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Resumen

En esta tesis se ha desarrollado un compensador de corrientes para cargas trifa-
sicas desequilibradas y sin conductor de neutro. Su fin es convertir cualquier carga
trifasica en una carga trifasica equilibrada y resistiva. Para ello el dispositivo debe
compensar el factor de potencia, redistribuir las corrientes entre las fases y generar
unas corrientes para obtener como resultado unas intensidades de red senoidales

con bajo contenido en armoénicos.

Con este fin se ha seleccionado una topologia para la implementacion fisica del
compensador de corrientes propuesto. Se ha deducido su modelo matematico y se
han encontrado unas soluciones linealizadas en el dominio del tiempo que han sido
la base para el desarrollo de tres técnicas de control novedosas, muy sencillas y de

facil aplicacion a controladores con salidas moduladas en ancho de pulso.

Se ha definido conceptualmente el diagrama de bloques del compensador y se
ha modelado en un programa de simulaciéon. En la simulacién se ha comprobado
el comportamiento de las tres técnicas de control propuestas y el correcto funcio-
namiento del compensador en sus funciones de equilibrado de las corrientes en las
tres fases, correccion del factor de potencia y generaciéon de unas corrientes para

que las corrientes de red tengan un bajo contenido en armonicos.

Se ha creado un prototipo y se han confirmado los resultados obtenidos en las

simulaciones.

Se ha comprobado que en ciertas aplicaciones, la técnica de control propuesta
de tres modos por periodo es més adecuada que las tradicionales basadas en la
modulacién por vectores espaciales, ya que simplifica enormemente el programa a

implementar en el controlador sin pérdida de prestaciones.
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Nomenclatura

Las variables en negrita, representan magnitudes vectoriales, en las que la

primera componente es el valor de la fase R y la segunda la de la fase S.

Las letras utilizadas para definiciéon de variables y constantes son las siguientes:

C: Capacidad del condensador.

d: Factor de troceo.

f: Frecuencia.

i: Intensidad .

i: Intensidad modificada.

k: Constantes relacionadas con los modos de operacion.

L: Inductancia de una bobina.

t: Tiempo en forma genérica y tomado como una variable.

T: Tiempo de muestreo o tiempo tomado como un valor constante.
v: Tension.

Los subindices indican valores relacionados con alguna magnitud o variable, y

su significado es el siguiente:

C: Condensador.

F: Valor final o que se alcanza al final de un tiempo determinado.

XIX



XX

NOMENCLATURA

i: Corrientes.

L: Bobina.

p: Valor pico de una variable senoidal.

R, S, T: valores relacionados con cada una de las fases.
v: Tension.

0: Estados iniciales.

1, 2, ...: Valores relacionados con estados.

El significado de las letras usadas como superindices es el siguiente:

c: Indica el valor alcanzado mediante control.

*: Indica un valor de consigna.




Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los convertidores electronicos de potencia son unos elementos cada vez mas
importantes en las fases de generacion, transporte y distribucion de los sistemas
eléctricos. Su auge se debe, por una parte, a la disminuciéon de precios y aumento
de prestaciones de la electrénica de potencia y de los equipos de control, y por otra,
al gran namero de lineas de investigacion que ofrecen los sistemas eléctricos [I}, 2],
tanto en aumento de la eficiencia del sistema como de la integracion de energias

renovables en la red.

En las fases de generacion se ha hecho posible la integracion de las energias

renovables en la red eléctrica de una forma eficiente:

» En los grandes aerogeneradores, los codigos de red (grid codes) los han obliga-
do a aportar estabilidad a la red eléctrica [3], 4], algo impensable hace algunos

anos.

= Los paneles fotovoltaicos y pequenos aerogeneradores necesitan de converti-

dores para su integracion en la red eléctrica [5].

= La integracion de elementos para el almacenamiento energético, que gene-
ralmente operan en corriente continua, también necesitan de convertidores

electronicos bidireccionales [6].
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En la fase de transporte, los convertidores aportan también una serie de venta-

jas:

= En los aerogeneradores off-shore debido a las grandes longitudes de cable sub-
terraneo y a su capacidad, se hace obligado transportar la energia eléctrica en
corriente continua, con lo que los dispositivos electrénicos son imprescindibles
[, 8].

» El uso de sistemas de transmision flexibles en corriente alterna (FACTS)
aporta estabilidad a las redes y permite un mejor aprovechamiento de estas
[9, 10, [1T].

= En la compensacion de reactiva, los equipos electréonicos van tomando cada

vez mayor peso [12, [13].

Por tltimo, en la fase de distribucion, los convertidores aumentan la calidad de

la energia en varios aspectos:

= La gran proliferacion de cargas no lineales tanto en los entornos domésticos
como industriales, hace que las ondas de tensiéon e intensidad se deformen
introduciendo una gran cantidad de armonicos en la red. Esto implica un
aumento del calentamiento en equipos y que estos no puedan trabajar a plena
carga disminuyendo la eficiencia del sistema |14 [T5]. El uso de compensadores

activos reduce estos efectos de una manera eficaz.

= La transferencia de energia 6ptima desde un generador a una carga en co-
rriente alterna, se produce cuando el factor de potencia es la unidad. La
compensacion de las cargas en este sentido aumenta la eficiencia del sistema

y la capacidad de transporte de las lineas actuales [16].

» En redes trifasicas fuertes (en que las tres tensiones tienen el mismo valor
eficaz), la transferencia de energia 6ptima entre un generador y la carga se
produce cuando las tres fases transportan la misma corriente y con factor de
potencia unidad [I7]. La utilizacién de equipos que compensen las corrientes
de las cargas, hace que la eficiencia del sistema aumente y que los cables de

acometida a las instalaciones puedan ser utilizados de una manera 6ptima.
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En esta fase los principales problemas relacionados con la calidad de la energia
en media tension, suelen estar relacionados con el factor de potencia, ya sea por

cargas inductivas o por las altas capacidades de los cables subterraneos.

En baja tensién por contra, los problemas son una combinacion aleatoria de
los tres descritos anteriormente. Es decir, puede haber grandes desequilibrios entre
las corrientes de las fases, el factor de potencia de la instalacién puede ser muy
bajo y ademas las cargas pueden ser no lineales y provocar una gran cantidad de
armonicos. Las cargas con alguna de estas caracteristicas se denominan cargas no

eficientes.

Los filtros, compensadores o acondicionadores activos son equipos electréonicos
basados en convertidores de potencia conmutados. Estos equipos son utilizados
para corregir los fenémenos no eficientes presentes en las instalaciones para que,
visto desde el punto de conexién del compensador, el sistema formado por el propio

compensador y la instalacién se comporte como un sistema eficiente.

Los compensadores utilizados en baja tension pueden ser de corriente, de tension
[18] o una combinacion de ambos. De ellos los méas utilizados son los de corriente
[19], que se dividen en monofasicos, que pueden compensar los armonicos y el factor
de potencia [20], 21], 22, 23, 24], y los trifasicos, que pueden compensar ademés los

desequilibrios entre las fases [25] 26].

El compensador de corrientes, es un dispositivo que genera las corrientes no
eficientes, que demandan los equipos o instalaciones, evitando asi los problemas
derivados de la circulacion de dichas corrientes por el resto del sistema eléctrico de

distribucién. Su esquema de conexion a la red se muestra en la figura [l

—> o Cargano
< fici
eficiente

| Generador =

< T H Control
Carga

Compensador |  eficiente

Figura 1.1: Esquema compensador de corriente

Esencialmente consta de los sensores y transductores necesarios para medir las
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variables del sistema, de la etapa de potencia (por lo general un inversor trifasico

actuando como fuente de corriente) y de un controlador digital.

1.2. Objetivos

Este trabajo se enmarca en el ambito de aumento de eficiencia de las instala-

ciones eléctricas.

El objetivo de esta tesis es disenar un compensador de corrientes electronico
en baja tension, para cargas trifasicas sin neutro. Su fin es equilibrar las corrientes

entre fases, corregir el factor de potencia y atenuar los armoénicos de corriente.

Para ello se propondra un modulador (integrado en el compensador), que con-
vierta directamente las consignas de corriente del filtro (en coordenadas RST), en
salidas PWM en el controlador.

Para ver el comportamiento del modulador propuesto, se analizara el compor-
tamiento del compensador ante distintas cargas, tanto en simulacién como en un

prototipo.

1.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se ha estructurado en nueve capitulos. En el primer capitulo se des-

criben sus objetivos.

En el segundo capitulo se elige una topologia para el compensador y se deducen

sus ecuaciones de estado y soluciones en el dominio del tiempo.

En el tercer y cuarto capitulo se analiza el comportamiento del sistema en el

plano fase y se proponen tres técnicas de control.

En el quinto capitulo se disenia un sistema de control en el que se han integrado
los controles propuestos. Tomando como base este sistema, en el capitulo sexto
se ha simulado el comportamiento del compensador, en el séptimo se ha disenado

un prototipo, que se ha utilizado para la toma de datos mostrados en el capitulo
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octavo.

Por ultimo en el capitulo noveno, se describen las conclusiones de la tesis y las

lineas futuras de investigacion.




Capitulo 2

Modelado del compensador activo

de corrientes

2.1. Introduccién

En este capitulo se hara en primer lugar, una breve comparacion de las distin-
tas topologias utilizadas normalmente en los compensadores de corriente. Con la
topologia seleccionada, se deduciran las ecuaciones de estado que lo definen, y la
solucion de dichas ecuaciones en el dominio del tiempo, tanto en forma continua

como en forma discreta.

2.2. Analisis de topologias

Para la implementacién de un compensador es necesaria la utilizacion de un
convertidor electronico de potencia que permita la conversion cc/ca. Este tipo de
convertidores de potencia se conocen con el nombre de inversores [27, 28, 29]. En el
diseno de un compensador para sistemas trifasicos existen diferentes configuracio-
nes de la etapa de potencia que pueden ser utilizadas. En una primera clasificacion,
es posible distinguir entre etapas de potencia segin los niveles de tension que son
capaces de obtener en el lado de alterna. De esta forma se distingue entre conver-

tidores de dos niveles y los convertidores multinivel [30, BT, 32]. Entre las posibles
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configuraciones de dos niveles sin conductor de neutro, los convertidores mas co-
munmente utilizados a nivel industrial son los inversores de tres ramas [33], 34], y
en menor medida las configuraciones con dos [35], 36]. Cada rama de estos inverso-
res estd formada por dos semiconductores de potencia controlados, normalmente
IGBT de potencia [37, B8], que llevan asociados diodos de potencia en antipara-
lelo, formando una célula de conduccién bidireccional. Los convertidores de dos
ramas utilizan cuatro interruptores, mientras que los de tres ramas utilizan seis.
Los inversores multinivel presentan matrices de interruptores mas complejas, que
incluyen un mayor niimero de semiconductores de potencia. Este hecho, les otorga
la caracteristica de poder obtener varios niveles de tensién en la parte de alterna;
sin embargo, aumenta con ello la dificultad y complejidad del control del inversor.
En general, todas estas topologias suelen ser controladas mediante la modulacion
PWM, habiéndose hecho usual referirse a ellas con el nombre de convertidores

PWM [39].

VRVS VT VRVS VT

' ' Al | Al | ' |
Ve l+ SR/ Ss Sr / Ss / St
R L +| Ve R AL
Is ~AAAL —— Is A~AL
v it -T [ it L
c2l+ LN
n n n n "
Sk Ss SR/ Ss/ ST/
Carga Carga
(a) Inversor de dos ramas (b) Inversor de tres ramas

Figura 2.1: Topologias de dos y tres ramas

El inversor de dos niveles y tres ramas, que se muestra en la figura[2.1D es uno
de los convertidores de potencia més extendidos y utilizados, gracias a su aplicacion
en el control de motores trifasicos [40] y en compensadores de corriente en redes
trifasicas de tres hilos. Existe una configuraciéon con dos ramas y bus de continua

partido, que se muestra en la figura 2.Tal

La principal ventaja del inversor de dos ramas es su menor niimero de semicon-
ductores. Pese a ello, su uso es muy escaso debido a que el inversor de tres ramas
aprovecha mejor el bus de continua, ofrece mejores opciones de control y esta muy

extendido.

Los interruptores del puente trifasico S, de las figuras anteriores, representan
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una asociacion IGBT - Diodo como la que se muestra en la figura 221 Esta aso-
ciacion permite la conducciéon bidireccional de corriente, siendo unidireccional en
tension 27, 29|, es decir, fuerza la tension en el condensador a valores positivos,

mientras que permite valores alternos en el lado de red.

Figura 2.2: Implementacion de los interruptores

Dependiendo del elemento utilizado para el almacenamiento energético, las
topologias anteriores se pueden clasificar en: convertidores con fuente de ten-
sion en los que la energia se almacena en un condensador o en un superconden-
sador [41], 42, 43|, 44 45] (figura 23al) y convertidores con fuente de corriente
[46], 47, 48, [49] en los que la energia se almacena en una bobina (figura 2.3Dl). Los
modulos IGBT disponibles en el mercado son més adecuados para los convertido-
res con fuente de tension, debido al diodo en antiparalelo conectado a cada uno de
los IGBT, que hace que éste no necesite la capacidad de bloqueo inverso, lo que
simplifica considerablemente el diseno [50]. Por otra parte, los convertidores con
fuente de corriente necesitan conectar en serie con el IGBT el diodo de bloqueo,
lo que hace que empeore ligeramente su rendimiento. Aparte de lo comentado, se
prefieren los convertidores con fuente de tension, debido a que tienen mayor ren-
dimiento y a que los condensadores tienen menor coste, tamano y peso que las

bobinas.

Teniendo en cuenta todo lo comentado anteriormente, la solucién adoptada para
la topologia del compensador activo, ha sido la configuracién en puente trifasico

de tres ramas y con fuente de tension.

2.3. Modelo matematico

El sistema a modelar es el puente trifasico de tres ramas y con fuente de tension

que se muestra en la figura 2.4l Se deducira su modelado en variables de estado, en
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g l
che e

(a) Inversor con fuente de (b) Inversor con fuente de corrien-

[

tension te

Figura 2.3: Inversores con fuente de tensiéon y de corriente

el que las variables seran las intensidades en cada una de las fases y la tension en
el condensador. La red se modela como una fuente de tension trifasica. E1 modelo
del compensador 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 objetivo de esta tesis modelar el sistema con un alto grado de precision,
sino desarrollar nuevas estrategias de control que mejoren el funcionamiento del

compensador, por lo que se utilizara un modelo clésico y simplificado del mismo.

VR V¢ Vv — — — — — — — — — - - - - - — = 1
| s S, s’ | |
R S T |
| R L .
¢ ) L - 1R |
I RL L o IS C_Lv |
’_W — V¢ |
—— NN T

| ! |

n n n
Sk Sg St |
| I

Carga | Compensador

________________ -

Figura 2.4: Esquema del compensador

La obtencion del modelo matematico del compensador utiliza en casi la totali-
dad de los articulos consultados las transformaciones de Park y Clarke |51 52, 53].

En esta tesis se obtendra el modelo sin aplicar estas transformaciones [54].

Con el fin de obtener el modelo mateméatico del compensador se partira del
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esquema de la figura 2.4l y se harén las siguientes suposiciones:

» Las bobinas se modelan como una inductancia L en serie con una resistencia

Ryp.
= El condensador tiene una capacidad C' y no tiene resistencia interna.
= Los interruptores son ideales y bidireccionales.

= Los estados permitidos de los interruptores son los que hacen que ninguna
bobina quede abierta, ni el condensador en cortocircuito. Estos marcan los
modos de operacion y vienen dados por la tabla 2.l donde un uno representa
que el interruptor correspondiente se encuentra en estado de conduccion y

un cero en el de bloqueo.

Modo | Sk | S5 | S | Sk | S | St
0 oo |lO0o|[1]1]1
1 |1 /0]0]0]1]1
2 |1 [1l0|lo0f0]1
3 o010 [1]0]1
4 o1 l1[1]0]o0
5 Jofjol1l1]1]o0
6 |1 ]0|1[0]1]0
711 l1lofo]o

Tabla 2.1: Relacion entre modos de operacion e interruptores

Se observa que existen seis modos de operacién activos en los que actua el
condensador (modos del 1 al 6), y dos inactivos en los que el condensador queda
aislado del sistema (modos 0 y 7). Salvo que se especifique lo contrario, no se hara

diferencia entre los modos inactivos y se hara referencia a ellos como modo 0.

Para obtener las ecuaciones de estado que definen el sistema, se deduciran
las ecuaciones para todos los modos, se compararan y se obtendré una ecuacion

genérica.

Partiendo de la figura 2.4l y utilizando la configuraciéon de interruptores dada
por la tabla 2] para el modo 1, se obtiene el circuito de la figura 2.5
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M vs
| R, L +,° — i
VR
iR — Ry L | v

Figura 2.5: Circuito equivalente del modo 1

Aplicando las reglas electrotécnicas para resolucion de circuitos, y teniendo en

cuenta la ecuacion diferencial de la bobina y del condensador, se obtiene

VR = LiR + Riip +veo — Lis — Rrig +vg

vg = Lig + Rpig +ve — Lip — Rpip + vr

: . : . (2.1)
vg = Lig + Rrig — Lir — Rrir + vr
iR = CUC
Poniendo en forma matricial y simplificando, se llega a
A P
iR — 32 iR 2 -1 -1
—Ry, 1 . . . VR
s 0 7 3L s 1 1 2 1
- = R 1 . + 57 vs
ir 0 o0 “h L ir 8L | -1 —1 2
v
ic L0 0 o0 ve 0 0 0 '
(2.2)

En esta ecuacién se distinguen claramente, la matriz del sistema A que fija
la respuesta natural del sistema, y la matriz de perturbaciones P que marca el
comportamiento del sistema ante las variaciones de las tensiones de red. Se observa

que no existe la matriz de entradas B debido a que no hay una senal de control.

Operando de forma analoga con el resto de modos, la ecuacion se puede

generalizar segun,

iR 250 0 g\ [ 2 -1 -1\
is | _| o = 0 & is [, 1] 12 UR
i 0 0 =h ok ir | 3L -1 -1 2 US
. ! ! ! T
be e ks ko g ve 0 0 0
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Donde la ecuacion de estado correspondiente a cada modo se obtiene sustitu-
yendo las constantes k£ dadas por la tabla en la ecuacion

I !

Modo | | kg | ks | kr | | kpy | ksy | kpy
0 000 0] 010
1 -2 0|0
2 1| -1 2 0 | -1
3 1]-2]1 1|0
4 2 | -1]-1 1[0 ] o0
5 1 -2 0 | 1
6 -1 -1 110
7 0 0 0|0

Tabla 2.2: Relacion entre las constantes y los modos de operacion

Analizando la topologia del compensador en la figura 2.4 se observa que la
suma de las corrientes de las tres fases es igual a cero (ig +ig+ir = 0), por lo que
se puede prescindir de la intensidad iz como variable de estado. Ademaés, como se
trabaja con un sistema con neutro aislado, la suma de las tensiones de red es igual

a cero (vg + vs + vy = 0), con lo que la ecuacion 23] queda de la forma,

—Ry

iR z 0 %z in X 1 00 VR
is | = 0 = L is |+ 010 vg (2.4)
e - ve 000 oy

Donde la relacion entre los modos de operacion, y los valores de k vienen dados
por la tabla 2.3

Modo |[O| 1 |2 3|4 |5 |67
kr |0 [-2]-1 -110
ks 0|1 |-1|-2]-1]1 0
kr, |0 110(-1]-1]07]0
ksy [0] 0] 1 0-1/-110

Tabla 2.3: Relacion entre las constantes y los modos de operacion
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Por tanto, la ecuaciéon que describe la dinamica del compensador, para cada

modo de operacion, es la ecuacion diferencial 2.4] junto con las constantes dadas en
la tabla 23]

2.4. Solucion de las ecuaciones de estado

En el apartado anterior se dedujo la ecuacion diferencial que define la dinamica
del compensador analizado en esta tesis. En esta seccion se deducira su solucion
en el dominio del tiempo. La solucién se deduciréd suponiendo que solo se usa un
modo de operacion en todo el periodo de tiempo analizado, lo que, como se vera

més adelante, no resta generalidad.

La solucién exacta ha sido calculada para todos los modos de operacion, y se
ha comprobado la invariabilidad de los valores propios de la matriz A para todos
los modos de operacion activos. Esta solucion es muy precisa para el analisis en
periodos grandes de tiempo, del orden de un periodo de la frecuencia de red o
superior. Pero a medida que el periodo de tiempo del anélisis va disminuyendo, la
linealizacion de la solucion exacta va convergiendo a dicha solucion [55, 56, 57]. De
hecho, para los periodos de tiempo analizados, la solucion linealizada es totalmente

valida para los anélisis realizados en este trabajo[51].

En los siguientes apartados se deducira la soluciéon temporal linealizada, y tam-

bién la solucién temporal en tiempo discreto.

2.4.1. Solucién en tiempo continuo

La solucién de una ecuacion en variables de estado relaciona los valores de las
variables de estado en el instante de tiempo ¢, con el instante de tiempo inicial t,.

Para una ecuacion en variables de estado de la forma,

&= Ax + Pv (2.5)

Su solucién en el dominio del tiempo viene dada por [58],

t
z (t) = e (ty) +/ A7) Pydr (2.6)

to
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Resolviendo la ecuacion 2.4] se llega a una solucion bastante compleja, en la
que se interrelacionan las funciones trigonométricas de la frecuencia natural del
sistema, con la caida exponencial debida a la constante R; /L. Debido a que estas
constantes de tiempo son de al menos dos ordenes de magnitud superiores al periodo
de tiempo analizado, las funciones exponenciales y senoidales se pueden linealizar y
las tensiones de red se pueden considerar constantes [57, 55] sin perdida apreciable

de presicion, quedando la solucion de la ecuacion anterior de la forma,

ir (t) 1— By 0 bry ir (o)
is(t) | = 0 1— By ks is (to)
ve (t) Epoy Bp 1 ve (to)
" 1 00 VR
+ I 010 Vg (2.7)
0 00 vr
De la que se extraen las siguientes ecuaciones,
iR (t) = iR (to) + % (kTRUC (to) — RLiR (to) + UR) t
(2.8)
15 (t) =g (to) + % (%Svc (to) — Rrig (to) + Us) t
ve (t) = ve (to) + & (kroir (to) + ksvis (to)) t (2.9)

Analizando las ecuaciones 2.8 se observa que la intensidad i so6lo depende de
vr v la ig de vg. Ademas, si de estas ecuaciones se elimina el término dependiente
de la resistencia [51), 59, 60], debido al pequeno valor del sumando Ryi(ty) en

comparacion con los otros dos términos, queda,

ir (t) =igr (to) + Et + 5Gkpt
(2.10)
is(t) :is(to)+%t+§_ikst

La ecuacién calcula la corriente que genera el compensador activo tras un tiem-
po t en funcién de: la corriente inicial, la tension de red y del condensador, los
modos de operaciéon utilizados y la inductancia de la bobina. Esta ecuacion seréd
utilizada méas adelante para analizar el comportamiento de las corrientes durante

un periodo de tiempo T.
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2.4.2. Solucién en tiempo discreto

El objetivo de este apartado es obtener, a partir de la soluciéon en tiempo

continuo, su modelo discreto con un periodo de discretizacion T

La ecuaciéon2.71deducida en el apartado anterior calcula, partiendo de un estado
inicial %y, los valores de las variables de estado en un tiempo ¢ posterior al anterior.
Si en dicha ecuaciéon se particulariza el instante inicial ¢ty como KT, y el final ¢
como (K + 1)T (donde K es un numero entero y T es el periodo de muestreo), se

obtiene la ecuacion 2.11]

in(K+1) 1— Ly 0 ke in (K)
is(K+1) | = 0 1—fep ks is (K)
vo (K +1) brop ko 1 ve (K)
o100 vg (K)
+rlo 1o vs (K) | (2.11)
000 vy (K)

Que es la ecuacion de estado discreta en forma matricial, con periodo de dis-

cretizacion T', de la que se obtienen las siguientes ecuaciones,

in(K+1)=ip(K)+ L (%ve (K) — Rpig (K) + vg (K))
(2.12)

is(K+1)=1ig(K)+ L (50vc(K)— Rris (K) +vs (K))
ve (K +1) = ve (K) + § (kroir (K) + ksyis (K)) (2.13)

En las que se muestra la solucion discreta, con un periodo de discretizacion T,

para las intensidades en el compensador y la tension en el condensador.




Capitulo 3

Analisis en el plano fase

3.1. Introducciéon

En esta seccion se definira la intensidad de control y la intensidad de consigna
modificada y a partir de ellas se definirda un plano fase. Se analizara en dicho plano
el comportamiento de la intensidad de control en funcién de los modos de operacion
utilizados, y de la intensidad de consigna modificada utilizando varias consignas

estandares.

3.2. Definiciones

En esta secciéon se definira la intensidad de control y la de consigna modificada

y a partir de ellas se definiré el plano fase.

3.2.1. Definicién del plano fase

Las ecuaciones [2.4] definen la dindmica del compensador con tres variables de
estado, las intensidades en las fases R y S y la tensiéon en el condensador. Por
razones de diseno, la dinamica de las intensidades es mucho mas rapida que la de

la tension del condensador [61], [62]. Por tanto, para el analisis de las intensidades,

17
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se puede tomar dicha tensién como constante sin perdida apreciable de precision.
Esto hace que el sistema quede totalmente definido con dos variables de estado,

por lo que podréa ser analizado en un plano fase.

Para los analisis del sistema en el plano fase se supondra que, tanto la tension
en el condensador, como las tensiones de red son constantes durante un periodo de

tiempo T

Con el objetivo de analizar el comportamiento del vector intensidad i durante
un periodo de tiempo T, se partira de la ecuacion 2.10 particularizada para tg = 0
yt=T,
ig(T)=ig(0) + 2T+ kg T
(3.1)
is (T)=15(0) +F T+ 5¢ks T

Esta ecuacion proporciona el valor que tendran las corrientes tras un tiempo
t = T. Si se desea que el sistema alcance unas intensidades i* al final de dicho

periodo de tiempo, el error vendra dado por,

er(T) =iy —ig(T) =i% — (ig(0)+ £ T+ kg T)
(3.2)
es (T) =i —is (T) =% — (is (0) + £ T+ §5ks T)

Analizando la ecuacién anterior se observa que hay elementos sobre los que no se

tiene ningun tipo de control, y elementos sobre los que se puede actuar. Agrupando
A~k

los primeros en la nueva variable i , denominada intensidad de consigna modificada,

. <C . . . .
y los segundos en la nueva variable i , denominada intensidad de control, se tiene,

i (1) =if —ig(0) — BT ; i5(T) =i§ —is(0) — %7 53

% (T) = LkpgT ; 14 (T) = LksT (3.4)

Se comprueba que el error también se puede representar por,

A ~

er(T) =i (T) —i%(T)  es(T) =15 (T) —ig(T)
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Donde i (T') representa el punto al que se desea que llegue el sistema tras
un tiempo T y depende de la intensidad de consigna, la intensidad inicial y la
perturbacion debida a las tensiones de red. Por otra parte, i representa los estados

que puede alcanzar el sistema en funciéon de los modos de operacion.

Si se define el plano fase, como el plano en el que se representa en el eje de
abscisas ip y en el de ordenadas is. i representa el punto al que se desea que
llegue el sistema tras un tiempo 7T, e i los puntos alcanzados por el sistema en

funciéon de los modos de operacion utilizados en dicho periodo de tiempo.

El objetivo del plano fase no es analizar el comportamiento de las variables an-
teriores en grandes periodos de tiempo, sino analizarlo en un periodo muy pequeno

T comparable con un periodo de muestreo.

3.2.2. Intensidad de consigna modificada

La intensidad de consigna modificada i (T'), definida por la ecuacion B3] en-
globa a todos los sumandos no dependientes del sistema de control: la intensidad

de consigna, la intensidad inicial y la perturbacion debida a las tensiones de red.

La variable define el objetivo a alcanzar por la intensidad de control al final del
periodo T. Se observa que si t = 0 la intensidad de consigna es la intensidad inicial,
ei (0) se encuentra en el origen de coordenadas. En la figura 3] se muestra un

punto i (T') genérico.

3.2.3. Intensidad de control

La intensidad de control fc, representa en el plano fase los estados alcanzados

por el compensador en funcién de los modos de operacién utilizados.

La ecuacion [B.4] se obtuvo a partir de la ecuacion 210 particularizada para

t =T. Eliminando tal restriccion, se obtiene,

~

i (1) = Lkt ; i§(t) = %kst ; Vte[0,7T) (3.6)

El valor de i permite analizar las trayectorias y puntos alcanzados por el sis-
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tema en un intervalo de tiempo 7.

3.3. Analisis de la intensidad de control

En los siguientes apartados, tomando como base la ecuacion 3.6, se deduciran y
. L, . . . . e
analizaran las ecuaciones que describen el comportamiento de la variable i , cuando

se usan desde uno hasta n modos de operacién en un intervalo de tiempo 7.

También, se analizaran graficamente los estados alcanzables por el sistema en
el plano fase, se deduciran las condiciones necesarias para que un punto pueda ser

alcanzado y se haran una serie de definiciones.

Por altimo, cuando se utiliza méas de un modo de operacion: el primer modo se
representa con el subindice 1 y las constantes asociadas dadas por la tabla [2.3] con

kz1; el segundo con el subindice 2 y k,o; y asi sucesivamente.

3.3.1. Analisis utilizando un solo modo (puntos equitempo-

rales)

En esta seccion se analizarén las trayectorias y puntos alcanzados por la variable
N

i, cuando se usa un solo modo de operacion en el intervalo dado por la ecuaciéon
3.6

Partiendo de dicha ecuaciéon y utilizando la tabla 2.3] que relaciona las cons-

tantes kg y ks con los modos de operacion, se observa lo siguiente:

= Las trayectorias seguidas por i’ desde t = 0 hasta t = T son lineas rectas que

parten del origen de coordenadas.

. ., . ng
» Los modos no activos (modos 0 y 7) no provocan alteracion en la variable i |

por lo que ésta siempre se encuentra en el origen de coordenadas.

= Los puntos alcanzados por el sistema tras un tiempo t = T utilizando los

modos activos, se encuentran en los vértices de un hexagono.
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La figura [3.T] muestra las trayectorias seguidas por la variable i utilizando un solo
modo de operacion. Se han numerado los estados alcanzados, tras un tiempo 7', de

acuerdo con el modo utilizado.

Figura 3.1: Lugar geométrico utilizando un modo

Teniendo en cuenta lo anterior, y debido a que los conceptos serédn utilizados

en siguientes secciones, se haran las siguientes definiciones:

= Punto equitemporal: es el punto alcanzado por el sistema tras un tiempo
T utilizando un solo modo de operaciéon. Dicho punto estd ubicado en uno

de los vértices o en el centro de un hexagono.

= Hexagono de control: es el lugar geométrico delimitado por los puntos

equitemporales de los modos activos.

Los estados alcanzables por la variable i’ tras un tiempo 7', son los puntos
equitemporales que se encuentran en los vértices y centro del hexagono de control.
Con el fin de poder comparar el hexagono de control, con el hexagono regular que
aparece en la bibliografia en coordenadas a3, se ha hecho coincidir la numeracién

de los modos de operacién con la que normalmente se utiliza en dichas coordenadas
[60, [63].
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3.3.2. Analisis utilizando dos modos (lineas equitemporales)

En esta seccion se analizarén las trayectorias y puntos alcanzados por la variable
N

i , cuando se usan dos modos de operacién en un periodo de tiempo 7.

Se supondra que en el tiempo T el primer modo actta un tiempo 77 = dT" y el
segundo un tiempo Ty = (1 — d)T, donde 0 < d < 1. Partiendo de la ecuacion 3.0,
y tomando el valor final de la variable i° del primer modo, como el inicial para el

segundo modo, se llega a,

i%(T) = 3¢ (kro + (kp1 — kro)d) T
(3.7)
ig(T) = 5% (kso + (ksy — ks2)d) T

Esta ecuacion representa la ecuacion paramétrica de una recta de parametro d.

Analizandola se pueden sacar una serie de conclusiones:

= Si d = 1 entonces el punto final se encuentra en el punto equitemporal del

primer modo utilizado.

= Si d = 0 entonces el punto final se encuentra en el punto equitemporal del

segundo modo utilizado.

» Si 0 < d < 1 entonces el punto final se encuentra en algin lugar de la recta

que une los puntos equitemporales del segundo y primer modo.

En la figura 3.2l se muestra la trayectoria cuando se usan los modos 1 y 6. Se ob-
serva que el punto final iC(T) pertenece a la recta que une los puntos equitemporales
1y6.

La figura también muestra la trayectoria cuando se usan los modos 1 y
0. Se observa que el punto final ilc se encuentra en la recta que une los puntos

equitemporales 0 y 1.

Teniéndo en cuenta lo anterior, se define:

= Linea equitemporal: es el lugar geométrico de los puntos que pueden ser

alcanzados por el sistema cuando se usan dos modos de operacién en un
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Figura 3.2: Lugar geométrico utilizando dos modos

tiempo T'. Este lugar geométrico es el segmento de linea recta delimitado por

los puntos equitemporales de los modos utilizados.

Cuando se usan dos modos de operacion en un tiempo 7', los estados alcanza-
dos por la variable i" se encuentran en algin lugar de la recta que une los puntos
equitemporales de los modos usados. Analizando la figura 8.2 se observa que los
estados alcanzables por dicha variable si se usan los modos de dos vértices conse-
cutivos, o de un modo activo y uno inactivo, se encuentran en el perimetro y las

diagonales del hexédgono de control.

3.3.3. Analisis utilizando tres modos (superficies equitem-

porales)

En esta seccion se analizarén las trayectorias y puntos alcanzados por la variable

s¢ 16 i
i cuando se usan tres modos de operaciéon en un tiempo 7.

Para analizar el sistema se haré que el modo 1 actiie un tiempo 7} = d,T, el
modo 2 un tiempo Ty = doT'y el tercer modo un tiempo 73 = (1 —d; —dy)T', donde
(0<d; <1),(0<dy<1)y (0<d;+dy <1). Como en el caso anterior se hara

que el valor final de un modo sea el valor inicial del modo siguiente. Teniendo en
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cuenta lo anterior y usando la ecuacion se llega a,

iR (T) = 3% (krs + (kr1 — kgrs) dy + (kro — krs) d2) T
(3.8)
'zg (T) = 3¢ (kss + (ks1 — ks3) di + (kg2 — ks3) do) T

Estas ecuaciones representan la ecuacion paramétrica de una superficie de pa-

rametros d; y do. Analizandola se pueden sacar las siguientes conclusiones:

= Si d; = 1 entonces el punto final se encuentra en el punto equitemporal del

primer modo utilizado.

= Si dy = 1 entonces el punto final se encuentra en el punto equitemporal del

segundo modo utilizado.

= Si dy = dy = 0 entonces el punto final se encuentra en el punto equitemporal

del tercer modo utilizado.

= Para cualquier combiancién de d; y ds, el punto final se encuentra en algin
lugar de la superficie del tridngulo delimitada por los puntos equitemporales

de los tres modos utilizados.

La figuraB.3 muestra una trayectoria genérica en el plano fase usando los modos
1, 6 y 0. Se observa que el punto final se encuentra en el interior del triangulo

delimitado por dichos puntos equitemporales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se define:

= Superficie equitemporal: es el lugar geométrico de los puntos que pueden
ser alcanzados por el sistema, cuando se usan tres modos de operacién en un
tiempo T. Este lugar geométrico es la superficie del triangulo delimitada por

sus respectivos puntos equitemporales.

Los modos de operacion pueden ser tomados en cualquier combinacién, pero si
se toman los modos de dos vértices consecutivos y el del centro, se observa que el
hexégono queda dividido en seis sectores, mostrados en la Fig. B3] como 012, 023,
034, 045, 056 y 061, y que ocupan la totalidad del hexagono.
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Figura 3.3: Utilizando los modos 1, 6 y 7

Por tanto, queda demostrado que utilizando tres modos de operaciéon en un

tiempo 7', se podra alcanzar cualquier punto del interior del hexadgono de control.

3.3.4. Analisis utilizando n modos

En este apartado se analizaran las trayectorias y puntos alcanzados por el vector
~C

i, cuando se utilizan n modos de operacién en un tiempo 7.

Para el anélisis se hard que los modos desde el uno hasta el n actiien unos

tiempos:

lele, TQIdQT,..., Tn:(l—dl—dg——dn)T

Donde los factores de troceo deben cumplir:

(0<d <1), (0<dya<1), ..., (0<dy+do+--+d1<1)

Tomando como base la ecuacion y operando de forma anéloga a los apar-
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tados anteriores se llega a,

i%(T) = 3¢ (kpn + (Kr1 — kgn) di + (kg2 — kgn) dat-
st (kR(n—l) - kRn) dn—1 )T

(3.9)
i5(T) = % (ks + (ks1 — ksn) di + (ksz — ksy) dot
ey (kS(n—l) - kSn) dnfl )T

Estas ecuaciones representan en funcion de los d; la superficie encerrada por los

puntos equitemporales utilizados.

El lugar geométrico de los puntos que pueden ser alcanzados por el sistema,
cuando se usan n modos en un tiempo 7T, es la superficie delimitada por los puntos
equitemporales utilizados. Se puede comprobar que el area encerrada por cualquier
combinaciéon de puntos equitemporales, siempre estard dentro del hexédgono de

control.

3.3.5. Conclusiones

En este apartado se ha hecho un analisis de los estados alcanzables en el plano

fase por la variable i’ tras un tiempo T.

. °C . .
Se demostr6 que los estados alcanzables por la variable i bajo cualquier com-
binacién de modos se encuentra en el interior y en el perimetro del hexadgono de
control. Es decir, cualquier punto que se encuentre en el exterior del hexagono de

control no podra ser alcanzado en un tiempo T.

Se definieron los puntos equitemporales como los puntos del plano fase alcan-
zables utilizando un solo modo de operaciéon en un tiempo 7', y las lineas equitem-
porales como los lugares geométricos alcanzados por el sistema cuando se usan dos

modos de operacion.

Se dedujo que cualquier punto que se encuentre en el interior del hexagono de

control, se podré alcanzar si se usan tres o més modos de operacién en un tiempo

T.
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3.4. Analisis de la intensidad de consigna

En la secciéon anterior se analizoé el comportamiento de la variable i durante
un periodo de tiempo 7. Se dedujo que los estados alcanzables por el sistema se

encontraban en el interior del hexadgono de control.

En la seccion B2 se definio la variable i (T') como la consigna que debe alcanzar
la variable i al final del siguiente periodo de muestreo. Dicha variable dependia de

tres sumandos:

» La intensidad de consigna (i*): es la intensidad que se desea que alcance cada

fase del compensador al final del siguiente periodo de muestreo.
» La intensidad inicial i (0): sobre la que no se tiene ningun tipo de control.

» Un factor dependiente de la tension de red v7'/L: como las tensiones de red
tienen un comportamiento senoidal, el analisis del sistema en un periodo de
dicha tension, puede aportar informacion para el calculo de alguno de sus

parametros.

. . . . e e .
Se analizara el comportamiento de la variable i (7") utilizando algunas consignas
estandares en las corrientes del compensador i*. El anéalisis se llevara a cabo durante
un periodo de la tension de red, y permitird deducir relaciones entre pardmetros y

variables de funcionamiento, ttiles para el dimensionamiento del sistema.

3.4.1. Lugar geométrico con consigna constante

En esta secciéon se hara un estudio del lugar geométrico descrito por el vector
ok . . . .
i , cuando las consignas de intensidad del compensador se mantienen constantes.

Partiendo de la ecuacion B.3] si la consigna de intensidad se mantiene constante
y el sistema llega a dicho valor al final del periodo de muestreo, entonces los valores
de intensidad inicial y de consigna coinciden, por lo que se anulan. Las tensiones
de red tienen un comportamiento senoidal con un valor de pico v,, una frecuencia
f v desfasadas 120°. Suponiendo un periodo de muestreo constante 7', la consigna

en el instante K'T' viene dada por la ecuacion,
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% (KT) = —22sen (2n fKT)
(3.10)

i5 (KT) = —%sen (2rfKT — %)

Esta ecuacién representa una elipse en el plano (% R %S). La condicién necesa-
ria para que la consigna se pueda alcanzar en todo momento, es que la elipse se
encuentre en el interior del hexdgono de control. Como la elipse y el hexagono
son concéntricos, el caso limite ocurre cuando la elipse es tangente al interior del

hexéagono. Dicho caso se muestra en la figura [3.41

Figura 3.4: Limite de zona de control con consigna constante

Se observa que la elipse y el hexédgono de control tienen seis puntos de tangencia.

Introduciendo el punto de tangencia A en la ecuacion B.10 y resolviendo se llega a
S _Twp 3
'Ra = 7L 2
2nfKT =2n/3 = (3.11)
%E'A =0
Por otra parte la ecuacion de la recta 7o, viene dada por la ecuaciéon B.7, que

particularizada para los modos 1 y 2 queda,

(3.12)
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Haciendo pasar la recta [3.12] por el punto iz, se tiene que

Ve = V30, (3.13)

La tension de red suele venir dada como el valor eficaz de la tensiéon compuesta
vys. Por tanto, para que el sistema pueda seguir una consigna constante, la tensiéon

en el condensador debe cumplir

ve > V2055 (3.14)

Se observa que para que el compensador pueda alcanzar una consigna constante
al final de cada periodo de muestreo, so6lo hace falta tener en cuenta la relacion
entre la tension en el condensador y la tensién de red. Aunque el valor de la
inductancia de la bobina no afecta a lo anterior, su valor afecta al rizado, pudiendo
llegar este a valores superiores a los de la consigna. Esto es debido a que el valor
de la inductancia y la tension en el condensador fijan al tamano del hexagono de
control, y por tanto a la corriente que puede ser inyectada por el compensador en

un periodo de tiempo T.

3.4.2. Lugar geométrico con consigna senoidal

En esta seccion se hara un estudio del lugar geométrico descrito por el vector

o . . . .
i , cuando la consigna de intensidad del compensador es senoidal.

La consigna i} es una funcion senoidal, de valor pico 4,, decalada un angulo ¢
con respecto a la tension vg. Esta senal va adelantada respecto a ig(tp) un angulo

wT', por lo que

i, — ir (to) = i, (sen (wt + wT + 0) — sen (wt + 0))
(3.15)
i —is (to) = ip (sen (wt — & + wT +0) — sen (wt — 2 +0))
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Haciendo uso de igualdades trigonométricas y simplificando, se llega a

iy —ir (to) = ipwTsen (wt + % +6)
(3.16)

i —is (to) = iywTsen (wt — 2 + % +0)

Las tensiones de red tienen un comportamiento senoidal con una tensiéon de pico
vp. Teniendo esto en cuenta y combinando la ecuacién anterior con la ecuacion [3.3]

se tiene,

% (KT) = iywTsen (wWKT + % +6) — %sen (wKT)
(3.17)
ig (KT) =i,wT'sen (wKT — 23” + 3+ 9) — %sen (wKT — 2{)

Para que el sistema pueda seguir la consigna, la elipse de la ecuacién anterior,
debe quedar, en todo momento, en el interior del hexadgono de control. Siendo el
caso limite cuando la elipse es tangente al interior del hexégono. Dicho caso se

muestra en la figura B4l

Analizando la ecuacion BI7], el caso méas desfavorable ocurre cuando 6 = /2,
ya que es ese caso los dos sumandos del segundo término estédn en fase. Teniendo

esto en cuenta e introduciendo el punto de tangencia A en la ecuacion B.IT se llega

i =— (iyw + ) T sen (wt) < 0 5
= wt = g =
Efg: - (z’pw—l—%’)Tsen(wt— 2?”) =0
o = —% (jyw+ )T
= (3.18)

Tk _
1oy =0

Haciendo pasar la recta [3.12] por el punto iz, y sustituyendo w = 27 f donde f

es la frecuencia de la red, se tiene que

ve > V3 (2m f Li, + vy)

— 91 fLi, + v, = (3.19)
P p _ ve — \/gvp

1
= orV3Lf

Yo
V3




Cap. 3. Andlisis en el plano fase 31

Reemplazando el valor de pico de la tensién por el valor eficaz de su tension

compuesta y el de la intensidad por el de su valor eficaz, se llega a

ve > V6 (2 fLis + %)
(3.20)
. Vo — \/il)ff
ip < e VAU
N6mfL

Para unos valores dados de inductancia, frecuencia y tension de red, se ha dedu-
cido la tension minima en el condensador, para garantizar inyectar una intensidad
senoidal con cualquier desfase, y la intensidad méxima para inyectar en la red,

dada una tension del condensador [64], 65].

3.4.3. Simulaciones

La simulacion pretende comprobar que, si se cumplen las condiciones dadas en
las secciones anteriores, el sistema podra seguir su consigna en cualquier estado de

la tension de red, para ello, el sistema se simulara como carga activa.

Se realizaran tres simulaciones, la primera en un estado en el que no se cumplen
las condiciones deducidas en los apartados anteriores, otra en el valor limite y la

dltima en un estado totalmente controlable.

En cada simulacion se mostraré:

= El plano fase: en el que se muestra el hexagono de control y el lugar geométrico
del vector i . Su analisis aporta informacion acerca de la controlabilidad del

sistema.

» La respuesta temporal: se representa en linea continua el valor de las variables
simuladas, en linea discontinua las consignas que deben seguir las variables
y en linea de puntos la senal de saturaciéon, que cuando esta a nivel alto
indica que el sistema no puede alcanzar su consigna en el siguiente periodo
de muestreo, es decir, que el vector i’ se encuentra fuera del hexagono de

control.




32 Cap. 3. Analisis en el plano fase

Simulacién con consigna constante

La simulacién con consigna constante va a permitir analizar el comportamiento

del sistema en funcién de la tension del condensador.

Para la realizacion de esta simulacion se fijaran las consignas de intensidad
ir=2Aeig=—2A Como la tensién compuesta de la red vy; = 48 V, entonces

segun la ecuacion [B.14] se tiene que

ve > V248 ~ 68V (3.21)

Para analizar la influencia de la tensién del condensador en la controlabilidad del
sistema, se haré una simulacién a una tension inferior a la deducida ve = 60V, otra

a la tension limite ve = 68 V' y finalmente otra a una tensiéon superior ve = 80 V.

En la figura se muestra el comportamiento del sistema cuando la tensiéon en
el condensador es inferior a la calculada. En el plano fase se observa que ningtn
punto de consigna i se encuentra en el interior del hexagono, por lo que en ningin
momento ha habido control en las intensidades. Esto queda patente en la grafica
temporal, en la que se observa que el algoritmo de control no puede mantener el
sistema bajo control; asi mismo que la senal de saturacidon estd permanentemente

activa.

La figura muestra el comportamiento del sistema cuando la tension del con-
densador tiene el valor limite. En el plano fase, se observa la trayectoria de i*,
desde los valores no controlables del régimen transitorio hasta los valores contro-
lables del régimen permanente, también que la elipse descrita por i es tangente
al hexadgono de control, tal como se dedujo en las secciones anteriores. El anélisis
temporal muestra que el sistema sigue las consignas y que la senal de saturacion

se activa en algunos momentos puntuales.

En la figura B.7 se aprecia en el plano fase que la trayectoria de i enel régimen
permanente se encuentra en el interior del hexagono. El grafico temporal muestra
que el sistema sigue perfectamente la consigna y ademas, la senal de saturacion

sOlo se activa en el régimen transitorio de los primeros momentos.

Cuando el valor eficaz de la tensiéon de red es constante y las consignas de
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0 0.605 0.61 040‘15 0.62 0.025
(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.5: Simulacién con consigna constante y vg=60 V

ok — -

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(c) Respuesta temporal

Figura 3.6: Simulacién con consigna constante y vo=68 V
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.7: Simulacién con consigna constante y vo=80 V

intensidad son constantes. El tinico factor que influye en la controlabilidad del

sistema es la tensién en el condensador.

Simulacién con consigna senoidal

Cuando el compensador genera una corriente senoidal adelantada 90° respecto a
su correspondiente tension de red, se demostrd que el valor maximo de intensidad
que podia generar sin distorsion, y la tensiéon minima necesaria para que esto
ocurriera, venian dadas por las ecuaciones y B.201

Tomando los valores de simulaciéon dados en y fijando la intensidad de pico

i, = 1A, se obtiene por la ecuacién [3.19 una tension en el condensador de ve = 90V

Para estudiar la influencia de esta tension en la generacion de las consignas, se
simularé el sistema con tensiones en el condensador de v =80V, 90V y 100V,
y se analizara el comportamiento del sistema en el plano fase y en el dominio del

tiempo.

Simulando el sistema con una tension en el condensador inferior a la calculada
ve = 80V, se observa que en el plano fase de la figura B.8 no hay ningtin punto i
en el interior del hexagono de control, por lo que ningtin punto podra ser alcanzado
mediante control. Esto queda patente viendo la grafica temporal, en la que los va-
lores de las variable en linea continua no siguen sus consignas en linea discontinua.

Se observa que la senal de saturacion del sistema de control esta activa durante
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"o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.8: Simulacién con consigna senoidal y vo=80 V

todo el periodo analizado.

La figura [3.9 muestra el comportamiento del sistema cuando la tension del con-
densador tiene el valor limite. En el plano fase, se observa la trayectoria de i desde
los valores no controlables del régimen transitorio, hasta los valores controlables
del régimen permanente, y que la elipse descrita por i es tangente al hexagono
de control, tal como se dedujo en las secciones anteriores. El anéalisis temporal
muestra que el sistema sigue las consignas con bastante precision y que la senal de

saturacion se activa en algunos momentos puntuales.

. . o L, .
En la figura[3.10/se aprecia en el plano fase que la trayectoria de i en el régimen
permanente, se encuentra en el interior del hexagono. El grafico temporal muestra
que el sistema sigue perfectamente la consigna y ademaés, la senal de saturacion

s6lo se activa en el régimen transitorio de los primeros momentos.

En la figura 3.1l se observa que el sistema puede generar una corriente senoidal
con una tension en el condensador de sélo 80 V', y ademas en todo momento, el
régimen permanente el vector i" se encuentra dentro del hexagono de control. La
explicacion esta en que la formula anterior se dedujo para el caso més desfavorable,
que era un desfase con la tension de 90°, pero si el desfase es distinto el sistema
puede ser controlable con una tensién en el condensador menor. En la simulacién

que se muestra, la corriente esta en fase con la tension de red.
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o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.9: Simulacién con consigna senoidal y vo=90 V

0.6
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(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.10: Simulacién con consigna senoidal y v=100 V

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

(a) Plano fase (b) Respuesta temporal

Figura 3.11: Simulacién con consigna senoidal sin desfase con la tension de red y

UC:80 A%
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3.4.4. Conclusiones

. oF . .,
En este apartado se ha analizado el vector i durante un periodo de la tension de
red. Se ha comprobado que si se analiza la trayectoria de este vector con consignas
determinadas, se pueden deducir ecuaciones tutiles para el dimensionamiento y

funcionamiento del compensador.

Se comprob6 que el tnico parametro necesario para que el compensador siga
una consigna constante, es que la tension en el condensador sea superior a un valor

proporcional a la tensiéon de red.

También se dedujo una ecuaciéon que relacionaba la tensiéon en el condensador
y la méxima consigna de corriente generada por el compensador, para unos valores

dados de inductancia, frecuencia y tension de red.

El punto i representa el valor que debe alcanzar el sistema de control al fi-
nal del siguiente periodo de muestreo. La representacion en tiempo real de dicho
punto y del hexadgono de control, aporta informacién sobre el comportamiento del

compensador, en los siguientes aspectos:

. o . ;
= Silos puntos i se encuentran dentro del hexagono de control pero alejados
de su contorno, el compensador esté trabajando con un margen de corrientes

aceptable.

» Si algunos puntos se encuentran fuera del hexagono, puede ocurrir que la
carga a compensar provoque grandes variaciones de intensidad en el compen-
sador de manera puntual, o que se esté trabajando por encima de su valor

nominal en algunos momentos.

= Si la mayor parte de los puntos se encuentra en el exterior del hexdgono de
control, el compensador no esta trabajando correctamente por estar saturado.
Si la carga a compensar es fija hay que plantearse cambiarlo por otro de mayor

potencia.

Por tanto, a la hora de disenar un compensador, el disponer de un elemento
. . . e .
que monitorice el hexagono de control y el vector i en tiempo real, aporta un valor

anadido a tener en cuenta.




Capitulo 4

Técnicas de control

4.1. Introducciéon

En este capitulo se haré una breve descripcion de algunas técnicas comunes de
control. A continuacién, basadas en el anélisis del plano fase hecho en el capitulo
anterior, se propondran tres técnicas de control digital, se hard una comparacion
entre las distintas técnicas y finalmente se hara un estudio del rizado producido

por las técnicas propuestas.

4.2. Técnicas convencionales de control

Las técnicas de control aplicables al puente trifasico de tres ramas utilizado
en esta tesis, se dividen en dos categorias [66, 63]: en el dominio del tiempo, que
seran las analizadas en esta tesis, y que son idéneas para corregir distorsiones sin

un patron definido, y en el dominio de la frecuencia cuando existe dicho patrén.

En las técnicas en el dominio del tiempo, las mas usuales, que seran descritas
brevemente, son el control por banda de histéresis [59, [60] [67] y por modulacion
con vectores espaciales (SVM) [60, 68, 69, [70]. Otras técnicas menos extendidas son
el control por deslizamiento (sliding) [33], [71], el control por logica difusa [72], [73],

el control predictivo [74] y el control tomando como base los convertidores Buck y

39
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Boost [75, [76].

4.2.1. Control de la intensidad por banda de histéresis

El principio de funcionamiento del control de la intensidad por banda de histé-
resis se muestra en la figura 4.l Se basa en la comparacion de una referencia para
la intensidad con la medida de dicha intensidad a la salida del filtro. 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 conmutaciéon 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 [77, [40].

i

oK
= HI‘D
f@

ip (A)

ts)

Figura 4.1: Principio de funcionamiento del control por banda de histéresis

La principal ventaja de este método es su simplicidad. El inconveniente mayor
que presenta es que el rizado en la intensidad depende tanto de la banda h como
de la frecuencia de trabajo. Cuanto mayor sea esta frecuencia y menor la banda
de histéresis, mas sinusoidales seran las intensidades obtenidas. Esto, no obstante,
vendra limitado en la practica por la capacidad de procesamiento del equipo, asi
como de los interruptores utilizados. Ademaés, la frecuencia de conmutaciéon no es

constante.

Su aplicacién a un puente trifasico conectado a la red se muestra en la figu-
ra 42l La referencia de iy proviene del regulador de la tension del condensador,
mientras que la consigna para i, se fija arbitrariamente. Las componentes dq son
transformadas a sefiales trifasicas ipgr mediante las transformaciones inversas de
Park y Clarke.

Las referencias de intensidad %, 75 € ¢} se comparan con los valores reales y se
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Figura 4.2: Diagrama de bloques de un control por banda de histéresis

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.

4.2.2. Control vectorial de la intensidad mediante orienta-

cion a la tension de red

En el control de la intensidad con orientacién al fasor de la tensién de la red,
las variables del sistema, mediante las transformaciones de Clarke y Park, se ex-
presan en un sistema de referencia solidario a la tension de red vg. Cada una de
las componentes de la intensidad, ¢4 e ¢4, son controladas mediante un regulador.
Las salidas de estos reguladores seran, respectivamente, las componentes d y q de
la tension 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 inte-
rruptores del convertidor, de forma que la componente fundamental de la tension
de salida del convertidor coincida con dicha tension de referencia. Un diagrama de

bloques tipico [59] se puede observar en la figura L3l

La referencia para la componente d proviene de un lazo externo de regulacién
de la tension del condensador, al igual que ocurria en el control por banda de

histéresis de la seccion anterior. La referencia para la componente q se puede fijar
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libremente, dentro de los limites de funcionamiento del convertidor.

Ve ————— V¢
* - i * vk
VC —0O PID PID ] Vdp o
_ * dq N
N SVM N
N —vE vl ap ]
q PID + ap aff |
—»l+
hal
WL =
WL Vd VR
v Vv, {
q s
. V.
14 T [H
19 | RST/ap/dq IR
1s
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Figura 4.3: Diagrama de bloques de un control de intensidad orientado a la tension
de red con SVM

Modulacién por vectores espaciales (SVM)

Como se ha visto, el control de la intensidad orientado a la tension de la red
regula las componentes dq de la intensidad. Las salidas de estos reguladores son
convertidas a tensiones en coordenadas (a, 3) que son las referencias para el sistema

modulador.

La modulacion por vectores espaciales (SVM, del inglés Space Vector Modula-
tion), trabaja directamente con las componentes («, 3) de la tension de referencia.
El principio del SVM se basa en el hecho de que hay sélo ocho posibles vectores de
tension en un inversor trifasico de dos niveles, como se comprob6 en la seccion 2.3
La figura A4l muestra la representacion de esos ocho vectores en el plano (a, 3) en
la que 1 representa que la rama del convertidor esta conectada a la parte superior
del condensador y 0 a la parte inferior. Asi, cada vector de tension del convertidor

vendra dado por el estado de conmutacion de los interruptores Sg, Sg y St segun,

vV, = Uc <SR + Ssed T + STG_J%W) (4.1)
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Figura 4.4: Vectores espaciales Figura 4.5: Calculo de tiempos

A partir de la cual se pueden determinar las tensiones a3 correspondientes a

cada vector, que se muestran en la tabla (4.1

vector (Ve V)
Vo (0, 0)
\2] ve(1, 0)
Vs vo(L, L)
vs | ve(=3, %)
vy ve(—=1, 0)
Vs v(;(—%, —73)
Ve | vels —%)
vy (0, 0)

Tabla 4.1: Tensiones de salida para los vectores espaciales

El vector de tension de referencia se puede obtener promediando algunos de los
vectores del inversor en un semiperiodo 7'/2. La figura L5 muestra un ejemplo para
un vector de referencia genérico vy en el sector 1, aunque la deduccion que se hara
de los tiempos de aplicacion de cada vector es general. Para ello, se denominaré
Vv, v Vp a los vectores que delimitan cada uno de los sectores del plano « 3, tal y

como se muestra en la figura

El céalculo de los tiempos de aplicacion de los vectores activos del sector viene
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dado por,
v = % (taVa + tovp) (4.2)

En la que t, y t, son los tiempos de aplicacion de cada vector activo. Operando
con las componentes a3 y haciendo uso de la tabla [Tl se tiene que,

* * * *
_ 7 UaUsb — Vslab T VaVBa — VjVaa (4.3)

t, = =T
@ 2 VaaVsb — UBaVab b 2 VabVBa — UsbVaa

Siendo el tiempo de aplicacion de los vectores nulos el tiempo restante del

semiperiodo,

to+tr=2—ta—1t (4.4)

Normalmente se escoge ty = t7 porque supone un coste computacional minimo
y s6lo requiere tres conmutaciones por semiperiodo. La elecciéon del instante de

aplicacion de los vectores se analizara en el apartado

4.3. Técnicas de control propuestas

En esta seccion se describiran las tres técnicas de control propuestas en esta
tesis. Para ello en primer lugar se describira brévemente cuales son los objetivos
que se persiguen con estos algoritmos. A continuacién se hard una sectorizacion
del plano fase, se describiran los algoritmos propuestos y finalmente se haré una

comparacion entre ellos.

4.3.1. Objetivos de los algoritmos de control

En este apartado, se expondréan los objetivos que se persiguen en los algoritmos
* c

de control propuestos. Para ello se recordara la definiciéon de las variablesi e i .

La ecuacién B3, defini6 el valor de consigna de intensidad transformada i’ (7).
Este valor representa en el plano (%R,ES) el punto al que se desea que llegue el
sistema tras un tiempo 7' y contempla la intensidad de consigna, la intensidad

inicial y la perturbacion debida a las tensiones de red.
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., . <C

Por otra parte, la ecuacion define los estados que alcanza la variable i
cuando se aplican n modos de operaciéon en un tiempo 7. Esta ecuacién define
las trayectorias y estados alcanzables por dicha variable en funcién de los modos

aplicados. Su analisis [78] es la base para los algoritmos de control propuestos.

Por tanto, para los analisis posteriores, en primer lugar partiendo de la intensi-
dad de consigna i*(7'), y mediante la ecuacion B3] se calcula el punto de consigna en
el plano fase i*(T) Las técnicas que se van a proponer van a hacer que la variable
“C

i (T), se encuentre lo mas proxima a la consigna anterior utilizando uno, dos y tres

modos de operacion en un periodo de muestreo.

4.3.2. Sectorizacion del plano fase

Los algoritmos de control, se pueden optimizar si de antemano se conoce el

. o*
sector del plano fase en el que se encuentra el punto de consigna i (7"). Para ello en
esta seccion se sectorizara el plano fase y se deduciré una algoritmo para determinar

el sector del punto de consigna.

Las rectas que unen el origen del plano fase (ig,ig) con cada uno de los puntos
equitemporales dividen este plano en seis sectores, que se muestran en la figura
4.0l

%

Con el fin de identificar en que sector se encuentra un punto genérico i , se
harad uso de las ecuaciones 3.7 en las que se han sustituido T, = dT y T, =
(1 — d)T. En esta ecuaciéon los modos a y b son los modos relacionados con los

puntos equitemporales que determinan el sector.

i (T, +Ty) = v_% (kroTo + krpTy)

3
(4.5)
15 (Tu + Ty) = 5 (ksaTu + ks T)
Sustituyendo el punto final por el punto de consigna i*, se tiene,
i = 5% (kraTu + kroTh)
(4.6)

Zg = g_% (kSaTa + kaTb)
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Despejando T, y T, se llega a,

T — @ %Eks[, — %gka
¢ VC kpaksy — kryksa

7 _ 3L iskra — ipksa
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Figura 4.6: Sectores del plano fase

Aplicando la ecuacion .7 a todos los modos adyacentes que definen los sectores
(12, 23, 34, 45, 56 y 61). El punto i" se encontraré en el sector en que T, >0y
T, > 0.

Ak
Una vez determinado el sector, el punto i se encontraré dentro del hexagono

de control si T, + T, < T, siendo T el periodo de muestreo.

4.3.3. Control utilizando un modo por periodo (control 1M)

., . . s
En el apartado B.3.1] se analiz6 el comportamiento de la variable i cuando se
usaba un modo de operacion en un tiempo T, y se estudiaron los puntos alcanzados
por dicha variable. Tomando como base dicho anélisis se propone un algoritmo en

el que soélo se aplique un modo de operacién en cada periodo de muestreo.

Tal como se demostro en el apartado[B.3.1], los estados alcanzados por el sistema

tras un tiempo 7" usando un solo modo de operaciéon, vienen dados por,
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El algoritmo de control propuesto consiste en calcular la distancia en el plano
fase, del punto de consigna i*(T), con el punto dado por la ecuacién anterior para

cada uno de los modos m, segun la ecuacion,

2

Ai (m) = \/ (i (@) — i (@.m)) + (i3 (7) — i (7.m)) (4.8)

y elegir el modo m que minimice dicha distancia.
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Figura 4.7: Distancias a puntos equitemporales

La figura [4.7l muestra graficamente el funcionamiento del algoritmo. Teniendo
en cuenta el punto de consigna i*(T ) v sus distancias a los puntos equitemporales
de los modos 0, 1 y 6. El algoritmo de control elegira el punto equitemporal 6, ya
que es el que minimiza la distancia. Dicho modo sera el que se aplique al puente

en el siguiente periodo de muestreo.

En resumen, este algoritmo analiza en el plano fase, la distancia entre el punto
de consigna i (T') y los puntos equitemporales, eligiendo el modo de operacion del

punto equitemporal que minimice dicha distancia.

4.3.4. Control utilizando dos modos por periodo (control
2M)

En el apartado B.3.2] se analizaron los estados alcanzados por la variable i

cuando se utilizaban dos modos de operacién en un tiempo T. Se concluyd que los
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estados alcanzados se encontraban en la linea que unia los puntos equitemporales
de los modos utilizados. Tomando como base lo anterior, se ha desarrollado un
algoritmo que se basa en encontrar la distancia minima, entre el punto de consigna

i*(T) y las rectas equitemporales.

Una vez conocido el sector en que se encuentra el punto i*(T), y si se encuentra
dentro del hexagono de control, se calculara la distancia de dicho punto a las

correspondientes rectas equitemporales.

Partiendo de las ecuaciones paramétricas de las rectas equitemporales que se
dedujeron en el apartado [3.3.2]

15 (T) = % (kpo + (kg1 — ko) d) T

i (T) = 55 (kso + (ksy — ks2)d) T

Se deduce su ecuacion reducida eliminando el pardmetro d,

kg1 — kso I veT
r2 ) 57

~

ko — koo A
ie (1) = Fs1— sz <T>+(ksz—

- =a$ (T)+b (4.9
le_kRQR R( ) ( )

kri — kro

Donde las constantes k vienen dadas por la tabla 2.3 y los subindices 1 y
2 representan el primer y segundo modo utilizado. Para calcular la distancia del
punto i (T') a dicha recta, se utiliza la formula de la distancia de un punto a una

recta, dada por,
a(r)ip(T) —is(T) +b(r)

Ai(r) = ‘ (4.10)

(a(r)” +1

Como todo punto que se encuentre dentro del hexagono de control esta rodeado
por tres rectas equitemporales, se calculara la distancia a cada una de ellas y se
elegird la que minimice dicha distancia. Calculando el punto de corte de la recta
elegida, con la recta perpendicular que pasa por el punto i*(T ), se obtiene el factor

de troceo, que viene dado por la ecuacion,

3L Cx o kr1—kRo 3L Cx o
chlS(T) kis2 + ks1—ks2 (UOT@R(T) kR2>

d= (4.11)

N (kpi—kg2)®
kst — ks2 + ks1—ks2

La figura 4.8 muestra graficamente el punto de consigna i (T') y las distancias

a las rectas equitemporales rg1, 116 v 706 El algoritmo detecta que la recta mas
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proxima al punto es la rgg, por lo que, en el siguiente periodo de muestreo, aplicaré
el modo 6 un tiempo t; = d1' y el resto del periodo de muestreo el modo 0. El

punto alcanzado por el sistema al final de dicho periodo sera ip.

Figura 4.8: Distancias a rectas equitemporales

Conocida la posicién del punto i (T') en el plano fase, este algoritmo calcula la
distancia de dicho punto a las rectas equitemporales que lo rodean. Elije la recta
que minimiza dicha distancia y calcula el factor de troceo de aplicacion de los dos

modos, que seran los que se apliquen en el siguiente periodo de muestreo.

4.3.5. Control utilizando tres modos por periodo (control
3M)

Tal como se demostro en el apartadoB.3.3] si se aplican tres modos de operacion
en un tiempo T, se podra alcanzar cualquier punto del interior y perimetro del
hexagono de control. En este apartado se deduciran las ecuaciones para el calculo
de los factores de troceo, con el fin de alcanzar un punto de consigna i utilizando

tres modos de operacion.

La ecuacion [Z8 permite calcular el valor de la variable i (T') en funcién de los
factores de troceo d; y ds. Si se desea que el punto alcanzado por el sistema sea el

punto de consigna, entonces,
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Realizando este cambio en la ecuacion 3.8 se obtiene,
5 (T) = 3¢ (krs + (kr1 — kr3) di + (kra — kp3) d2) T
(4.12)
ig(T) = 35 (ks3 + (ks1 — ks3) di + (ksa — ks3) do) T

Donde las constantes k vienen dadas por la tabla 23] y los subindices 1, 2 y 3
representan el primer, segundo y tercer modo utilizado. Operando se obtienen los
factores de troceo d; y ds,

“x 3L Tk 3L
. (ZS’UC_T - kss) (km - kR?,) - (ZRUC_T - kRB) (ksz - kSB)
1=

(k'R?) - le) (k5’2 - kS3) - (kS?; - kSl) (kRQ - k'RB)

(4.13)

o 'UcT

“x 3L Tk 3L
(Z — - k53> (kg — krs) — (ZR_T - kR3> (ks1 — kss3)
dy = e
(ks — kre) (ks1 — kss3) — (kss — ks2) (kr1 — kg3)

Por tanto, si en el periodo de muestreo T, el primer modo se aplicara un tiempo
T1 = d,T, el segundo un tiempo 72 = dsT" y el tercero el resto del periodo, el

sistema llegara a la consigna deseada, tal como se demostro en el apartado [3.3.3]

La figura [£9 se muestra graficamente el funcionamiento del algoritmo. En pri-
mer lugar se detecta que el punto i*(T ) se encuentra en el sector Sg y dentro del
hexégono de control. A continuacion con las ecuaciones 13| se calcula dy y do. Al
comienzo del siguiente periodo de muestreo se aplicara el modo 1 un tiempo d;T
llegando el sistema hasta el punto 7., a continuacion se aplica el modo 6 un tiempo
dyT, con lo que el sistema llegara al punto i*(T) y aplicando el resto del periodo

de muestreo el modo 0, el sistema permanecera en dicho punto.

Se observa que con este algoritmo de control no se usa funcién de coste, ya
que el sistema llega al punto de consigna al final del periodo de muestreo [79].
Esto supone una carga computacional menor en comparacién con los otros dos

algoritmos propuestos.

4.3.6. Comparacién de las técnicas de control propuestas

En los apartados anteriores se han desarrollado varias técnicas de control digital.

Todas ellas son sencillas de implementar en un sistema de control debido a su baja
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Figura 4.9: Control usando tres modos

complejidad matematica.

La técnica de control de un modo de operacién por periodo de muestreo es una
técnica sencilla, no necesita sistemas de control con salidas moduladas en ancho de

pulso y mejora el rendimiento al aumentar la frecuencia de muestreo.

En cuanto a la segunda técnica con dos modos de operaciéon por periodo de
muestreo, es una técnica que necesita un sistema de control con salidas PWM.
La complejidad matemaética es ligeramente superior a la de las otras dos técnicas
analizadas. Pero los resultados son sensiblemente mejores que los de la técnica

anterior.

En dltimo lugar la técnica de tres modos de operacion por periodo de muestreo,
es una técnica similar a la de modulacion por vectores espaciales (Space Vector
Modulation SVM) ampliamente descrita en la bibliografia. También necesita salidas
moduladas en ancho de pulso. Su ventaja principal es que el sistema siempre va
a llegar al valor de consigna al final del periodo de muestreo, por lo que no es
necesaria funcion de coste. Debido a ello el algoritmo de control y la complejidad

matematica de éste es menor que en los controles anteriores.

En cuanto al criterio de controlabilidad, se demostré que cuando se aplica el
control 3M, cualquier punto que se encuentre dentro del hexagono de control puede
ser alcanzado. Este criterio es similar al utilizado en los controles SVM [80, [70],

pero sin la aplicacion de las transformaciones de Park y Clarke.
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En capitulos posteriores, se hara una comparacion de las tres técnicas anteriores,

tanto en simulaciéon como en prototipo.

4.4. Comparacién de la técnica de control SVM y
la 3M

Las técnicas de control, SVM y la 3M, son dos técnicas de una complejidad
matematica similar. Ambas, a partir de unas consignas determinadas, generan una
tabla con los tres modos a aplicar en el siguiente periodo de muestreo y el tiempo
en que cada uno de ellos debe estar activo. Sus salidas, junto con los patrones de
conmutacion que se describen en el apartado 4.5l definen las salidas PWM que

controlaran los interruptores electréonicos del puente.

La modulacién SVM se apoya en las transformaciones de Park y Clarke que se
usan ampliamente en los sistemas de control de sistemas trifasicos, ya que al conver-
tir una variable de comportamiento senoidal en otra de comportamiento continuo,
permite facilmente la aplicaciéon de algoritmos de control tanto convencionales co-

mo mas complejos.

Estas transformaciones son idéneas cuando tanto la tensiéon como la intensidad
de un dispositivo tienen comportamientos senoidales. En el caso del compensador,
las corrientes en raras ocasiones tienen un comportamiento senoidal por lo que
se suelen utilizar estas transformaciones sélo para la generacion de la fase, que se

puede generar de una manera més sencilla y robusta con algtin algoritmo tipo PLL.

El algoritmo SVM, necesita tensiones en coordenadas a/3, lo que obliga el uso

de transformaciones para poder utilizarlo.

Por contra, las consignas del algoritmo de control 3M son las corrientes del
compensador sin transformar, lo que reduce considerablemente el sistema de con-

trol.

Para analizar las diferencias de los bloques necesarios para crear un compensa-

dor de corrientes con control SVM y 3M, se analizaran las figuras B0l y ETT1

En ambos modelos, la intensidad de consigna que debe suministrar la red se
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calcula, mediante la senal de error de la tension en el condensador pasada a través
de un filtro PI [81] 73], [82].

La generacion de la consigna para el modulador 3M se reduce a unos pocos
productos y restas, ya que la consigna de este control es en intensidad. Mientras
que la generacion de dicha consigna para el modulador a3 conlleva, aparte de las
operaciones anteriores, la aplicacion de las transformaciones directas de Clarke y
Park, y de la transformacion dq/af. Por otro lado, como las corrientes del com-
pensador y de la carga no son senoidales, la aplicacion de las transformaciones no

las convierte en constantes y por tanto no aportan ninguna ventaja.

En resumen, el uso de un sistema de control basado en la técnica de control 3M
simplifica su implementacion, sin pérdida de prestaciones, en sistemas de control

de corrientes en las que éstas no tengan un comportamiento senoidal.

4.5. AnAlisis de distintos patrones de conmutacién

En este apartado se hard una comparacion entre diversas formas de aplicar los

modos de operacion en el periodo de muestreo T'.

Tal como se comentd en el apartado 4.4l tanto en el control 3M como en la
modulacion SVM, se aplican tres modos de operacién en un periodo de muestreo.
Existe una gran cantidad de trabajos en que se demuestra que la forma en la que
se aplican los modos afecta a la calidad de la onda generada y a las pérdidas por
conmutacion [83], [84], 85, 86l 87, 8Y]. En este apartado se describiran tres de las

formas méas comunes de aplicar los modos en el periodo.

Para hacer mas clara la comparacion, se haran las siguientes definiciones:

Modos 0 y 7: son los modos inactivos definidos en la tabla 2.1

Modo a: primer modo a aplicar, que se aplicard un tiempo 7T, = d,T.

Modo b: segundo modo a aplicar, que se aplicara un tiempo T, = d,T.

T.: ss el tiempo en que se aplica cualquiera de los modos inactivos, y su valor
esT,.=T—-T,—1T,.
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En el apartado [4.3.5] se comentd que cuando se aplicaba el control 3M, se debia
aplicar un modo inactivo y dos modos activos adyacentes. Para el analisis de los
patrones de conmutacion, los modos a y b deben tomarse en el siguiente orden 12,

32, 34, 54, 56 y 16, dependiendo del sector en que se encuentren.

En la figura [4.12] se representa en cada columna las modulaciones que se des-
cribirdn a continuacién, y en cada fila la evolucién temporal de los interruptores

en funcion del sector seleccionado.

En las subfiguras, se muestra el estado de los interruptores superiores del puente
(Sr, Ss y St en el esquema de la figura [24]), siendo el estado de los inferiores el
opuesto. Cada subfigura muestra en el eje de abscisas el modo que se aplica en cada
instante de tiempo, y en el eje de ordenadas el estado de los interruptores asociados
a ese modo, dado por la tabla 2.1l Se han dibujado los tiempos de actuaciéon de los

distintos modos iguales por claridad.

Para aclarar el apartado anterior, se parte de un punto de consigna modificado
que se encuentra en el sector 2, teniendo en cuenta la figura y lo comentado
anteriormente se tiene que el modo a es el 3 y el b el 2. Utilizando el patréon de
la figura .12 se aplica: el modo 0 en la que los tres interruptores estéan abiertos;
el modo 3 en el que el tnico interruptor cerrado es el Sg; el modo 2 en el que los
interruptores Sr y Sg estan cerrados; el modo 7 en el que los tres interruptores

estan cerrados y nuevamente los modos 2, 3 y 0.

A continuacion se describen brévemente tres tipos de modulacion.

Modulacién Oab: En esta modulacién, en primer lugar se aplica el modo 0 el
tiempo T, luego el modo a un tiempo 7, y finalmente el modo b un tiempo
T,. Su aplicaciéon en un periodo de muestreo para cada uno de los sectores, se
muestra en la primera columna de la figura Se puede comprobar que, en
todos los casos, las salidas a los interruptores se pueden generar con salidas
PWM estéandares.

Modulacién 0aba0: Esta es una modulacién ampliamente utilizada. En ella, se
aplican los modos |0-a-b-a-0| un tiempo [7./2 —T,/2 =T, —T,/2 — T./2]. Su
aplicacion en un periodo de muestreo se muestra en la segunda columna de

la figura [4.121 Se observa que en todos los casos se pueden generar las salidas
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a todos los interruptores con salidas PWM estandares.

Modulacién 0ab7ba0: Esta modulacion es similar a la anterior, y se persigue
que los dos modos no activos actiien el mismo tiempo. La aplicacion de los
modos es [0-a-b-7-b-a-0] y cada uno de ellos un tiempo [1./4—T1,/2 —T},/2 —
T./2—T,/2—T,/2—T./4]. Su aplicacion se muestra en la tercera columna de la
figura 412l Como en el caso anterior se observa que puede ser implementado

con salidas PWM estandares.

Analizando las modulaciones anteriores, cualquiera de ellas es apta para ser
implementada en un controlador que disponga de tres salidas PWM sincronizadas.
Se observa que la dltima de las modulaciones provoca en un periodo de muestreo
dos conmutaciones mas que el resto de las modulaciones, por lo que las pérdidas de
conmutacion serdn mas elevadas, aunque es la técnica que genera menor cantidad

de armoénicos.

En cuanto a las otras dos modulaciones, el niimero de conmutaciones por pe-
riodo de muestreo es igual. El hecho de centrar los modos de operacién en la
modulacion Oaba0, hace que la salida del filtro tenga menos rizado. Pero para ana-
lizar las trayectorias en el plano fase y comprobar el correcto funcionamiento del
algoritmo propuesto, ha sido mas practico analizar el sistema con la modulacion
Oab. De todos modos, en caso de seguir trabajando con el prototipo para futuros

trabajos, se implementara una modulacion Oabal para mejorar sus prestaciones.

4.6. Analisis del rizado en corrientes

En los siguientes apartados se hara un estudio del maximo rizado en corriente

que se obtendré al aplicar los métodos de control expuestos anteriormente.

El anélisis del hexadgono de control aporta informacion acerca las corrientes
méaximas que puede inyectar el compensador en un tiempo T en funcion de la
inductancia utilizada y de la tension en el condensador. Su analisis también puede

ser utilizado para cuantificar el rizado en funcién del tipo de control utilizado.

Para analizar el rizado se tendra en cuenta lo siguiente:




58 Cap. 4. Técnicas de control

= El analisis de un sector del plano fase es extrapolable al resto, ya que los
resultados obtenidos para una fase en un sector, seran los mismos que se

obtengan en otro para otra fase.
» La trayectoria de la variable i~ es lineal en todo el periodo ¢ € [0, T7].

= Se supondré que la trayectoria de la variable i también es lineal, esto no
resta generalidad, ya que para el control sélo se tiene en cuenta el valor de
dicha variable al final del periodo, pero facilitara el anélisis del rizado en

valores intermdedios.

» Los puntos en el plano fase se representaran como vectores con sus dos com-

ponentes (i, ig).

Como se dedujo anteriormente cuando se utiliza el control 1M o 2M, el sistema
no llega a su valor de consigna, por lo que el rizado se estudiara analizando los
méaximos errores que se comenten al final del periodo de muestreo. Por otra parte,
cuando se utiliza el control 3M, el sistema llega al punto de consigna al final
del periodo de muestreo, por lo que para analizar el rizado se analizara el punto
intermedio en que la corriente de control se haya mas alejada de la corriente de

consigna.

4.6.1. AnaAlisis del hexadgono de control

Para el analisis del rizado se tomara como base el hexagono de control, por ello

se repasaran algunos conceptos.

La maxima corriente que puede inyectar el sistema en la red viene marcada por
el perimetro del hexagono de control. Sus vértices se definieron como puntos equi-
temporales, y representan los estados que puede alcanzar el sistema utilizando un

modo de operaciéon m en un tiempo T. Estos puntos vienen dados por la ecuacion,

Lc vl
i (m) = 57 (kn (m) ks (m)) (4.14)
Por otra parte, se defini6 la corriente de consigna modificada como el valor que

debia alcanzar la variable de control i~ al final del periodo de muestreo T. Su valor
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viene dado por la ecuacion,

~ ~

iR (T) =i —ig(0) = LT ; 15 (T) =iy —is(0) = ET
El objetivo del sistema de control, es que la corriente al final del periodo de
muestreo ig (T), coincida con la consigna de corriente i}, (7). Se defini6 el error
como la diferencia entre ambas corrientes, y se demostré en el apartado B.2.1], que
éste coincidia con la resta entre la intensidad de consigna modificada y la intensidad

de control,

Por tanto, el anélisis en el plano fase de los errores en corriente de las variables

i € 15, dara directamente los errores en corriente reales i € ig.

4.6.2. Maximo rizado utilizando el control 1M

El error méximo que se comete al final del periodo de muestreo, cuando se usa
un modo de operacién, ocurre cuando la consigna esta ubicada en el punto de corte
de las mediatrices, es decir, en el centro de la circunferencia circunscrita. En este

punto la distancia a los tres puntos equitemporales es la misma.

Se calculara el rizado en la fase R, en la fase S, y a efectos de comparaciéon en

su moédulo.

Para los célculos se tomara el triangulo del sector 6 definido por los puntos

equitemporales 0, 1 y 6 que se muestra en la figura .13l

El centro del tridngulo circunscrito es la intersecciéon de las mediatrices, tal
como se muestra en la figura [4.13] Operando con las rectas se llega a que el valor

del punto c es,

= v 5) (4.15)

De donde se obtiene, restando de los puntos equitemporales el punto ¢, el mé-

ximo rizado por fase en funcién del punto equitemporal utilizado,

Np= L (<3.2); M=l (-LY): Me=%L (5D (410)

3L \" 676 3L \" 66 3L
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3L

Figura 4.13: Centro de la circunferencia circunscrita

Siendo en todos los casos el mdédulo del rizado

Nimas = Y2 6T ~ 1,184 (4.17)

4.6.3. Maximo rizado utilizando el control 2M

El error maximo que se comete al final del periodo de muestreo T cuando
se usa el control 2M, ocurre cuando la consigna estd ubicada en el centro de la
circunferencia inscrita en el triangulo, que coincide con el punto de corte de sus

bisectrices.

Para los célculos se tomara el triangulo del sector 6 definido por los puntos

equitemporales 0, 1 y 6 que se muestra en la figura [£.14]

Calculando el punto de corte de las bisectrices se obtiene el punto d,

. T ( ~15 15 >
l - b
7 3L \10+ 10 10+ V10

(4.18)

A continuacién calculando los puntos de tangencia de la circunferencia interior

con los tres lados del triangulo, se obtienen los puntos i,, i, e i.. Las distancias de
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Figura 4.14: Centro de la circunferencia inscrita

estos puntos respecto al punto iy definen el rizado y vienen dados por,

s __veT -3 —6
Al = 57 (10+\/10’ 10+\/10>

Ajgg = et

6 3
3L <1o+\/ﬁ’ 1o+x/ﬁ) (4.19)

Ai — voT —3v10 3v10
16 3L \ 10++/10° 10++/10

El médulo de la intensidad que es constante en los tres casos viene dado por la

ecuacion,

Ay — ( 3V10 ) vel vol (4.20)

~ 0,51 —
10v/2 + 20 ) 3L 3L

4.6.4. Maximo rizado utilizando el control 3M

En el control 3M, el sistema siempre llega a la intensidad de consigna modificada
al final del periodo, por lo que el analisis hecho en los apartados anteriores no se
puede aplicar. Por tanto, se analizara el maximo rizado que se produce dentro del
periodo de muestreo. Para ello, se supondra que la intensidad de consigna tiene
un comportamiento lineal con el tiempo desde el origen de coordenadas hasta el

punto final.
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Se analizara graficamente la intensidad de consigna que va a provocar mayor

desviacion, para ello se tomara como base la figura [4.15)

VeT
3L

Figura 4.15: Influencia en el rizado

En la figura de la izquierda se aprecia lo siguiente:

» La distancia del punto de cambio de modo a la recta de consigna es indepen-
diente del modo que se utilice en primer lugar. Se observa que la distancia
a la recta de consigna 0Oa es la misma en el punto intermedio a;; que en el

punto a;g.

= Conforme se va acercando la intensidad de consigna al punto medio del seg-
mento 16, el error en intensidad va también aumentando. Se observa que la

distancia b;; a la recta Ob, es mayor que la distancia de a;; a la recta Oa.

Analizando la figura de la derecha se observa que a medida que el punto de
consigna se encuentra més alejado del origen de coordenadas, mayor es su error.
Por tanto, a la vista de lo expuesto anteriormente, el error maximo de corrientes
se producira cuando la consigna de corrientes se encuentra en el punto central del

segmento 16.

Para el calculo del rizado se calcularan los puntos a;;, a;s y el punto b como los

puntos medios de los segmentos 01, 06 y Oa.

Una vez calculados los puntos anteriores, los incrementos méaximos en intensidad
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Figura 4.16: Célculo del rizado en el control 3M

vienen dados por,

. s s veT (=1 -1
Al = 1n — 1y = 57 (7 7))

(4.21)

. s S weT (1 1
A1i6_1i6_lb_ 3L (ZJZ)

Operando se llega a que el modulo de la intensidad de error viene dado por la

ecuacion,
Nipay = Y22T ~0,35%T (4.22)

4.6.5. Comparativa de rizados

Para comparar el rizado en corriente utilizando las distintas técnicas de control,

se tabularan los resultados obtenidos en las secciones anteriores.

Control 1M 2M 3M
veT V 50 Ve 3 v 10 voT Q

T
3L 3L 3L
6 10v2 4+ v/20 4

1,18 0.51 0,35

Rizado

Tabla 4.2: Comparativa del rizado en funcion del control

Se observa que en todos los casos, el rizado aumenta al aumentar la tensiéon en

el condensador y disminuye al aumentar la frecuencia de muestreo (disminuir T)
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y la inductancia de la bobina. Por otra parte, se observa que el control que genera
mayor rizado es el control 1M, el control 2M disminuye el rizado a més de la mitad

con respecto al 1M y el control que genera menor rizado es el control 3M.




Capitulo 5

Sistema de control

5.1. Introduccion

En este capitulo se describird conceptualmente el compensador de corrientes
propuesto en esta tesis. Se describira tanto la parte fisica como los bloques de
programacion a implementar en el controlador. Para ello, en primer lugar se mos-
trard el esquema del compensador y sus distintos componentes. A continuacion
se analizardn en detalle los bloques de programacion que se implementaran en el

controlador.

5.2. Diagrama de bloques del compensador de co-

rrientes

El compensador de corrientes propuesto es un dispositivo que, conectado en
paralelo con una carga cualquiera, convierte el conjunto carga - compensador en
una carga resistiva pura. El compensador esta formado por una parte de control y
otra de potencia. Para el diseno del sistema de control se ha partido de distintos
sistemas de control, teniendo en cuenta que el sistema de control utilizado no

emplea las transformaciones de Park y Clarke [82] 89] 90, O1].

La parte de potencia del compensador consta de: un puente trifasico de interrup-

65
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tores electronicos, bobinas para la conexiéon del puente a la carga y un condensador

de potencia.

La parte de control del compensador esta formada por: el controlador, los cir-
cuitos acondicionadores para la medida de las distintas magnitudes fisicas, y los
circuitos actuadores que conectan las salidas PWM del controlador, con las puertas

de los interruptores electréonicos.

En el controlador se encuentran las rutinas necesarias para el correcto funcio-
namiento del compensador. Se distinguen dos bloques bien diferenciados; por una
parte un bloque para el célculo de las referencias del compensador, y por otra, el
algoritmo que convierte esas referencias en salidas digitales PWM que ataquen a
los distintos interruptores del puente. Sus rutinas seran descritas en detalle en las

siguientes secciones.

El sistema de control expuesto anteriormente se muestra en la figura [5.1]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

> RG | VR : ke
7 T
so | E.JVS isc
Red [rm— ™S e Carga
571G | v ‘ 1 _Jtte
:IRF ispiTr o — !
| vl
" j Controlador |
S § 1 Calculo H
: ® ® HReferencia !
| g —»|Corrientes| .« . »
S A ¢ Filtro | 'RP> sF ¥
R | x
: I I I Algoritmo | | :
! 1 Control | i,
| |
: | ] Ve b
b
|
: t Actuadores | !
| Puente :
[ Compensador |

Figura 5.1: Diagrama del sistema de control

5.3. Descripcion de la etapa de potencia

La etapa de potencia del compensador esta formada por un puente de interrup-

tores como el descrito en la figura [2.4] en la que los interruptores son transistores
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IGBT con diodos en antiparalelo. La puerta de cada uno de estos interruptores
esta conectada a las salidas PWM del controlador a través de un circuito actuador-
aislador. El elemento de almacenamiento energético del puente es un condensador
electrolitico de potencia. El puente se conecta a la carga a compensar a través de
bobinas, para convertir la fuente de tension del puente en una fuente de corriente

regulable.

5.4. Circuitos acondicionadores

Como las variables eléctricas a medir se encuentran en la zona de potencia, y
el rango de estas variables no coincide con el de las entradas del controlador, se
necesitan circuitos acondicionadores que aislen el sistema de control del de potencia

y que escalen dichas variables.

Las variables eléctricas que se deben medir son las tensiones de red, las corrien-
tes de las fases R y S, tanto de la carga como del compensador, y la tension en el

condensador.

Por otra parte, para aislar las salidas PWM del controlador y suministrar la po-
tencia necesaria para atacar las puertas de los transistores de potencia es necesario

disponer de actuadores.

5.5. Rutinas implementadas en el controlador

Dentro del controlador se encuentran las rutinas para el funcionamiento del
sistema de control. A grandes rasgos existen dos rutinas bien diferenciadas que se
muestran en la figura B.IF por una parte las encargadas de generar las consignas
que debe seguir el compensador, y por otra, las rutinas de control que, a partir de
las consignas anteriores, generan las salidas PWM que hacen que el compensador
siga dichas consignas. En las siguientes secciones se describiran en detalle cada una

de ellas.
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5.5.1. CaAlculo de referencias

El objetivo de esta rutina es fijar las consignas que debe alcanzar el filtro activo
para que la corriente suministrada por la red al conjunto carga-compensador sea
senoidal y con factor de potencia unidad. Para ello se supondra que no existe

almacenamiento energético en el compensador durante un periodo de la tension de

red.

Para el calculo de las referencias de corrientes del compensador se hard un
balance energético del sistema. Se supondra que durante un periodo de la frecuencia
delared (T5op. = 20ms), la energia suministrada por la red es igual a la consumida

por la carga.

El Diagrama mostrado en la figura b.2] describe los pasos para la generacion
de las consignas. Los valores acompanados por una (T) se recalculan a cada paso
por cero de la tension de la fase R, y los acompanados por una (k) se recalculan

en cada periodo de muestreo.

Célculo
Intensidad
Red

! Céculo
Vs(K) | | Potencia

k - Periodo de Muestreo
T - Periodo de Tension de Red

Figura 5.2: Diagrama para célculo consigna filtro

En el diagrama se distinguen varios médulos que se describen a continuacion:

= Detector de paso por cero: Este moédulo es el encargado de sincronizar va-
rios procesos con la tension de red. Para ello, a cada paso por cero ascendente

de la tension en la fase R, se genera la senal Sinc(T).
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» Generador de fase (PLL): Este modulo, también conocido como Phase
Lock loop (PLL), sincronizado con la senal Sinc(T), calcula la frecuencia
de la red en el periodo anterior y suponiéndola constante para el periodo
siguiente, genera los dngulos para la generacion de las consignas senoidales

en cada periodo de muestreo.

» Transformada rapida de Fourier (FFT): Mediante esta transformada,
la rutina calcula el valor de la componente fundamental (tension de pico) de

la tension en la fase R.

s Calculo potencia: Esta rutina calcula la potencia demandada por la red
a partir de la energia consumida por la carga en un periodo de la tension
de red. Para ello en cada periodo de muestreo se va acumulando la energia
activa consumida por la carga. Al detectarse la senal Sinc(T), se calcula la
potencia demandada por la carga utilizando la energia acumulada, se resetea

el valor de energia activa acumulada a cero y se vuelve a repetir el ciclo.

s Calculo de intensidad de red: Este moédulo calcula las corrientes necesa-
rias para que la red suministre la potencia demandada por la carga (calculada
en el apartado anterior). Para ello se supone que las tres fases de las corrien-
tes de red tienen todas el mismo valor eficaz, un comportamiento senoidal
y estdn en fase con sus respectivas tensiones. También se supone que las

tensiones de red tienen todas el mismo valor eficaz.

Considerando que la potencia que demanda la carga es igual a la que sumi-

nistra la red y que las corrientes de red compensadas tienen el mismo valor
o . . . T

eficaz, se calcula iy, como el valor pico de intensidad que debe suministrar

la red.

= PI: El valor calculado para la intensidad de red es bastante aproximado, pero
no es exacto debido a varios factores: pérdidas, errores de medida, etc. Por

tanto, es necesario hacer una correccion al valor obtenido.

Un buen indicador de la energia almacenada en el compensador es la tension
en el condensador. Debido a que las tensiones de la red son senoidales con
un periodo Tk, la tension en el condensador fluctuara en dicho periodo. Para
evitar esto se deben tomar las medidas en el mismo instante del periodo, en

este caso coincidiendo con la sefial Sinc(T). Por tanto, si tras dos medidas
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consecutivas la tension en el condensador no varia, la energia del compensador

tampoco lo hara.

El compensador fija las corrientes senoidales que suministra la red al conjunto
carga-compensador (manteniendo las condiciones de la carga constantes). Se
comprueba que un aumento de la corriente de red implica un aumento en
la tension en el condensador, y viceversa. Esta bastante extendido corregir
esta corriente mediante un control PI [36] 51], en el que la sefial de error se

obtiene restando la tension del condensador ve, de su consigna v7..

= Generador de consignas: Este modulo es el encargado de generar las con-
signas de corriente que suministrara la red al final del siguiente periodo de
muestreo. Estas consignas se calculan a partir del valor de la intensidad pico

de red corregida ip y del angulo generado por el médulo PLL.

o (k+ 1) =0pg (T) * sen (0 (k+ 1))

5.1
i5q (k+1) =ipg (T) * sen (0 (k+1) — ) (5-1)

= Consignas filtro activo: La corriente que debe inyectar el filtro activo al
final del siguiente periodo de muestreo, es la diferencia entre la corriente que
tedricamente debe suministrar la red en ese instante y la que demanda la

carga en el momento actual.

5.5.2. Rutina de control

Esta rutina es la encargada de que el controlador genere las salidas PWM en
funcion de las consignas generadas en el apartado anterior. Dispone de dos modos
de funcionamiento; por una parte el funcionamiento normal en el que se aplica uno
de los controles propuestos en esta tesis, y otro, excepcional, cuando la tension del
condensador se encuentra lejos de su valor de consigna, o cuando las referencias de

corrientes se encuentran muy alejadas de sus valores actuales.

Partiendo de las consignas que debe alcanzar el filtro activo al final del siguiente
periodo de muestreo, esta rutina selecciona el tipo de control a aplicar en el siguiente
periodo de muestreo y genera la tabla de conmutaciones a aplicar en cada una de
las salidas PWM del controlador en dicho periodo. El diagrama de esta rutina se
muestra en la figura [£.3]
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Vc(k) M
igp (k) \ Control E3[5
ve -

igp (k) = Control B2 Control

SF ; ° )
- Calculo || Saturacion ~—""| |Salidas PWM
vr(k) o Sector ‘l; AR
— Control 1M '—0 1 LC
vs(K) 3)
igp (k+1) @)

% Control 3M
igp (k+1) .
— | (1) - Fijado por Software. (1)

(2) - Activa E2 cuando consigna fuera del hexagono de control

(3) - Activa E3 cuando vc lejos de consigna.

Figura 5.3: Diagrama de la rutina de control

Todas las rutinas de control se ejecutan cada periodo de muestreo. La funcién

de cada una de ellas se describe a continuacion:

= Control Salidas PWM: todos los algoritmos de control generan una tabla
en la que aparecen los modos a utilizar en el siguiente periodo de muestreo
y el tiempo que cada uno de ellos debe estar activo. Con esta informacion
este modulo programa las salidas PWM para que, en el siguiente periodo de

muestreo, se ejecute dicha tabla en las salidas del controlador.

s Control v: la dindmica de la tensién en el condensador es mucho mas lenta
que la de las corrientes del compensador. Para el control de dicha tension suele
ser suficiente el control PI descrito en la rutina de calculo de referencias. En
condiciones excepcionales, tales como al arrancar el compensador, se hace
necesario un control especifico, que lleve la tensién del condensador a un
valor préoximo al de consigna. Este control solo tiene en cuenta la tension en

el condensador y ha sido descrito en la seccion [ 111

= Calculo de sector: esta rutina, es la encargada de ubicar la consigna del
compensador en el plano fase. Por una parte, calcula si se encuentra dentro
o fuera del hexagono de control, para asi aplicar los controles propuestos o el
control en saturaciéon. Por otra, calcula el sector en el que se encuentra con

el fin de optimizar el algoritmo de control a utilizar.
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= Control 1M, 2M y 3M: antes de arrancar el controlador, se selecciona el
tipo de control a aplicar. Estos controles son los que se han propuesto en el
capitulo Ml y funcionan correctamente cuando la consigna del compensador

se encuentra en el interior del hexagono de control.

= Control en saturacion: este control descrito en el apartado [[.8.16] se aplica
cuando las consignas de corrientes del compensador se encuentran fuera del

hexagono de control.




Capitulo 6

Simulaciones

6.1. Introduccion

En este capitulo se implementara el compensador y el sistema de control en un
programa de simulacion. Luego se analizara su comportamiento funcionando como

carga activa y como compensador ante distintos tipos de cargas.

6.2. Software de simulacion

Para la simulacion del sistema se ha usado el programa Matlab 7.1 y el médulo

de Simulink: SimPowerSystems Version 4.

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno
de programacion Matlab. Permite simular sistemas y modelos matemaéticos en el
dominio del tiempo de una forma sencilla. El uso del moédulo SimPowerSystems,
permite ademés disponer de una gran cantidad de librerias para el anéalisis de

sistemas eléctricos de potencia.
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6.3. Datos simulacion

Los valores usados para la simulacién son los que se usaran para el funciona-
miento del prototipo. La tension de red sera trifésica y con un valor de tension entre
fases de 48 V eficaces. La tension en el condensador serd de 120 V y su capacidad
de 1,1 mF. Las bobinas tendréan una inductancia de 40 mH y con una resistencia

serie de 0,6 Q2. Finalmente la frecuencia de muestreo sera de 6400 Hz.

6.4. Tipos de carga

La carga es el elemento del sistema que consume la energia eléctrica suminis-
trada por la red. La carga ideal para una red que tenga sus tensiones con el mismo
valor eficaz, es la que tiene un consumo de corrientes senoidales en fase con sus

respectivas tensiones y con el mismo valor eficaz.

Para las pruebas y simulaciones de los algoritmos de control propuestos se van

a utilizar tres tipos de cargas que se muestran en la figura [6.1]

La primera de ellas, que se muestra en la figura [6.]1al es una carga totalmente
resistiva y desequilibrada (carga tipo I) y se propone con el fin de analizar el

comportamiento del algoritmo de control para el equilibrado de corrientes.

La segunda, que se muestra en la figura [6.1D], es una carga desequilibrada, con
desfases entre corrientes y tensiones (carga tipo II) y se propone para analizar el
comportamiento del algoritmo de control cuando hay que compensar simultanea-

mente el desequilibrio de las fases y el factor de potencia.

La tercera, que se muestra en la figura[6.1d es una carga no lineal (Carga tipo
III), en la que no pasa ademas corriente por la fase S y se propone como caso de
compensacion global de desequilibrios, de correccion del factor de potencia y de

atenuacién de armoénicos.
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R 10 Q R 25Q R
15 pF ™
S 50 Q S 10Q H S
T 25Q T 25Q 5 mH T 25Q
O VaVavaN O /NN /NN O AANA
(a) Resistiva desequi- (b) Desequilibrada con desfase  (c) Desequilibrada no
librada lineal

Figura 6.1: Cargas utilizadas en la tesis

6.5. Modelado del sistema

Para analizar el comportamiento de las técnicas de control propuestas en el
capitulo M se hara trabajar el sistema como carga activa y como compensador. A
la hora de implementar los componentes del sistema en el software de simulacion,

se han creado unos bloques que a continuacioén se describen:

» Generador/red: este bloque modela una red trifasica de potencia infinita.

Permite la lectura de las tensiones y de las corrientes de red.

» Carga Activa / compensador: este bloque modela el puente trifasico de
transistores IGBT con sus diodos en antiparalelo, las bobinas para su cone-
xion a la red y el condensador en el que se fija su valor inicial de tension a la

tensién nominal.

= Control 1M, 2M, 3M: representa las rutinas de control descritas en esta
tesis, sus pardmetros de configuracion son: la capacidad del condensador co-
nectado al puente en Faradios, la inductancia de las bobinas en Henrios y
la frecuencia de muestreo. Las entradas de control son: las consignas de las
corrientes de las fases R y S del compensador, la consigna de la tension en el
condensador, las tensiones de red, las corrientes del compensador y la tension
en el condensador. Las salidas son: las seis salidas digitales para actuar sobre
los interruptores del puente, una senal que indica si el sistema de control
puede alcanzar la consigna en el siguiente periodo de muestreo y el modo de

control utilizado.
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La implementacion del sistema actuando como carga activa se muestra en la
figura 621 El perfil de corrientes que debe consumir la carga activa se crea en el
bloque generador de consignas. A efectos de simulaciéon solo se analizara el com-

portamiento ante una consigna constante.
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Figura 6.2: Modelo en Simulink como carga activa

La implementacion del sistema como compensador se muestra en la figura [6.3]
La consigna de la corriente, que debe suministrar la red, se genera en el bloque
de consigna de corrientes de red. Esta consigna se ha estimado teniendo en cuenta
que la tension en el condensador tenga el mismo valor en dos instantes separados
entre si 20 ms. La diferencia entre la consigna anterior y la corriente de carga es la
corriente que debe suministrar el compensador y es la que se pasa como consigna

al moédulo de control.

6.6. Simulacién como carga activa

El propésito de este tipo de simulaciéon es analizar el comportamiento del siste-

ma de control ante un tipo determinado de consigna. La consigna utilizada ha sido
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Figura 6.3: Modelo en Simulink como compensador

un escalon de intensidad constante y opuesto entre las fases R y S. Con este tipo
de consigna, se pretende analizar el régimen transitorio y el régimen permanente.
Debido a que el comportamiento del filtro se ve condicionado por las tensiones de

red, se ha tomado un tiempo de simulaciéon superior a dicho periodo.

En la figura se muestra la respuesta del filtro activo usando las estrategias
de control descritas en el capitulo anterior, y en ellas se representa la consigna en
corriente para las fases R y S, y los valores realmente inyectados por el filtro activo
a la red. En las figuras de la derecha se muestra la respuesta a un escalén durante
un periodo de 20ms, mientras que en las figuras de la izquierda se representa dicha
respuesta en un periodo de 4 ms, y en el que cada division horizontal equivale a

un periodo de muestreo de T' = 156,25 ms.

A la vista de las figuras se observa que para una misma frecuencia de muestreo,

= El tiempo en llegar al régimen permanente es similar, ya que en todos los
casos el control empleado ha sido el control en saturacion. Este tiempo viene

marcado fundamentalmente por el valor de la inductancia de la bobina.

» El control 1M es poco eficiente. En la figura [6.40] se observa que el hecho de
so6lo poder aplicar un modo de operacién en un periodo de muestreo limita

bastante su respuesta, quedando patente en el gran rizado de la corriente.




78 Cap. 6. Simulaciones

24

MNANAAADM 2N AL a A gl
V—\/V \/V\/\/\/\/\/\/\/’\/vvi 2.2 i

1.5
2
1 Detalle 1
1.8 b
0.5 1
2.03 2.19 2.34 2,50 2.652.81 2.97 3.12 3.28 3.43 3.59 3.75 3.90 4
° ]
_05 B -1.8
-1 | -1.9r b
Detalle

P
AL P TV, ,

2.2 i i i i i i i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 2.03 2.19 2.34 2,50 2.65 2.81 2.97 3.12 3.28 3.43 3.59 3.75 3.90 4

(a) Control 1M (b) Detalle control 1M

— LA p

9
2.03 2.19 2.34 2.50 2.652.81 2.97 3.12 3.27 3.43 3.59 3.74 3.904

| -1.9
| A b
/ . -2 v \ \ \f
72.50 0.605 0.61 0.615 0.02 2.03 2.‘19 2.‘34 2.‘50 2]65 2A‘81 2.‘97 3.‘12 3.‘28 3;13 3.‘59 3.‘74 3.‘904
(c) Control 2M (d) Detalle control 2M
25
> 2
L
1.5
AL Detalle 199
0.5 1.9
2.03 2.17 2.34 2,50 2.65 2.81 2.97 3.12 3.28 3.43 3.59 3.75 3.90 4
ol
~05 : ] -1.9
o Detalle : 1 -1.95}-
rs) 4 , ]
-2
-2
-
72.50 0605 061 0 615 0.02 2.03 2.‘19 2]34 2.‘50 2.‘65 2.é1 2.é7 3.‘12 3.‘28 3;13 3.‘59 3.‘75 3.§04
(e) Control 3M (f) Detalle control 3M

Figura 6.4: Comportamiento ante los distintos tipos de control
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= Kl control 2M reduce drasticamente el rizado con respecto al control 1M, tal
como se dedujo en el apartado .6 La figura [6.4dl muestra que, al aplicar dos
modos en un periodo de muestreo, se consigue que el compensador siga la
consigna con menor rizado. Se observa que el sistema no alcanza la consigna

al final del periodo de muestreo.

= En el control 3M, el rizado es menor que con el control 2M, como se demostro
en el apartado 6], tal como se muestra en la figura [6.4fl Se observan los tres
modos utilizados y que el sistema alcanza la consigna en ambas fases al
final de cada periodo de muestreo, tal como se dedujo en el apartado [4.3.5
Como ya se coment6 en el apartado .5 en esta tesis se ha usado el patréon de
conmutacion Oab, con lo que se observa que las corrientes no quedan centradas
respecto a la consigna. Esto se habria corregido en el caso se haber utilizado

cualquiera de los otros patrones descritos.

Tras la comparativa anterior, se observa que la mejor técnica de control es la
3M, que ademas es la que consume menor cantidad de recursos de programacion.
Por otra parte, el ntimero de conmutaciones entre los controles 2M y 3M es similar,

con lo que para la consigna estudiada, la técnica mejor valorada es la 3M.

6.7. Simulacién del sistema como compensador

Una vez analizado el comportamiento del sistema como carga activa, en este
apartado se realizaran las simulaciones de cada una de las tres técnicas de control

descritas en el capitulo Ml para cada una de las cargas descritas en el apartado [6.4

Como se comento6 anteriormente, el objetivo del compensador, es que el conjunto
carga - compensador se comporte como una carga equilibrada resistiva pura, es
decir, con factor de potencia unidad, con los mismos valores eficaces de corriente
en la tres fases y con el minimo contenido en armoénicos posible. Para ello, el

compensador inyecta las corrientes necesarias para corregir las de la carga.

Por tanto, se mostraréan para las fases R y S las corrientes de carga a compensar
(en linea punto - raya), las corrientes de red compensadas (en linea continua), y

como senal de sincronismo la tension en la fase R escalada (en linea de puntos).
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En todas las simulaciones, durante los primeros 5 ms no se aplica control, y en

ese instante se activa el modo de control analizado.

6.7.1. Simulacién con carga resistiva desequilibrada

En este apartado se va a simular el comportamiento de los sistemas de control
propuestos para una carga resistiva desequilibrada. Con esta carga lo que se preten-
de es analizar el comportamiento del sistema de control equilibrando las corrientes

de las tres fases.

En la figural6.5se observa el comportamiento de las corrientes de red al aplicarle

los distintos tipos de control propuestos, observandose:

= Al aplicar control en todos los casos, el sistema alcanza muy rapido su consig-
na, en el peor de los casos en menos de 0,8ms. Como se comentd anteriormente
en todos los casos el control aplicado en este intervalo de tiempo es el control

en saturacion.

= Se observa nuevamente que el control 1M es el que genera mas rizado.

= Apenas se observa diferencia entre los modos de operacion 2M y 3M, gene-

randose en ambos casos unas senoides de muy buena calidad.

Por tanto, se observa un buen comportamiento de los controles 2M y 3M para

la compensaciéon de una carga desequilibrada y resistiva.

En la figura[6.6] se muestra el comportamiento de la tension del condensador. Se
observa que si la consigna de corriente de red se elige adecuadamente, la tension en
el condensador permanece casi constante en un periodo de tension de red. También
se puede apreciar que la hipotesis hecha, para la deduccién del modelo matematico
del compensador, de que la dindmica de la tensiéon en el condensador era mucho

més lenta que la de las corrientes era correcta.
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Fase R Fase R

Fase S Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(a) Control 1M (b) Control 2M

Fase R

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(c) Control 3M

Figura 6.5: Simulaciones con carga resistiva desequilibrada
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Tension en el condensador
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Figura 6.6: Tension en el condensador durante la simulacion

6.7.2. Simulacién con carga desequilibrada y con desfase

En este apartado se va a simular el comportamiento del sistema de control,
con los tres controles propuestos para una carga desequilibrada y con desfase. Se
analizara el comportamiento del sistema corrigiendo los desequilibrios y los desfases

de las corrientes.

En la figural6.7]se observa el comportamiento de las corrientes de red al aplicarle
los distintos tipos de control propuestos. En todos los casos el sistema de control
cumple con los requerimientos de generar un sistema trifasico equilibrado y con

factor de potencia unidad en el lado de red.

Como en los casos anteriores, se observa que el control 1M es el control que
genera mayor rizado en las corrientes de red. También se observa que el compor-
tamiento del control 3M es ligeramente mejor que el control 2M, pero en ambos

casos, se generan unas corrientes senoidales de gran calidad.

6.7.3. Simulacién con carga desequilibrada no lineal

Como caso mas extremo se propone la compensacion de una carga no lineal y

en la que, ademés, no pasa corriente por la fase S.
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Fase R Fase R

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fase S Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(a) Control 1M (b) Control 2M

Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(c) Control 3M

Figura 6.7: Simulaciones con carga desequilibrada y con desfases
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La simulaciéon de dicha carga para los tres controles propuestos se muestra en
la figura [6.8 En todos los casos se observa que los objetivos de compensacion de

corrientes, correccion del factor de potencia y disminucién de armoénicos se cumplen.

Al igual que en los casos anteriores, el control 1M es el que genera corrientes
con mayor rizado. Se observa que el rizado de las intensidades del control 2M
es ligeramente superior al del control 3M. Pero en ambos caso las corrientes de
red compensadas tienen un comportamiento senoidal con muy bajo contenido de

armoénicos, en comparacion con las corrientes de la carga.

La figura [6.8dl muestra el perfil de corrientes generado por el compensador de

corrientes con el control 3M, para la compensacion de la carga analizada.

6.8. Conclusiones

La simulacién del sistema de control, actuando como carga activa y como com-

pensador, permite sacar una serie de conclusiones.

Cuando el sistema de control actiia como compensador, en todas las simulacio-
nes se cumplen las premisas de generar tres corrientes con el mismo valor eficaz y

con factor de potencia unidad.

El control 1M, para una misma frecuencia de muestreo, produce un rizado muy

elevado en comparacion con los otros tipos de control analizados.

El comportamiento del control 2M y 3M es similar, aunque el control 3M genera
unas corrientes con rizado ligeramente menor. Debido a que el algoritmo 3M es
menos complejo que el 2M, y teniendo en cuenta las simulaciones, el mejor control
es el 3M.
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Fase R

Fase R

Fase S

(a) Control 1M

Fase R

Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(c) Control 3M

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(b) Control 2M

Fase R

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

(d) Corrientes filtro activo con control 3M

Figura 6.8: Simulaciones con carga desequilibrada no lineal




Capitulo 7

Prototipo

7.1. Introduccion

En este capitulo se describiré el prototipo realizado para comprobar el funcio-

namiento del compensador y de los algoritmos de control propuestos.

7.2. Topologia del prototipo

El prototipo, cuyo esquema coincide con el mostrado en la figura 5.l consta de

los siguientes modulos:

= Mo6dulo de control: consta del controlador en el que se ha instalado el
programa de control, que recibe informaciéon de sus entradas y genera las

senales de salida para atacar el puente de IGBT.

= Circuitos acondicionadores: Todas las senales de entrada - salida se han
aislado para proteger al controlador de faltas externas. Para ello se han di-
seniado: sensores de intensidad, de tension, el detector de paso por cero, las

salidas de ataque a los IGBT y las salidas digitales.

» Etapa de potencia: Esta formada por: el puente de IGBT, el condensador,

las bobinas que lo conectan a la red, las cargas y el circuito eléctrico que

87
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conecta y desconecta el compensador de la red.

» Equipos auxiliares: entre ellos estan las fuentes de alimentacion y los equi-

pos de medida como los polimetros, osciloscopios y el analizador de redes.

7.3. Parametros de funcionamiento

El primer paso a la hora de definir el sistema de control es fijar los principales
parametros de funcionamiento del sistema, tanto los impuestos por la red eléctrica,

como los elegidos para el sistema de control.

7.3.1. Red eléctrica

El prototipo se va a conectar al secundario de un transformador de 380/48 V'
de 2KV A, que va a suministrar una tensiéon compuesta, aislada de la red, de 48 V'

a una frecuencia de 50 H z.

7.3.2. Frecuencia de muestreo

A la hora de elegir la frecuencia de muestreo se han tenido en cuenta varios
factores. Por un lado, si se elige una frecuencia de muestreo elevada se complica
bastante la comparacion de las técnicas de control, ya que todos los sistemas com-
parados mejoran sus prestaciones al aumentar la frecuencia. Por otra parte si se
elige una frecuencia muy baja puede no apreciarse con claridad la bonanza de los

distintos métodos de control aplicados.

Teniendo esto en cuenta se ha optado por una frecuencia de muestreo cercana a
los 5 kH z, es decir, 100 muestras por periodo. Como algunas rutinas del programa
de control estan optimizadas para un nimero de muestras por periodo potencia de
dos, se ha optado por dividir el periodo en 128 muestras, con lo que se obtiene una

frecuencia de muestreo de 6400 Hz y un periodo de muestreo de 156,25 us.
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7.3.3. Corrientes maximas

El objetivo del prototipo es chequear que los métodos de control deducidos
y simulados funcionan correctamente. Para ello es importante la eleccion de la

corriente maxima que puede suministrar el compensador.

El uso de corrientes elevadas puede provocar graves desperfectos en el prototipo
en caso de cualquier tipo de fallo en el sistema, por otra parte si las corrientes
manejadas son muy pequenas no se podré apreciar con claridad el comportamiento

del sistema de control.

Las simulaciones y calculos demuestran que manejando corrientes no superiores
a HA y con los valores adecuados de las bobinas, es posible mostrar las posibilidades

de los sistemas de control propuestos.

7.3.4. Tensioén en el condensador

La tension en el condensador, junto con el valor de las bobinas, fijan el maximo
incremento de intensidad que puede generar el compensador en un periodo de
muestreo [92], 35, K1].

Segun las ecuaciones[2.10, el incremento de corriente en un periodo de muestreo,

utilizando un solo modo, viene dado por,

Aig =

=N

(vn-+ 2
(7.1)
Aig =

=N

(vs + 5 ks)

En estas ecuaciones, las variables k pueden tomar valores de [—-2,—1,0,1,2],
por tanto si se analiza la ecuacion de la fase R, y suponiendo que la tension vg
estd en su valor maximo vg,, la tinica manera de que el sistema pueda inyectar

corrientes negativas es que vg, < 2v¢/3, como vg, ~ 40V se tiene que ve > 60V,

Por otra parte, la ecuacion [3.20] relaciond los valores de la tension en el con-
densador y la inductancia en la bobina, para que el compensador pudiera generar

un sistema trifasico de corrientes senoidales. Suponiendo que la inductancia de la
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bobina vale 40 mH (se calculara en el apartado [[.4.4)), el valor de la tension en el

condensador para generar una corriente de 1,5 A de valor eficaz, es de vg = 120 V.

7.4. Etapa de potencia

La etapa de potencia es la parte del compensador encargada de generar las

corrientes y de la aparamenta necesaria para su conexion y desconexion de la red.

7.4.1. Cuadro eléctrico para la conexién del compensador

Este elemento es el encargado de conectar y desconectar el compensador de la

carga a compensar.

El compensador se conecta a la carga a través de una bobina por fase. Entre
estas bobinas y la carga se conectara este cuadro, tal como se muestra en la figura

[Z.Il En él se observa lo siguiente:

= Dispone de dos bornas por fase para la conexiéon con la carga, con la red y
con el puente de interruptores. Su cometido es la conexiéon de los sensores de

intensidad para la medida de las corrientes necesarias.

= Permite conectar y desconectar el compensador mediante pulsadores. Dispone
de una senal conectada a una salida del controlador que, cuando esta activa,
permite que se cierre el puente con el pulsador correspondiente, y cuando se

desactiva, desconecta el compensador en caso de estar conectado.

= Permite la conexion del compensador con la carga. Cuando se desconecta de

ésta se cortocircuitan las bobinas para evitar sobretensiones.

= Dispone de una senal para indicar que el compensador esta conectado.

7.4.2. Cargas

Las cargas se describieron en el apartado y estan compuestas por diodos y

resistencias de potencia con sus correspondientes disipadores.
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Figura 7.1: Control eléctrico del puente
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7.4.3. Puente de IGBT

El puente es similar al descrito en la figura.4l en el que los interruptores se han
sustituido por IGBT con diodos en antiparalelo. La implementacion se ha llevado a
cabo mediante el modulo compacto de la marca y modelo Semikron 08753450/197,

con las siguientes caracteristicas:

= Ramas de IGBT: cada rama esta formada por un médulo Semikron SKM
50 GB 123 D formado por dos IGBT con sus diodos en antiparalelo, cuya

tension y corrientes maximas de trabajo son 1200 V' y 40 A respectivamente.
» Puente de diodos: realizado con el médulo Semikron SKD 51/14.

= Actuadores IGBT: su funciéon es acondicionar y aislar galvanicamente,
las ordenes de 15V de un equipo de control, para que tengan la potencia

suficiente para atacar las puertas de los IGBT. Los médulos instalados son
los Semikron SKHI 22A.

= Condensador de potencia: el moédulo dispone de dos condensadores de
2,2mF en serie y cada uno de ellos con una resistencia en paralelo de 22 k(2.
Esto se traduce en una capacidad equivalente de 1,1 mF'. Las resistencias
en paralelo, se han puesto por seguridad y hacen que los condensadores se
descarguen en dos o tres minutos cuando el puente no esté en funcionamiento.
Estas resistencias no afectan al modelado del compensador, pero si empeoran

ligeramente su rendimiento.

7.4.4. Bobinas

Tal como se coment6 en la seccidon [1.3.4] el valor de la inductancia de la bobina
junto con la tensién en el condensador fijan la maxima variaciéon en la corriente

que el compensador es capaz de suministrar en un periodo de muestreo [93].

Partiendo de la ecuacion [ ], tomando la ecuacion del incremento de corriente
en la fase R y suponiendo que la tension en la fase R tiene su valor méaximo
vgp ~ 40V, que la tension en el condensador vale ve = 120 V', suponiendo el valor

de k méximo kr = 2 y fijando el valor del incremento de corriente maximo a 0,5 A,
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se obtiene un valor de L = 37mH que se aproximara a L = 40mH. Con este valor
de la bobina, y aplicando los valores de £ = 2 y k = —2 a la ecuaciéon anterior,
se obtienen unos valores de incremento de corriente en la fase R acotados entre
[—0,16...0,47 A], que ofrecen un buen margen de control. Teniendo en cuenta que
las corrientes en el sistema se han disenado para no sobrepasar los 5 A, y ademas,
al tipo de control a aplicar, se ha optado por instalar bobinas de L = 40 mH, con

una corriente nominal de 7 A y una resistencia en corriente continua de 0,6 €.

7.5. Circuitos acondicionadores

Son circuitos electronicos diseniados especificamente para conectar el controla-
dor con la parte de potencia; por ello, todos disponen de separacién galvanica, y

aparte, realizan las funciones que se describen en los siguientes apartados.

7.5.1. Sensores de corriente de efecto Hall

Su mision es la de convertir la corriente medida con un sensor de efecto Hall
(LEM LA 25-NP) en una tension adaptada a las entradas analdgicas del controla-
dor. Permite en un determinado rango el ajuste de la ganancia y offset mediante

potenciémetros.

Hay instalados dos sensores para la medida de las corrientes de las fases R y
S del compensador, con un tarado de (—=7,5...7,5A) = (0...3 V). Su esquema se
puede ver en la figura [[.2

7.5.2. Sensores de corriente magnetoresistivos

Se ha optado por el uso de estos sensores, debido a que se disponia de dos
sensores de efecto Hall, y se quiso analizar el comportamiento de otro tipo de

sensores de corriente. El resultado de ambos sensores ha sido muy satisfactorio.

Su funcién y tarado es idéntico a la del sensor anterior, pero utilizando un

sensor magnetoresistivo (Bell NT-5). Hay instalados dos sensores para la medida
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Figura 7.2: Sensor de corriente de efecto Hall

de las corrientes de las fases R y S de la carga. Su esquema se muestra en la figura
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Figura 7.3: Sensor de corriente magnetoresistivo

7.5.3. Sensores de tension

Su mision es la de adaptar los niveles de tension de la parte de potencia a una

tension de salida ajustable adaptada a la del controlador.

La placa disenada tiene una serie de caracteristicas:
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= La alimentacién de la placa se toma de la alimentaciéon conectada a la parte
de control. Con ella se ha alimentado una fuente cc-cc aislada de 3W para la

electronica de la parte de potencia.

= La senal generada en la zona de potencia es transmitida a la zona de control

a través de un optoacoplador lineal IL-300.

» Para tensiones desde 1V a 1 kV dispone de una entrada (seleccionable me-

diante microinterruptores) con un divisor de tension por décadas.

= La entrada para tensiones menores que 1V es seleccionable mediante micro-

interruptores, y su ganancia es ajustada mediante potenciémetros.

= El rango de las tensiones de salida es ajustado mediante los potenciometros

de ganancia y offset.

Para el prototipo se ha ajustado el rango de la tension de salida a (0...3 V)
y el rango de las tensiones para las fases R, S y T de (—150...150 V) y para la
tension en el condensador de (0...200V). Su esquema electronico se puede ver en
la figura [7.41

7.5.4. Detector de paso por cero

Para la sincronizacion de algunos algoritmos del controlador, en cada periodo
de la tension de red, es necesario disponer de una senal que se active una vez cada

periodo. La senal escogida es el paso por cero ascendente de la tension en la fase

R.

El circuito activa su salida cuando la tension en la fase R se hace positiva y
se desactiva cuando se hace negativa. Esta senal ataca a una entrada especial del

controlador, que genera una interrupciéon para fines de sincronizacion.

7.5.5. Aislador PWM

Las salidas del controlador son salidas de escasa potencia y con una tension de

0...3 V. Estas salidas deben atacar a los actuadores de los IGBT, que necesitan
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tensiones de escasa potencia pero en un rango de 0...15 V.

El chip ADuM 1233 de Analog Devices, convierte trenes de pulsos de pequena
potencia de hasta 5 M Hz, desde unos niveles de tension de 0...3 V a otros de
0...15V. Cada chip puede manejar dos canales y por tanto los actuadores de una
rama del puente de IGBT. El esquema electronico se muestra en la figura[7.6, donde

se observan los condensadores para proteger al chip de descargas electrostaticas.

|
ViAe— 1 16 o |
2 15
ViB 3 14 100nF
DISABLE GNDA
GNDI @ I l | ‘; ADIM-1234 — ————® VDDB
— [———o VOB
| onr — L I
10 3
| T 5| ) = 1000F |
VDDI @ 4T—I. GNDB

Figura 7.6: ADuM 1234

7.5.6. Salidas tipo relé

Las salidas del controlador son salidas de escasa potencia y con una tension de
0...3 V. Para que estas salidas puedan actuar sobre algin elemento externo, se

hace necesario aislarlas galvanicamente.

El circuito [T.7 hace uso de la baja energia necesaria para activar los fotodiodos
de un optoacoplador IL-300. Cuando la entrada v;,; se activa, se genera una tensioén
a la salida del IL-300 que, amplificada, activa un relé cuyos contactos tienen ya

bastante potencia, como para actuar sobre algtin elemento externo.

7.6. Equipo auxiliar

Esta formado por las fuentes de alimentacion y los equipos para la toma de

datos, como son los osciloscopios y el analizador de redes.
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Figura 7.7: Relé optoacoplado
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7.6.1. Fuentes de alimentacion

Se han usado las siguientes fuentes de alimentacion:
» Promax FAC-662B con un rango de tensiéon de 0...30 V' y una corriente
maxima de 1 A.

» Hewlet Packard E3630A con una salida de 0...6 V' y una corriente maxima

de 2,5 A, y otras dos salidas de 0...+20V y una corriente maxima de 0,5 A.

7.6.2. Osciloscopios

Se han utilizado tres osciloscopios Hewlet Packard E3630A con tarjeta de co-
municaciéon HP-IB conectada a un PC para almacenar los datos del prototipo.
También se ha hecho uso del trigger externo para sincronizar las capturas de da-

tos.

7.6.3. Analizador de redes

Se ha utilizado un analizador de redes Fluke 435 Power Quality Analizer, para
la medida de los parametros (armoénicos, desequilibrio y potencias), de la carga sin

compensar y compensada con los distintos algoritmos de control.

7.7. Controlador

El equipo de control utilizado ha sido la tarjeta eZdsp F2812 desarrollada por
la compania Spectrum Digital, Inc, basada en el DSP (Digital Signal Prosessor)
TMS320F2812 de la compania Texas Instruments. Sus caracteristicas més desta-

cables se resumen a continuacion:

= Tecnologia CMOS.

» Frecuencia de trabajo: 150 MHz (6,67ns).
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» Alimentacion: 1,8V @ 135MHz, 1,9V @ 150MHz, 3,3V 1/0.

» Estandares de depuracion JTAG (IEEE Standard 1149.1-1990, IEEE Stan-
dard Test-Access Port).

= CPU: 32 bit, Operaciones MAC 16x16 y 32x32 bit, Operaciones duales MAC

16x16 bit, Arquitectura Harvard, Operaciones atdémicas.

» Chip de memoria: Flash (128k x 16), ROM (128k x 16), OTP ROM (1k x
16), LO y L1 (2 bloques de 4k x 16) (SARAM), HO (1 bloque de 8k x 16)
(SARAM), MO y M1 (2 bloques de 1k x 16) (SARAM).

= Boot ROM: 4k x 16.

= Interrupciones externas: 3.

= Bloque de interrupciones periféricos: 45.

» Temporizadores: CPU (3 x 32 bit), EVA y EVB (4 x 32 bit).
» Dos gestores de eventos: EVA y EVB (PWM).

= Puertos serie: SPI, 2 x SCI, eCAN, McBSP.

= Canales ADC: 12 bit, 16 canales.

» Entradas y salidas con rangos de (0 ...3 V).

7.8. Programacion

La programacion se ha llevado a cabo utilizando el paquete Code Composer
Studio v3.1 desarrollado por Texas Instruments para la programaciéon de sus con-

troladores.

El programa ha sido desarrollado en C. Consta de las rutinas de parametrizacion
necesarias para la configuracion de las distintas unidades del DSP, y de las rutinas

del programa de control.

Dentro de las rutinas del programa de control existen tres tipos:
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» Rutinas de control (R-C): se ejecutan justo antes del comienzo de un
periodo de muestreo y son las encargadas de decidir los modos a aplicar en

dicho periodo.

» Rutinas que se ejecutan cada periodo de muestreo (R-T): realizan
las tareas de rutinas de seguridad, calculos intermedios de potencias, trans-
formadas de Fourier, calculo de fases de la senal, generacion de la consigna

de corrientes, etc.

» Rutinas que se ejecutan al paso por cero de la tensién (R-PPC):
con los datos recopilados en las rutinas anteriores, se calcula el valor de la
transformada de Fourier, potencia consumida por la carga, calculo de la co-
rriente demandada por la red, frecuencia de la red, calculo de la correcciéon
en corriente demandada por la red debido al PID de tensién en el conden-
sador. Ademas se resetean los contadores de fase para generar las consignas

senoidales.

En la figura [[.8] se muestra el cronograma de ejecucion de los distintos tipos
de rutinas. Los instantes marcados con (k +n)T indican el inicio de un periodo de
muestreo. Al comienzo de cada periodo de muestreo se ejecutan las rutinas R-T y
en caso de que haya habido un paso por cero en el periodo de muestreo anterior,
ademés se ejecutan las rutinas R-PPC. Un tiempo 07 antes de terminar el periodo
de muestreo, se ejecutan las rutinas R-C, de manera que esté lista la programacion

de las salidas PWM antes del comienzo del siguiente periodo de muestreo.

k-DT kT (k+1)T (k+128)T (k+129)T
8T
Paso Por o Rut%nas R-T Siguiente
Cero B Rutinas R-C Paso Por Cero

[J Rutinas R-PPC

Figura 7.8: Ejecucion de rutinas en el periodo de muestreo

En los siguientes apartados, se describird brévemente cada una de las rutinas,

cuyo codigo fuente se muestra en los anexos.
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7.8.1. Configuracién del hardware

Las unidades del salida en modulaciéon por ancho de pulso, asi como los tem-
porizados utilizados para la sincronizaciéon de las rutinas, son manejadas por la
unidad de eventos A, cuya base de tiempos se ha programado a 0,213 us. El conta-
dor de temporizacién aumenta su cuenta cada vez que se cumple el tiempo anterior,

siendo 734 el namero de cuentas de un periodo de muestreo de 156,25 ps.

Otra unidad a configurar es la de interrupciones donde se han programado las

siguientes:

= Periodo de muestreo: cada comienzo del periodo de muestreo se activa una
interrupcién para la ejecucion de las rutinas R-T, se resetea el contador del
temporizador y se carga la programacion de las salidas PWM en sus unidades

correspondientes.

= Ejecucion de la rutina de control: cuando el contador del temporizador
llegue a 650 (18us antes de acabar el periodo de muestreo de 156,25 ps),
se activa esta interrupcion para ejecutar las rutinas R-C, de manera que,
antes de activarse la interrupciéon del periodo de muestreo, estén listos para

cargarse los parametros de las salidas PWM.

= Deteccion de paso por cero: cada vez que la entrada digital asociada con
la tarjeta electronica de deteccion de paso por cero se active, se ejecuta esta
interrupcién y se memoriza ademés el estado del contador del temporizador.

Esta senal es crucial para la sincronizacion de las consignas de control.

El conversor analogico digital se ha programado para una conversion secuencial

y continua.

7.8.2. Lectura de entradas analégicas

Esta rutina se encarga de la lectura y escalado de las senales analogicas. La
calibracion de estas entradas se ha realizado inyectando la senal real a medir en el

sensor, v haciendo que el valor en el programa coincida con ese valor. Las senales
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medidas son: tensiones R, S y T, tension en el condensador y corrientes de las fases
R y S, tanto del compensador como de la carga. Se ejecuta dentro de las rutinas
R-Cy R-T.

7.8.3. Tension en el condensador

Esta rutina comprueba que la tension en el condensador se encuentre dentro
de unos limites, en caso contrario activa una senal que inhibe los controles de
intensidad y activa el control de tension del condensador. Esta senal se activa
cuando ve < 100V o vg > 140V y se rearma cuando 110 V < ve < 130 V. Se

ejecuta dentro de las rutinas R-T.

7.8.4. Generador de fase (PLL)

Esta rutina es la encargada de generar la fase en sincronismo con la tension de
la fase R en cada periodo de muestreo. Para su implementacion existen dos tipos

de algoritmos:

= Los que calculan la fase en cada periodo de muestreo, en funciéon del va-
lor de las tensiones de red en cada instante, y generalmente aplicando las
transformaciones de Park y Clarke [94) [95] 96, 67].

= Los que sincronizan el cero de la fase con el paso por cero de la tensiéon de
red, y la van generando suponiendo que la frecuencia de la red permanece
constante [97, 08]. Este método es el utilizado, debido a la buena calidad de

la onda de tension y a la estabilidad de la frecuencia de red.

El algoritmo utilizado realiza, a cada paso por cero ascendente de la tension de
la fase R, las siguientes funciones:
= Recalcula la frecuencia de la red teniendo en cuenta el anterior paso por cero.

= Resetea el valor de la fase y se calcula el incremento de fase en cada periodo

de muestreo.




104 Cap. 7. Prototipo

La ejecucion como rutina R-T genera la fase para el uso en otras rutinas, mien-
tras que la ejecucion como rutina R-PPC sincroniza la fase con la tension de red y

recalcula la frecuencia de red.

7.8.5. Transformada de Fourier

La funcién de esta rutina es el calculo del valor pico de la tension de red. Se
han analizado dos tipos de algoritmos para ser implementados en el controlador,

cuyas caracteristicas son las siguientes:

= Maximetros: estos algoritmos se basan en el analisis de la onda para calcular

los valores maximos y minimos en un periodo de tiempo [99] 100].

» Transformada de Fourier: estos algoritmos realizan un analisis espectral de la
onda en un periodo de la onda fundamental y extraen de ella las componentes

en la frecuencia fundamental y sus multiplos [T01], 102].

Se ha optado por el calculo del valor pico de la componente fundamental utili-
zando la teoria de la transformada de Fourier, debido a que las tensiones leidas por
el controlador tienen ruidos que pueden dar falsos méaximos y minimos, y también,

debido a que el algoritmo propuesto es muy sencillo y robusto.

Como lo que se pretende es calcular sélo la componente fundamental de la onda,
lo que se ha hecho es ponderar la tension de la fase R, durante cada paso por cero
ascendente de la onda de tension, con una onda senoidal y con este valor calcular

el valor pico de la tensiéon mediante la formula,

127
2
E :UR SEN 8N (7.2)
__ on=0
vp =2 128

Esta ecuacion se basa en el hecho de que el nimero de muestras entre dos pasos

por cero a 50 Hz es de 128.

La ejecuciéon como rutina R-T calcula los valores acumulados del sumatorio,

mientras que la ejecucion como rutina R-PPC calcula la componente fundamental.
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7.8.6. Energia y potencia

Esta rutina calcula la energia activa consumida por la carga en cada periodo

de muestreo, suponiendo constantes las tensiones e intensidades de carga.

La energia consumida por la carga durante un periodo de muestreo 7' viene

dada por la ecuacion [103], 104],

E = [URiR+USiS + vp (—’iR —Zs)]T (73)

La ejecucion como rutina R-T calcula la energia consumida por la carga desde

el dltimo paso por cero.

La potencia consumida por la carga es la energia consumida por segundo. Por
tanto, el valor de energia de un periodo de tension de red Ty = 1/50 = 20ms

habra que multiplicarlo por cincuenta.

La rutina R-PPC, toma el valor acumulado de la energia desde el anterior paso
por cero hasta el actual, y lo multiplica por cincuenta para obtener la potencia.

Ademas pone a cero el contador de energia acumulada.

7.8.7. Intensidad de red

Para el calculo de la intensidad que debe suministrar la red, en primer lugar,
se hara un célculo bastante aproximado haciendo un balance energético entre la
energia que consume la carga y la que debe generar la red [105] 106] 107, 108].
Este valor obtenido se corregira con un control PID aplicado a la diferencia entra

la tension en el condensador y su consigna.

La potencia tomada como base, para el calculo de la corriente de red, es la con-
sumida por la carga en el periodo de red anterior. Suponiendo un sistema trifésico
equilibrado de tensiones, y que las corrientes de red tengan el mismo valor eficaz y

desfase nulo. La potencia en valores pico de la tension y la intensidad vale,

P = 3Ufni/

Donde vy, es el valor eficaz de la tension simple de red e ¢’ el valor eficaz de
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la corriente. Para mayor comodidad se trabajara en valores pico, con lo que la

ecuacion anterior queda de la forma.

_ -/ oy __ P
P =15vp0, = 4= 15~ (7.4)
Donde el valor 7, es el valor de pico tedrico sin corregir que tendria que sumi-

nistrar la red para alimentar la carga. Esta rutina es del tipo R-PPC.

7.8.8. Correcciéon de intensidad de red por tensién en con-

densador

Un método bastante usual para el calculo de la intensidad de red consiste en
calcularla mediante un balance energético de potencias, y corregirla mediante un
control PI con la senal de error entre la tension del condensador y su consigna
[109, 110].

Teniendo en cuenta que aumentando la consigna de corriente de red aumenta
la tension en el condensador y viceversa, el control propuesto tendra como senal
de error la consigna de tension en el condensador menos su tension. Dicho error
se hara pasar por un filtro PI digital y se sumara a la consigna, calculada en el

apartado anterior, para obtener la consigna definitiva.

A la hora de implementar el filtro PI, se han tenido en cuenta los siguientes

aspectos:

= Se ha limitado la correccién de intensidad por el filtro PI en los limites
[—0,5A...0,54], con el fin de evitar inestabilidades.

= Con una tensiéon de error de tres voltios, la parte proporcional del control

satura la salida del filtro.

= Con un error de un voltio, la parte integral satura la salida del controlador

en cuatro periodos de tensiéon de red.

Los valores anteriores han sido la base para la sintonizacién del filtro PI, ha-
biéndose realizado con el compensador en funcionamiento algin ajuste adicional.

Esta rutina es una rutina R-PPC.
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7.8.9. Consigna de intensidad del compensador

Esta rutina es la encargada de generar la consigna de las corrientes de red en
las fases R y S al final del siguiente periodo de muestreo y también las consignas

para el compensador.

Para el calculo de las consignas de corriente que debe suministrar la red, se
parte del valor de la intensidad de pico de red calculada en el apartado anterior,
del valor de la fase suministrado por la rutina generadora de fase y de la funcién

seno que ha sido tabulada para aumentar la velocidad de calculo del controlador.

Una vez calculadas las consignas de las corrientes de red, las consignas de las
corrientes del compensador se calculan, restando de la consigna anterior, el valor
de la corriente de carga en el instante actual. Esta consigna es la que debe seguir

el sistema de control. Esta rutina es del tipo R-T.

7.8.10. Parada sistema de control

Como se coment6 anteriormente, el controlador dispone de una salida que per-
mite conectar el compensador a la red mediante un pulsador ubicado en el cuadro
eléctrico. Dicha salida también permite, en caso de anomalia en el sistema, que el

compensador se desconecte de la red.

La tnica condicién que hace que el compensador se desconecte de la red es
que la tension en el condensador supere un valor determinado, que se ha fijado en

190 V'; esto se hace mediante una rutina tipo R-T.

7.8.11. Control de la tension en el condensador

Este control se aplica cuando la tension en el condensador esta fuera del ran-
go marcado en el apartado [[.83] y solo tiene en cuenta mantener la tension del

condensador en su consigna. Es una rutina del tipo R-C.

El control se basa en la solucion del modelo en tiempo discreto para la tension
en el condensador dada por la ecuacion .13l Se observa que como el sistema sélo

tiene siete modos de operacion, los valores de la tension en el condensador al final
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del periodo de muestreo en funcién del modo de operaciéon m vienen dados por la

ecuacion,

vo (K +1,m) =ve (K) + g (kry (M) ig (K) + ks, (M) is (K)) (7.5)

Creando una funcién de error que tome el valor absoluto de la diferencia entre

la tension anterior y el valor de consigna v, se tiene

eve (K +1,m) = |ve (K 4+ 1,m) — v{| (7.6)

El algoritmo de control propuesto consiste en aplicar en el siguiente periodo de

muestreo el modo que minimice la funcién de error anterior.

7.8.12. CAalculo Sector

Con el valor de consigna de la intensidad de compensador y los valores de
tension e intensidad leidos, se calcula la intensidad de consigna modificada segin
la ecuacion 3.3l Utilizando el procedimiento descrito en el apartadod.3.2] se calcula
el sector del plano fase en el que se encuentra la intensidad de consigna modificada,

y si esta dentro o fuera del hexdgono de control. Se trata de una rutina tipo R-C.

7.8.13. Control 1M

Con los valores obtenidos en el apartado [[.8.12] se calcula acorde al algoritmo
deducido en el apartado[4.3.3lel modo a aplicar en el siguiente periodo de muestreo.
Esta rutina es del tipo R-C.

7.8.14. Control 2M

Con los datos obtenidos en el apartado [[.8.12] se calcula acorde al algoritmo de-
ducido en el apartado .34 los modos a aplicar en el siguiente periodo de muestreo,

as{ como su factor de troceo. Esta rutina es del tipo R-C.
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7.8.15. Control 3M

Con los datos obtenidos en el apartado [[.8.12] se calcula acorde al algoritmo de-
ducido en el apartado[4.3.5los modos a aplicar en el siguiente periodo de muestreo,

asi como sus factores de troceo. Esta rutina es del tipo R-C.

7.8.16. Control en saturacion

Cuando la corriente de consigna modificada cae fuera del hexagono de control,
el punto de consigna no puede ser alcanzado en un periodo de muestreo y los
controles anteriores no tienen validez. Por tanto, es necesario aplicar el control en

saturacion que se describe a continuacion.

En la secciéon se dedujo el sector en el que se encontraba el punto de
consigna y si este se encontraba dentro o fuera del hexégono. Si dicho punto i*(T )
se encuentra fuera del hexdgono de control, entonces tomando los tiempos dados
por la ecuacion 4.7, se aplicara el primer modo un tiempo T} = dT' y el segundo
un tiempo Ty = (1 — d) T, donde T es el periodo de muestreo y d viene dado por

la siguiente ecuacion,

_ T,
=137 7)

La figura muestra el punto de consigna i*(T) y el punto que realmente
alcanza el sistema ic(T). Se observa que el sistema de control no puede alcanzar
nunca el punto de consigna y que el estado alcanzado y el deseado se encuentran

alineados con el origen de coordenadas.

Se observa que la aplicacion de este método, casi no ocupa recursos de maquina,
ya que la informaciéon necesaria para el calculo de sus parametros ha sido obtenida

con anterioridad. Es una rutina del tipo R-C.

7.8.17. Control interruptores

Las rutinas de control descritas anteriormente marcan los modos y factores de

troceo a aplicar en el siguiente periodo de muestreo. Con esta informacion esta
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Figura 7.9: Algoritmo cuando la consigna esté fuera fuera del hexédgono

rutina del tipo R-C precarga los valores de programacion de la unidad PWM, para

que sean aplicados en el siguiente periodo de muestreo.

7.9. Ejecucién del programa

En el apartado anterior se definieron las rutinas de que consta el programa
instalado en el controlador. En este apartado, se mostrara mediante diagramas de

flujo el funcionamiento de este programa.

El programa consta de cuatro rutinas: el programa principal y las interrupciones

de periodo, control y paso por cero.

Cuando el controlador pasa al estado de ejecucién, la primera rutina en ejecu-
tarse es el programa principal, cuyo diagrama de flujo se observa en la figura [T 10l
Su cometido es configurar el hardware, inicializar variables y configurar y activar

las interrupciones. Se ejecuta una sola vez.

Una vez haya pasado el sistema a estado de ejecucion, las rutinas se ejecutan
mediante interrupciones: dos de ellas temporizadas y otra activada por una entrada

externa.

La senal de sincronizacién con la tension de red es fundamental para el correcto

funcionamiento de las rutinas. Esta senal es generada por una tarjeta electronica
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que detecta el paso por cero ascendente de la tension en la fase R. Esta senal es
cableada a una entrada del controlador que lleva asociada una interrupcion, cuyo
programa activa un flag y memoriza el estado del contador de tiempo. Su diagrama

de flujo se muestra en la figura [.11]

La interrupcion por periodo se ejecuta al comienzo de cada periodo de muestreo,
en ese instante la unidad PWM se carga automaticamente con la programacion
dada por la interrupciéon de control. Su diagrama de flujo se muestra en la figura
[[. 12y se observa que su funcion es leer las entradas analdgicas, generar las consignas
para la interrupcién de control y chequear que la tensiéon en el condensador se

encuentra dentro de sus limites.

Por tltimo, la interrupcion de control se ha programado para que se ejecute un
tiempo antes que la interrupcion de periodo de manera que en el caso méas desfa-
vorable tenga lista la programacion de las salidas PWM a aplicar en el siguiente
periodo de muestreo. Esta rutina aplica los modos de control propuestos, salvo que
la consigna esté fuera del hexédgono de control en que se aplica el control en satu-
racion, o que la tension en el condensador se encuentre fuera de limites en que se
aplica el control de la tensiéon en el condensador. Su diagrama de flujo se muestra
en la figura

7.10. Arranque y parada del compensador

Para arrancar el compensador, en primer lugar se debe arrancar el controlador
y a continuaciéon conectarlo a la red a través del cuadro eléctrico descrito en el apar-
tado[Z.4.1l En un primer momento, actuaré el control de tensién en el condensador
hasta que la tension en el condensador llegue a su valor correcto, a continuacion
actuaréd el control en saturacién hasta llevar al sistema a un valor préoximo a su
consigna y finalmente actuara el modo de operacion seleccionado en el arranque

del controlador.

El compensador se puede parar manualmente pulsando la parada de emergencia
en el cuadro eléctrico, o autométicamente si el controlador detecta que la tension
en el condensador esta por encima de un valor de seguridad. Esto hace que se

desconecte el compensador de la red y sus bobinas queden cortocircuitadas para
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Figura 7.13: Diagrama de flujo de la interrupcion de control

evitar sobretensiones.

En este compensador no existen arranques en frio (con el sistema sin tension
en el condensador) o en caliente (con el condensador cargado), ya que al arrancar

el programa se detecta el estado del sistema y toma la accién oportuna.

7.11. Fotos del prototipo

En este apartado se presentan unas fotografias de la implementacion fisica del
prototipo. En las figuras [7.14] [[. 15l y [[. 16l se muestran los elementos que componen

el compensador y que se detallan:

(1) - Sensores de corriente de efecto Hall.

(2) - Sensores de corriente magnetoresistivos.

(3) - Sensores de tension.

(4) - Detector de paso por cero.

(5) - Aisladores salidas PWM.
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(6) - Tarjetas de salida por relé.

(7) - Fuentes de alimentacion.

(8) - Osciloscopios.

(9) - Analizador de redes.

(10) - Controlador.

(11) - Ordenador.

(12) - Cuadro eléctrico de control.

(13) - Bobinas.

(14) - Puente de IGBT y condensador de potencia.

(15) - Cargas.

Figura 7.14: Foto general del prototipo
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Figura 7.16: Foto del puente y las cargas




Figura 7.17: Otra vista del prototipo



Capitulo 8

Resultados experimentales

8.1. Introducciéon

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos del prototipo

de compensador ante las cargas descritas con anterioridad.

8.2. Datos tomados del prototipo

La toma de datos se ha realizado mediante tres osciloscopios de dos canales.
Para la sincronizacion de las medidas se ha utilizado una orden de disparo externa.
Los datos se han tomado a la salida de los sensores en las bornas del microcontro-

lador y por tanto todos tienen un rango de (0...3 V).

Los rangos de las senales medidas son: (—=7,5...7,5A4) para las corrientes de las
fases Ry S de la carga y del compensador, (—150...150 V') para la tension de la

fase Ry (0...200 V) para la tension en el condensador.
Los datos capturados por los osciloscopios han sido los siguientes:
= osciloscopio 1: la corriente de carga y del compensador de la fase R.

= osciloscopio 2: la corriente de carga y del compensador de la fase S.

117
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70777000 0.0 500 AN L0 2000 0.0 500 W L0 2000 0.0 500 ¥ AN
y y y

M AR WW“J[N\‘\\//‘/W\\ wm:w

(a) Osciloscopio 1 (b) Osciloscopio 2 (c) Osciloscopio 3

Figura 8.1: Datos reales tomados por los osciloscopios

= osciloscopio 3: la tension en la fase R y en el condensador.

Una captura de datos para la carga tipo L3 con el control 3M, se muestra en
la figura 8.1l Se observa que los datos no son aptos para el analisis por no estar a

escala real.

Todos los osciloscopios estan conectados entre si y con un ordenador mediante
un bus GP-IB, lo que permite almacenar los datos de las capturas. Los datos

procedentes de los osciloscopios son escalados a sus valores reales.

Con el fin de mostrar los datos de una manera mas clara, se generara la corriente
de red como la suma de la corriente de carga mas la del compensador, y no se

mostrara la corriente suministrada por el compensador.

Con los datos obtenidos y tratados, se han representado, para cada tipo de carga
y control, las corrientes de carga en linea discontinua, las de red compensadas con
linea continua y la tension de la fase R escalada en linea de puntos. Al igual que
sucedia con las simulaciones, el control es aplicado en el instante ¢t = 0, lo que

permite analizar el régimen transitorio y estacionario de los controles propuestos.

El analisis del sistema en régimen permanente se ha realizado con el analizador

de redes.

Para cada una de las cargas se han tomado los datos de la carga sin compensar
y con los tres tipos de controles propuestos. Se ha hecho un anélisis en potencia

en la que se muestran por cada fase las potencias, las corrientes y los factores de
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potencia.

8.3. Resultados con carga resistiva desequilibrada

En la figura se muestra el comportamiento del compensador ante la carga
resistiva desequilibrada y con los tres tipos de control propuestos. Las funciones
de equilibrado de corrientes, correcciéon del factor de potencia y generacion de una
onda senoidal de corrientes se llevan a cabo correctamente. Se observa que la onda

con menor rizado es la generada por el control 3M.

Si se comparan los datos experimentales con los datos simulados expuestos en la
figural6.5] se observa un mejor comportamiento del control 1M en el prototipo, esto
condujo a comparar los programas del prototipo y del simulador no detectandose
diferencia alguna. También se observa en todos los casos que el control en saturacion

que se aplica en el régimen transitorio lleva al sistema a su consigna rapidamente.

Analizando los datos generados por el analizador se observa que en las tres
fases hay una diferencia apreciable de corrientes en la carga sin compensar. Una
vez compensada, las corrientes en las tres fases y utilizando los tres controles son
practicamente iguales. También se observa que en la carga sin compensar el cosy
no es la unidad y una vez compensado el sistema las tres corrientes estdn en fase

con sus respectivas tensiones.

Se observa un buen comportamiento del compensador con los tres controles
propuestos para la compensacion de una carga desequilibrada. Se ha comprobado
que las funciones de equilibrado de corrientes y de correccion del factor de potencia

las realiza correctamente.

8.4. Resultados con carga desequilibrada con des-

fase

En la figura [8.4] se muestran los resultados obtenidos con una carga desequili-

brada y con desfases. Como con la carga anterior, las funciones de equilibrado de
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

(a) Control 1M (b) Control 2M

0 0.01 0.02 0.03 0.04

fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04

(¢) Control 3M

Figura 8.2: Datos reales con carga resistiva desequilibrada

Potenciayenergia Potenciayenergia Potenciayenersia Potenciayenergia
FUND @ 0:00:19 op E<E FUND @ 00007 9P Em-E FUND @ 00002 9P m-E FUND @ 00010 op E-G
L L2 L3 L L2 L3 L L2 (L5 L L2
kU 2035 0978 1622 4E35 kU 1648 1634 1571 4853 kU 1697 1672 1614 4883 kU 1674 1621 1561 4856
kUR 2075 1007 1732 4814 kUR 1633 1634 1574 4861 kUR 1700 1673 1616 4983 kUR 1677 1621 1564 4862
KURR  ¢0.403 D242 +0503 0035 kURR :0.120 0041 :0034 +0.256 KURR  +0.103 0045 :0030 +0243 KURR #0100 0010 +0038 :0.208
FF 088 097 084 086 PF 083 083 083 093 FF 083 083 083 088 FF 083 100 083 088
Cost 098 097 0384 Cost 1.00 1.00 100 Cost 1.00 1.00 1.00 Cost 1.00 1.00 1.00
Arms 68 a3 57 Arms 54 54 52 Arms 56 55 53 Arms 55 54 52
L1 L2 L3 L1 L2 (L] L1 L2 L3 L1 L2 (L5}
Urms 3033 3041 3035 Urms 3051 3040 3046 Urms 3057 3042 3047 Urms 3033 3029 3034
16/05/10 09:59:43 58U S0Hz38 UYE_ ENSO160 16/05/10 11:13:42 58U SOHz38 UYE__ EHSO160 16/05/10 10:51:14 58U SOHz38 UYE__ ENSO160 16/05/10 10:12:47 58U S0Hz38 UYE__ ENSO160

W LG ENERGY  TREND HOLD) W LGlEE ENERGY  TREHD HoLD) U LGIEE ENERGY  TREHD W LG ENERGY  TREHD

A RUN A RUN A

(a) Solo carga (b) Control 1M (c) Control 2M (d) Control 3M

Figura 8.3: Medidas de potencia del analizador sin y con compensador para la

carga resistiva desequilibrada
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corrientes y correccion del factor de potencia se consiguen perfectamente con los
tres tipos de control. En cuanto a la reduccién de la carga armoénica de la carga,
no aplica en este caso, ya que las corrientes a compensar no generan armonicos y

la compensada si genera armoénicos de orden superior debido al control digital.

Se observa nuevamente que la onda de red de mejor calidad se consigue apli-

cando el control 3M.

Analizando los datos generados por el analizador de redes, se observa que en las
tres fases hay una diferencia apreciable de corrientes en la carga sin compensar, y
una vez compensada, las corrientes en las tres fases y utilizando los tres controles
son practicamente iguales. También se observa que en la carga sin compensar el
cosp no es la unidad, y una vez compensado el sistema, las tres corrientes estan

en fase con sus respectivas tensiones.

8.5. Resultados con carga desequilibrada no lineal

Finalmente en la figura se muestran los resultados cuando se compensa una
carga no lineal. Como en los casos anteriores, la compensacion de desequilibrios de
corrientes y de factor de potencia se lleva a cabo de manera satisfactoria. En esta
prueba se puede observar una reduccion significativa de la carga armoénica y de la
componente de continua en la fase R, ya que en las corrientes de red compensadas

se observa un comportamiento senoidal.
De nuevo el control que genera menos rizado vuelve a ser el control 3M.

En la figura [8.6d] se observa las corrientes generadas por el filtro, para la com-

pensacion de las corrientes de carga, utilizando el control 3M.

Analizando los datos generados por el analizador de redes, se observa que en
las tres fases hay una diferencia apreciable de corrientes en la carga sin compensar.
Una vez compensada, las corrientes en las tres fases, y utilizando los tres controles,
son practicamente iguales. También se observa que en la carga sin compensar el
cosp no es la unidad y, que una vez compensado el sistema, las tres corrientes estan

en fase con sus respectivas tensiones.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

fase S fase S

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

(a) Control 1M (b) Control 2M

_2 i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04

(c) Control 3M

Figura 8.4: Datos reales con carga desequilibrada y con desfases

Potenciay energfa Potenciay energfa Potenciayenergia Potenciayenergia
FUND & 0:.00:02 P @ FUND & 0:00:00 P mE<F FUHD & 0:00:10 P m<F FUHD P 0:00:04 9P =

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 (L3
kU 0827 0033 1213 2173 kU 0908 0822 0829 23559 kU 0942 0867 0882 2690 kU 0897 0830 0832 2559
kUR 1098 0298 1362 2758 kUA 0910 0822 083 2568 kVA 0944 0867 0887 2698 kVA 0897 0830 0834 2561
kUAR {0588 0296 :0620 +0.328 kURR  :0080 0025 :0.109 +0.194 kVAR #0055 +0032 :0095 +0.182 kVARR 0017 0003 +0053 0067
PF 084 on 083 073 PF 097 097 096 097 PF 098 098 097 097 PF 098 098 098 098
CosT 0.84 011 083 Cost 1.00 100 089 Cost 1.00 100 099 Cost 1.00 100 1.00
Arms 36 10 45 Arms 30 a7 28 Arms 3 29 29 Arms 30 28 28

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L L1 L2 L3
Urms 3011 3033 3033 Urms 3063 3042 3058 Urms 3057 3038 3053 Urms 3013 3013 3026
12705710 10:24:35 58U S50Hz38 WYE  ENS0160 14705210 14:21:46 58U S0Hz38 WYE  ENS0160 14705710 14:16:40 58V 50Hz38 WYE  EHS0160 12705710 10:57:58 58V 50HZ 38 WYE  ENS0160

VOLTAGE VOLTAGE HOLD] VOLTAGE

HOLD VOLTAGE HOLD
i EHERGY  TREHD Ui EHERGY  TREHD RUH i EHERGY  TREHD RUH g i EHERGY  TREHD RUH

(a) Solo carga (b) Control 1M (c) Control 2M (d) Control 3M

Figura 8.5: Medidas de potencia del analizador sin y con compensador para la

carga desequilibrada y con desfases
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(c) Control 3M (d) Corrientes compensador

Figura 8.6: Datos reales con carga desequilibrada no lineal

Potenciayenergia Potenciayenergia Potenciayenerafa Potenciayenergfa

FUND @ 00008 9F m-C FUND @ 00008 9F m-E FURD @ 0005 R m-E FURD @ 0:00:08 oF @G
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L L2 L3 L L2
Kkl 1053 -0001 1073 2126 kU 0932 0853 0855 2649 KU 0845 0808 0791 2443 KU 0878 0770 0761 2409
kUR 1230 0004 1231 2465 kUR 0933 0863 0858 2654 kUR 0845 0808 0./92 2445 kUR 0879 0770 0769 2419
kVAR {0636 ¢0.004 :0602 :0.038 kURR  :0.035 0004 :0078 +0.108 KUAR  +0.030 0004 +0043 0077 KUAR  +0.042 <0030 +0.117 +0.128
PF 078 -005 080 078 . 038 097 097 FF 097 097 03 097 FF 097 097 09r 097
CosT 086 -0.18 087 Cost 1.00 100 100 Cost 1.00 1.00 1.00 Cost 1.00 100 099
Arms 44 1 44 Arms 3 29 28 Arms 28 a7 26 Arms 29 26 26
L1 L2 L3 L1 L2 (L L1 L2 L3 L1 L2 L3
Urms 3040 3048 3063 Urms 3037 3043 3062 Urms 3026 3054 3063 Urms 3040 3048 3064
03/06/10 17:42:46 58U SOHZ3B UVE  ENSOI60 0370610 17:13:08 58U SOHZ3B UVE  ENS0I60 0306710 17:22:38 58U SOHZ38 WYE_ ENSOI60 0306710 17:29:05 58U S0Hz 38 WYE__ENSO160

VOLTAGE

HOLD
TREHD RUH

(b) Control 1M

EHERGY  TREND {RILTASE EHERGY WOLTACE EHERGY HoLD

VOLTAGE

TREHD RUH

EHERGY

HOLD
TREHD RUH

(a) Solo carga (c) Control 2M (d) Control 3M

Figura 8.7: Medidas de potencia del analizador sin y con compensador para la

carga desequilibrada no lineal
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8.6. Tension en el condensador

En esta seccion se mostrara el comportamiento del control de tension en el

condensador.

En el capitulo[@se explico que el valor de la tension en el condensador dependia:
por una parte de un balance energético entre la energia que consumia la carga y
la que suministraba la red, y por otra del incremento de energia almacenado en el

condensador en un periodo de tensiéon de red.

El incremento de la energia almacenada en el condensador se controla mediante
un control PI, alimentado por la senial de error entre la tensiéon en el condensador
y su consigna. Un ajuste correcto de este controlador, haré que la tension en el

condensador esté proxima a su consigna en todo momento.

La figura 8.8 muestra la variacion de la tension en el condensador durante un
intervalo de 1 s. Se observa que el periodo de dicha tension es de més de 100 ms, y
que la tension oscila entre 117V y 123 V. Por tanto, las premisas hechas de que la
tension en el condensador esté proxima a 120V, y que sea constante en un periodo

de muestreo se cumplen.

Tensién en el condensador
125
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Figura 8.8: Tension en el condensador
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8.7. Conclusiones

En este capitulo se pretendia analizar tanto el comportamiento del compensador
en su conjunto como de los algoritmos de control propuestos. En ambos casos los

datos experimentales han corroborado las simulaciones y premisas previas.

Los datos experimentales han respaldado las simulaciones del sistema de con-
trol. Se ha demostrado que, cualquiera de los tres algoritmos de control propuestos,
cumple con el fin planteado al principio de la tesis, de compensacion de intensidades

y de factor de potencia, asi como generar una onda senoidal de calidad.

El analisis de las corrientes mostro que el control en saturacion lleva al sistema
a su valor de consigna de una manera muy rapida y eficaz. También, que las
corrientes generadas, usando cualquiera de los tres controles propuestos, tienen un

comportamiento senoidal.

El analizador de redes mostré como el compensador equilibra las corrientes de

la carga, y compensa también su factor de potencia de una manera muy eficaz.

Se ha comprobado que, para una misma frecuencia de muestreo, el control que
mejor se comporta es el 3M, luego el 2M y finalmente el 1M. Simulando estos
controles a frecuencias de muestreo de 15/3 = 5kHz, 15/2 = 75kHz y 15kHz
respectivamente, se ha observado que el control que mejor se comporta sigue siendo
el 3M [79].

En cuanto a complejidad matemaética, el algoritmo mas ligero matematicamente
es el 3M ya que no necesita funcion de coste; luego con una complejidad similar le
sigue el 1M, y finalmente, el mas complejo es el control 2M. De todos modos, frente
a los 156,25 ps del periodo de muestreo, todos los algoritmos tardan en ejecutarse

menos de 18 pus.




Capitulo 9

Conclusiones y lineas futuras

9.1. Introducciéon

En este capitulo se describiran las conclusiones mas importantes que se des-
prenden de esta tesis, asi como las lineas futuras de investigacion que tienen como

base este trabajo.

9.2. Conclusiones

En esta tesis se ha seleccionado una topologia para la implementacion fisica del
compensador de corrientes propuesto. Se ha deducido su modelo matemaético, y se

han encontrado unas soluciones linealizadas en el dominio del tiempo.

Partiendo de las ecuaciones de las corrientes en el compensador, se ha definido la
intensidad de control dependiente del modo de operacion utilizado y la intensidad
de consigna modificada dependiente de la consigna, de la intensidad inicial y de las
tensiones de red. También se ha definido un plano fase en el que se han analizado

las trayectorias de las variables anteriores.

Basandose en el anélisis de las trayectorias de la intensidad de control se han
propuesto tres técnicas de control novedosas, muy sencillas y de facil aplicacion a

controladores con salidas moduladas en ancho de pulso PWM.

127
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Se ha definido conceptualmente el diagrama de bloques del compensador y se
ha modelado en un programa de simulaciéon. En la simulacién se ha comprobado
el comportamiento de las tres técnicas de control propuestas y el correcto funcio-
namiento del compensador en sus funciones de equilibrado de las corrientes en las
tres fases, correccion del factor de potencia y generaciéon de unas corrientes para
obtener como resultado unas intensidades de red senoidales con bajo contenido en

armonicos.

Se ha creado un prototipo y se han confirmado los resultados obtenidos en las

simulaciones.

Se ha comprobado que en algunas aplicaciones, la técnica de control propuesta
de tres modos por periodo es més adecuada que las tradicionales basadas en la
modulacién por vectores espaciales, ya que simplifica enormemente el programa
a implementar en el controlador sin pérdida de prestaciones. Esto ocurre general-
mente cuando las corrientes a compensar no tienen un comportamiento senoidal

como es el caso de los compensadores de corriente.

Por otra parte, el analisis del compensador con distintas cargas y con los con-
troles propuestos, tanto en simulacién como en el prototipo, ha dado los siguientes

resultados:

» Equilibrando las corrientes de red: se comprob6, hasta en los casos mas des-
favorables, que el dispositivo era capaz de hacer que el valor eficaz de las

corrientes en todas las fases fueran similares.

= Correccion del factor de potencia: el anélisis con los instrumentos de medida

dio como resultado un factor de potencia unitario o cercano a la unidad.

= Correccién de armoénicos: Analizando la forma de las ondas de corriente gene-
radas se observo que las corrientes de red tienen un comportamiento senoidal

y con bajo contenido en armonicos.

Por tanto, el compensador propuesto ha hecho que el conjunto carga - com-
pensador se comporte como una carga resistiva pura equilibrada, en la que la

transferencia de energia entre la red y la carga es déptima.
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9.3.

Lineas futuras

Las lineas futuras de investigaciéon tomando como base esta tesis son las si-

guientes:

1.

Generalizacion del acondicionador para cargas trifasicas con conductor de
neutro, utilizando las mismas técnicas de control y los algoritmos desarrolla-

dos en esta tesis.

Realizacion de un prototipo con niveles industriales de tension e intensidad.
Se debe abordar la problematica del dimensionamiento de componentes en
el acondicionador, los elementos pasivos, activos y la frecuencia de trabajo,

al ser elementos muy importantes para su correcto funcionamiento.

Realizacion de un acondicionador total (de tension e intensidad), para que la
red vea una carga resistiva pura y equilibrada y la carga vea una red con un

sistema trifasico de tensiones equilibrado.

A nivel de pequenas lineas futuras que pueden desarrollarse de forma inmediata

cabe citar:

4.

Se investigara en la posibilidad de cambiar los condensadores por supercon-

densadores en el bus de continua.

Se investigara la posibilidad de conectar en el bus de continua fuentes de
energia renovable, con el fin de ser introducidas a la red a través del compen-

sador.

Como se coment6 en la tesis los patrones de conmutacién por periodo de
muestreo estaban alineados a la izquierda, lo que conlleva mayor rizado. Se
cambiard este patréon por uno centrado y se analizara la mejora que esto

supone.
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