciéon de compromiso entre la potencia a transmitir y
la distorsién armonica permitida para las intensidades. Es comun utilizar un filtro con una
reactancia de valor 0,15 p.u. Este valor estd basado en la experiencia y en la aplicacién
de normas tales como IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4 e IEEE-519-1992. Dichas normas, que
contienen los requisitos y las recomendaciones para el control de los arménicos en los sistemas
de potencia, dan siempre valores referidos a la distorsién armonica de la intensidad. No se
encuentran valores especificados para las reactancias de conexién a red. Ademaés, tampoco
se tiene en cuenta la viabilidad del control digital, principalmente relacionada con el tiempo
de ciclo utilizado, como se ha venido mencionando durante toda la tesis. Asi pues, para los
métodos de control directo presentados en esta tesis, la distorsién de la intensidad no sélo
va a depender del nivel de potencia transmitido y del valor de la inductancia del filtro, sino
también del tiempo de ciclo del algoritmo en tiempo real. Esto da lugar a filtros de tamano
algo mayor que los utilizados con métodos de control que incluyen algoritmos de modulacién.

El célculo de la inductancia se puede realizar como se muestra a continuacién. Dados

unos valores base de potencia Sy y tensién V3, la impedancia base se calcula segun

v

Z
b Sb7

(A1)

con la que se puede obtener el valor de la reactancia del filtro en funcién de su magnitud

por unidad como

X = ZyXp, (A.2)

en la que X,, es el valor de la reactancia por unidad. En la tabla A.2 se muestran los
parametros utilizados en los distintos ensayos de laboratorio presentados en esta tesis. El
valor de la inductancia utilizada es de 50mH. Este valor da lugar a distintos valores de X,
en funcién de los valores base considerados en cada ensayo. Para Vj, el valor escogido se

corresponde con el valor eficaz de la tensién compuesta del secundario del autotransformador.
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Tabla A.2: Pardmetros de los ensayos de laboratorio.

ensayo Vi Sp Xpu

Control Directo de Potencia 200V | 500VA | 0.19
Control Directo de Potencia Extendido || 200V | 300VA | 0.12
CDP ante desequilibrios 380V | 1.200VA | 0.13

A.1.3. El autotransformador

El acoplamiento a la red eléctrica de la universidad se ha hecho mediante un auto-
transformador, que permite regular el nivel de tension en la parte de corriente alterna del
convertidor para adaptarlo a los ensayos realizados en funcién de la potencia transmitida.
Al mismo tiempo, también permite una precarga suave de los condensadores del enlace de
continua. Esta precarga se realiza a través de los diodos en antiparalelo del convertidor y
permite prescindir de las resistencias de precarga, asi como de los contactores necesarios y
de su control, evitando dichas tareas a la tarjeta de control. El incremento de la tensién
del secundario del autotransformador se realiza mediante un motor asincrono controlado

manualmente.

Por otro lado, con el autotransformador, se ha generado un sistema trifasico desequili-
brado de tensiones a la salida del convertidor, que ha permitido probar en el laboratorio el
método de control descrito en el capitulo 5. Como se comenta en la seccién 5.5, el desequili-
brio se consigue conectando dos de las fases a la salida del autotransformador y la restante
a la entrada, de forma que cuando la relacién de transformacién sea del 100 % no exista
desequilibrio, mientras que si dicha relacién de transformacién disminuyera, se produciria
un desequilibrio bifasico de la magnitud de la relacién de transformacién. Las conexiones

realizadas para este ensayo se muestran en la figura A.4.
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A.1.4. La tarjeta de control

La tarjeta de control utilizada es la ds1102 de dSPACE. Sus caracteristicas se muestran en
la tabla A.3. Una de las principales limitaciones de esta tarjeta es que sélo dispone de cuatro
canales de conversién analégico-digitales (A/D). Dos de ellos han sido utilizados para medir
tensiones y los otros dos para medir intensidades. Sin embargo, como los métodos de control
empleados requieren medidas de, al menos, tres tensiones, ha sido necesario multiplexar los
canales A/D. Esta multiplexacién estd gobernada por el bit 15 de las salidas digitales. El

periodo de multiplexacién se controla mediante el programa.

Tabla A.3: Caracteristicas de la tarjeta ds1102, de dSPACE.

Procesador DSP TMS320C31
aritmética de punto flotante
reloj de 60 MHz
2 temporizadores de 32 bits

Memoria 128K x 32 bit

ADC 2 x 16 bit, 4us de tiempo de conversion

2 x 12 bit, 1,25us de tiempo de conversion

rango £10 V

DAC 4 x 12 bit, 4us de tiempo de conversién
rango £10 V
DSP esclavo TMS320P14

reloj de 25 MHz
puerto de E/S de 16 bits seleccionables
6 salidas PWM

Esta tarjeta permite la generacién de seis senales PWM, mediante los registros de com-
paracién y captura. Estas senales tienen un nivel 16gico TTL de 5V. Como se comenté an-

teriormente, las entradas de los drivers de los convertidores tienen un nivel logico CMOS
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de 15V. Por este motivo, ademéas de para aislar galvdnicamente la tarjeta de control del
convertidor, se desarrollaron unas tarjetas especificas para la adaptacién de las senales entre
la tarjeta ds1102 y el convertidor. Igualmente, se desarroll6 una tarjeta de adaptacién entre
los sensores de medida y los canales A/D de la tarjeta ds1102, cuyo rango es de £10V. La
multiplexacion se implementé mediante un multiplexor analégico de ocho canales de entra-
da y cuatro de salida. Como se coment6 anteriormente, el control del multiplexor se realiza

mediante el bit 15 de las salidas digitales de la tarjeta ds1102.
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Figura A.2: Parte trasera del armario de control.
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(a) Convertidor de dos niveles. (b) Convertidor de tres niveles.

Figura A.3: Convertidores.

Figura A.4: Conexién del autotransformador para el ensayo con desequilibrio.
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A.2. Desarrollo de las tarjetas de adaptacion de senales

A.2.1. Adaptacion entre la tarjeta de control y los drivers

Como se ha comentado en las secciones precedentes, es necesario disenar una tarjeta
intermedia de adaptacién de las senales entre la tarjeta de control ds1102 y los drivers del

convertidor. Las funciones de la tarjeta de adaptacién de las senales de disparo son:

= aislar galvdnicamente el convertidor y la tarjeta de control.

= adaptar los niveles de tension de los drivers, CMOS de 15V, a los de la tarjeta ds1102,
TTL de 5V.

= introducir circuitos légicos para la generacién de los pulsos de disparo del convertidor:

e convertidor de dos niveles: tiene 6 interruptores, por lo que sélo se necesitan 3
senales de disparo, una por rama. Las otras tres seran sus negadas. En el caso del
convertidor de dos niveles utilizado, los drivers SKHI22A, que disparan los dos

interruptores de una misma rama, garantizan un tiempo muerto de 3, 25us.

e convertidor de tres niveles: tiene 12 interruptores, por lo que necesita 6 senales de
disparo, dos por rama. Con esas dos sefiales se pueden generar los cuatro estados
de conmutacién posibles en cada rama, como se describe en el capitulo 4. En este
caso, a diferencia del convertidor de dos niveles, los drivers SKHI10 sélo controlan
el disparo de un tnico interruptor. Habra cuatro por cada rama. Por lo tanto,
habra que incluir un circuito de retardo para garantizar un tiempo muerto en los

cambios de estado del convertidor.

El aislamiento galvanico y la adaptacién de los niveles de tension se llevan a cabo medi-
ante el optoacoplador 740L6000, de Fairchild. Este dispositivo introduce un retardo aproxi-
mado de 160ns, muy por debajo de los 6rdenes de magnitud de los tiempos muertos requeri-
dos. El cambio en los niveles de tension se produce porque su entrada tiene légica TTL de

5V y su salida, CMOS de 15V. Por lo tanto, para alimentar los optoacopladores habra que
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(a) Tarjeta de adaptacién de las sefnales (b) Tarjeta de adaptacién para los con-

PWM para el convertidor de dos niveles. vertidores A/D.

Figura A.5: Tarjetas de adaptacién de las sefiales PWM y de las medidas.

utilizar dos fuentes conmutadas de 5V y 15V respectivamente, como se puede observar en
la figura A.5(a).

En esta misma figura, correspondiente a la tarjeta para el convertidor de dos niveles, el
circuito 16gico para la generacién de pulsos se ha implementado en un PLD (Programmable
Logic Device), configurable desde el ordenador. El esquema eléctrico de la tarjeta se muestra
en la figura A.6. En el caso del convertidor de tres niveles, el circuito l6gico necesario se
ha implementado con puertas OR CD4071B de Texas Instruments. El tiempo muerto se
disend como un retardo a la conexién y se implementé mediante una puerta Schmitt trigger,
también de Tezxas Instruments. Respecto a las tarjetas relacionadas con el convertidor de

tres niveles, toda la informacién necesaria se puede encontrar en [51].

A.2.2. Adaptacion entre la tarjeta de control y los sensores

Al igual que se ha hecho para las seniales de control, también hay que adaptar los niveles
de tensién de los sensores de medida a los rangos adecuados para los canales A/D de la
tarjeta ds1102, de £10V. Los rangos escogidos han sido 600V:10V para la tensién y 25A:10V

para la intensidad. Hay que tener en cuenta estas relaciones de transformacién durante la
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programacion, para obtener los valores correctos de las medidas.

Las sondas utilizadas son de efecto Hall, con salidas en intensidad. Se ha utilizado una
resistencia para obtener una senal de tensién proporcional a la medida y un amplificador
operacional para ajustar su nivel al rango de la tarjeta ds1102. Su aspecto final se muestra
en la figura A.5(b). En la figura A.7 se presenta un detalle del esquema eléctrico de esta

tarjeta.
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Figura A.6: Esquema eléctrico de la tarjeta de adaptacion de las sefiales PWM.
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