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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sistema de control basado en modos
deslizantes para un inversor trifasico fuente de voltaje (IFV) de dos niveles conectado a la red
eléctrica usando una plataforma de simulacién ”Hardware-in-the-Loop” (HIL). El propdsito
de los algoritmos propuestos es proporcionar un mayor rango de trabajo y robustez al
inversor ante la presencia de diferentes perturbaciones presentes en la red eléctrica, tales
como depresiones de voltaje o contaminacién con arménicos.

El sistema a controlar es constituido por el inversor trifisico conectado a la red
eléctrica a través de un elemento de acoplamiento RL y una fuente de voltaje de corriente
continua, la cual se considera ideal. El sistema es desarrollado en la plataforma de simula-
cién HIL400 de Typhoon, mientras que el algoritmo bajo prueba se ejecuta en el procesador
digital de senales (PDS) TMS 320F2808 de Texas Instrument. Las simulaciones ” Hardware-
in-the-Loop” permiten diseno y desarrollo de prototipos de sistemas de potencia de forma
rapida y comprobacién y depuracion de los controles propuestos bajo un ambiente contro-
lado y seguro.

El control del inversor trifasico de potencia se lleva a cabo mediante el uso de
técnicas tradicionales tales como el control proporcional-integral (PI), dando resultados
satisfactorios, como es el caso del seguimiento de referencias constantes con condiciones
balanceadas en la fuente trifasica. Sin embargo, actualmente existe la tendencia de aplicar
técnicas novedosas de control no lineal que proporcionen mayor robustez ante perturbaciones
externas y permiten el seguimiento de referencias variantes en le tiempo. El esquema de
control adoptado en esta tesis es el control de modos deslizantes (MD) y control Super-
Twisting (ST), los cuales son comparados respecto de un control PI con el fin de comprobar
su desempeno.

Los controladores de MD y ST proporcionan robustez ya que son un esquema de
control inmune a perturbaciones externas, tales como, cambios bruscos en las referencia,
impulsos y ruido, y a variaciones internas de la planta, tales como dindmicas no modeladas
de la planta. Para facilitar el diseno del sistema de control, se realiza la transformacion del
sistema del marco de referencia abc al marco de referencia dqg0, ya que esto permite trabajar
con estados invariantes en el tiempo (estados continuos) en lugar de estados variantes en el

tiempo (estados alternos). El control consiste basicamente de un lazo de retroalimentacién
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de corriente en el marco de referencia dqg0. El esquema de modulaciéon adoptado en este
trabajo es la modulacién vector de espacio PWM (VEPWM). Los controles propuestos
son evaluados bajo diferentes condiciones de la red eléctrica. Los experimentos propuestos
incluyen depresiones de voltaje y pruebas de contaminaciéon arménica en la red trifasica.
La aportacién de este trabajo es la implementacion de un algoritmo de modos des-
lizantes de orden superior de tipo Super-Twisting para un inversor trifasico en un esquema
de simulacién ”Hardware-in-the-Loop”. Los resultados de los experimentos realizados en
esta tesis indican que el control basado en modos deslizantes de orden superior del tipo
”Super-Twisting” ofrecen ventajas importantes respecto al control de modos deslizantes de

primer orden o el control convencional PI.

Palabras clave: Control, Modos Deslizantes, Super-twisting, Hardware-in-the-Loop, inversor

trifasico, modulacién vector de espacio.



Abstract

This work presents the development a control system based on sliding modes for
a three-phase voltage source inverter (VSI) connected to the grid using a simulation plat-
form ”Hardware-in-the-Loop” (HIL). The purpose of the proposed algorithms is to provide
a greater working range and robustness to the inverter in the presence of different distur-
bances present in the electrical network, such as voltage depressions or contamination with
harmonics.

The system to be controlled is constituted by the three-phase inverter connected
to the electrical network through a coupling element RL and a DC voltage source, which is
considered ideal. The system is developed using the Typhoon HIL400 simulation platform,
while the control algorithm under test is loaded on the Texas Instrument TMS 320F2808
Digital Signal Processor (DSP). The ” Hardware-in-the-Loop ” simulations allow design
and development of power system prototypes quickly and verification and debugging of the
proposed controls under a controlled and secure environment.

The three-phase power inverter control is carried out using traditional techniques
such as proportional-integral control (PI), giving satisfactory results, such as the tracking
of constant references with balanced conditions in the three-phase source. However, there
is currently a tendency to apply new techniques of non-linear control that provide grea-
ter robustness to external perturbations and allow the tracking of variant references in
time. The control scheme adopted in this thesis is the control of sliding modes (SM) and
Super-Twisting (ST) control, which are compared with a PI control in order to verify their
performance.

The SM and ST controllers provide robustness as they are a control scheme immune
to external disturbances, such as sudden changes in reference, pulse and noise, and internal
variations of the plant, such as non-modeled plant dynamics. In order to facilitate the design
of the control system, the transformation of the abc framework frame to the dqO frame of
reference is done, since this allows working with time-invariant states (continuous states)
instead of time-variant states (alternate states). The control basically consists of a current
feedback loop in the dqg0 frame. The modulation scheme adopted in this work is the space
vector PWM modulation (SVPWM). The proposed controls are evaluated under different

conditions of the electrical network. The proposed experiments include voltage sags and
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harmonic contamination tests in the three-phase network.

The contribution of this work is the implementation of a Super-Twisting type
super-sliding mode algorithm for a three-phase inverter in a ”Hardware-in-the-Loop” si-
mulation scheme. The results of the experiments performed in this thesis indicate that the
control based on high order sliding mode, ”super-Twisting” offer important advantages over

the control of first order sliding modes or the conventional PI control.

Index Terms: Control, Sliding Modes, Super-twisting, Hardware-in-the-Loop, three-phase

inverter, space vector modulation.
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Capitulo 1

Introduccion

La generacion de energia de forma distribuida ha venido en aumento debido a
razones ambientales, econdmicas y técnicas. La generacién distribuida o descentralizada es
usada para proporcionar una alternativa a las centrales tradicionales de generacion eléctrica.
Una gran cantidad de esta generacion descentralizada es generada a través de fuentes de
energia alterna tales como: energia geotérmica, generacién fotovoltaica o generadores de
energia edlica. Los convertidores de electrénica de potencia son un elemento importante para
la integracion de la energia proveniente de fuentes renovables hacia la red eléctrica inteligente
[Q. Ch. Zhongl3], ya que el inversor es un elemento que permite controlar frecuencia y
voltaje. Ademads, provee flexibilidad para realizar funciones de sincronizacién con la red
eléctrica y control de flujo de potencia en ambas direcciones.

El concepto de redes inteligentes ha sido introducido a los sistemas de potencia
para proveer una mejora en la calidad de suministro y la operacién del sistema, incorpo-
rando tecnologia digital avanzada para reducir el impacto de los sistemas de potencia al
medio ambiente [Q. Ch. Zhongl3]. En la Figura 1 se presentan los diferentes conceptos que
involucra una red inteligente, donde se puede observar que la electronica de potencia se en-
cuentra vinculada estrechamente en cada una de las etapas que involucran a la red eléctrica

inteligente. Las caracteristicas que distinguen a una red eléctrica inteligente son:

e El consumidor se vuelve un agente activo, el cual demanda y proporciona informacién

necesaria para la red eléctrica inteligente.
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Figura 1.1: Presencia de la electrénica de potencia en la red eléctrica inteligente

e Capacidad de integrar y administrar de manera eficiente las fuentes de generacién de

energia distribuida.
e Facilidad para integrar nuevos mercados eléctricos a la red eléctrica.

e Proveer al consumidor energia de alta calidad, ofreciendo soluciones a problemas re-

lacionados con seguridad y proteccién de ataques cibernéticos.

e Optimizar el manejo de grandes cantidades de datos, garantizando la integridad de

los consumidores y la red eléctrica.
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e Respuesta anticipada ante perturbaciones en el sistema para prevencion de impactos

a los consumidores y restablecimiento rapido del servicio ante un desastre natural.

En este trabajo se realiza el andlisis de un control para un inversor trifasico co-
nectado a la red, el cual tiene la capacidad de sincronizacién con la red y transferencia de
potencia en ambas direcciones segin las referencias indicadas. Los estudios aqui presentados
sobre el control del inversor trifasico son la base para caracterizar la interconexién y sincro-
nizacién de fuentes de energia renovable y transferencia de flujo de potencia a la red eléctrica
inteligente. Es decir, los sistemas de control para el inversor trifasico desarrollados en este
trabajo son aplicables a diversas areas del concepto de red eléctrica inteligente presentada
en la Figura 1. Por ejemplo, los desarrollos presentados en esta tesis tendrian aplicacién en
los generadores fotovoltaicos, sistemas de transmision, sistemas de distribucién, vehiculos

eléctricos, consumidores y cargas.

1.1. Antecedentes

Los convertidores de electrénica potencia se encuentran en muchas de las aplicacio-
nes que se utilizan en la vida cotidiana, que van desde pequenas fuentes de alimentacién de
computadoras, celulares, cargadores de baterias y manejadores de motores, hasta las gran-
des aplicaciones industriales que controlan grandes cantidades de potencia. Los vehiculos
eléctricos es un area de investigacién que se ha beneficiado con la aplicacion de convertidores
de electrénica de potencia moderna y algoritmos sofisticados de control. Por ejemplo, en
[Arancibial3] se reporta el desarrollo de un inversor de doble propdsito para autos eléctricos
en donde, el control propuesto estd orientado para las funciones de carga y tracciéon. Ademas,
el sistema de control permite realizar conexiones a la red eléctrica en modo monofésico y
trifasico. El control propuesto es validado a través de simulaciones con SimPowerSystem de
MatLab-Simulink y verificado a través de en modelo fisico construido en el laboratorio.

Los convertidores de electrénica de potencia son sistemas de estructura variable y
sistemas no lineales en los que la dindmica del sistema de lazo cerrado adopta dos o més
estructuras diferentes segun el valor de la entrada. Ya que el inversor es un dispositivo de

estructura variable, se puede beneficiar con el desarrollo de estrategias de control basadas
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en algoritmos de modos deslizantes. Existen varias contribuciones en la literatura abierta
que aplican este tipo de estrategia de control no lineal.

En [Curkovicl3] se reporta un control de corriente basado en control de modos
deslizantes (MD) para un inversor trifasico conectado a un motor sin escobillas. El control
es implementado en un arreglo de compuertas de campo-programables (FPGA), realizando
control en la velocidad de giro y par del motor. La ejecucién del algoritmo de control se
realiza cada 2.5useg y con frecuencia de conmutacién en el inversor establecida con la
banda de tolerancia de histéresis del lazo de control de corriente. Se reporta una buena
respuesta transitoria de las corrientes trifdsicas. En [Pires14] se presenta el control de MD
asociado con una simulacién vectorial para un inversor multinivel tipo-T conectado a un
panel fotovoltaico a través de un convertidor de corriente continua a corriente continua
(CC/CQ). Este inversor tipo-T es un inversor clésico puente-H modificado, al cual se le ha
agregado tres interruptores bidireccionales y dos capacitores en serie del lado de corriente
continua (CC). Estos tres interruptores bidireccionales extras permiten incrementar a 5 el
numero de niveles de voltaje de corriente alterna (CA). Tanto el inversor como el convertidor
CC/CC son controlados con un esquema de control de MD.

En [Nicolas96] se describe un controlador de MD para un inversor fuente de voltaje
(IFV) monofésico. En este trabajo el inversor tiene una frecuencia de conmutacién de 20kHz,
razon por la cual se tiene dos etapas de filtrado a la entrada del inversor con el fin de reducir
las componentes armonicas de frecuencia en las corrientes obtenidas de un rectificador
trifasico. El esquema de control asegura una dinamica estable del sistema en lazo cerrado
proporcionando una respuesta rapida de las corrientes ante perturbaciones en la carga.
En [Sudhakar16] se presenta un control de MD para un IFV conectado a la red a través
de un filtro LCL para un sistema monofasico. Este enfoque de control fue aplicado para
algoritmos de conmutacién de 2 y 3 niveles. El trabajo es desarrollado con el software de
PSCAD, LABVIEW y MULTISIM. Los resultados de este trabajo indican una regulacién
de voltaje y corriente robusta bajo variaciones de carga y parametros de linea alcanzando
un factor de potencia unitario, asi como también una buena respuesta de corriente con baja
distorsién arménica total (THD) al utilizar un esquema de conmutacién de tres niveles en

el inversor.
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Por otra parte las herramientas de desarrollo constituyen un elemento fundamental
para el diseno, prueba y verificacion de los controles propuestos. En especial las simulaciones
”Hardware-in-the-Loop” (HIL) permiten simular el comportamiento del sistema tal como si
se estuviera trabajando con el sistema real. En la actualidad se ha observado un incremento
importante en el uso de esta herramienta de simulacién HIL, lo cual se ve reflejado en
un numero importante de publicaciones. En [Adzicl3] y [Lil3] se presenta la plataforma
de Typhoon HIL400 como una herramienta de aprendizaje e integracién para desarrollo
de aplicaciones de electrénica de potencia. En estos trabajos se presentan las simulaciones
de electronica de potencia de un IFV conectado a la red eléctrica y un IFV conectado a
un motor de induccién, respectivamente. Mientras en [Adzicl3] se analizan los voltajes y
corrientes de linea en estado estable ante condiciones de contaminacién armoénica en la red
eléctrica. En [Lil3] se reportan transitorios del voltaje y corrientes de linea a cambios de
velocidad en el motor debido a cargas variables.

En [Poonl0] y [Poon12] se describe la implementacién de simulaciones HIL para
implementar un manejador conectado a una méquina de induccién, comparando las res-
puestas obtenidas de las simulaciones HIL con las respuestas obtenidas del sistema fisico
en tiempo-real implementado en el laboratorio. En ambos trabajos se demuestra que las
simulaciones HIL con un paso de muestreo de 1useg tienen la capacidad de describir con
gran detalle la dindmica del sistema. En [Ivanovic12] se proponen dos algoritmos de control
de flujo de potencia para un IFV para almacenamiento de energia en una red inteligente
bajo condiciones de desbalance de voltaje. El sistema es emulado en la plataforma HIL con
un paso de simulaciéon de 1pseg mientras el algoritmo de control es ejecutado en el proce-
sador digital de sefiales (PDS). Las simulaciones del sistema fueron replicadas utilizando
MATLAB/Simulink para validacién del estudio realizado. Los resultados mostraron que la
respuesta de las variables en estado estable se comparan adecuadamente, mientras que las
respuestas transitorias mostraron ciertas diferencias. Las técnicas de simulacién en tiempo-
real HIL brindan las herramientas necesarias para la simulaciéon de sistemas de potencia
complejos, como es la simulacién de una micro-red de CC en [Weaverl4|. La estrategia de
control propuesta utiliza una forma cerrada para la distribucién 6ptima de N fuentes de

CC, en donde las fuentes son conectadas a la red a través de convertidores elevadores CC-
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CC. Los esquemas HIL permiten simular fuentes de generacién renovable, evaluar diferentes
convertidores de potencia, asi como los algoritmos de control necesarios para la sincroni-
zacion e integracién de la energia a las redes inteligentes, tal como se reporta en [Feild] y
[Vodyakhol0].

La revisiéon de la literatura especializada indica que se han realizado implemen-
taciones de simulaciones HIL de inversores trifasicos con el esquema de control de MD
[Kumarl5], [Rezkallah15] y [Leel5]. En [Kumarl5] se realiza la implementacién de modos
deslizantes difuso, el esquema de control es probado en un motor prototipo de 3HP, y en
un motor de 30HP a través de simulacién. El controlador es probado bajo diferentes con-
diciones de operacion reportando un buen desempeno del algoritmo propuesto, tales como
respuestas rapidas al cambio de las corrientes en el estator, respuestas rapidas a los cambios
de referencia en la velocidad o incrementos en la carga, demostrando que la variacién de
parametros no afecta el desempeno del algoritmo de control propuesto.

En [Rezkallah15] se presenta la implementacién de un control de MD aplicado a
un arreglo fotovoltaico auténomo el cual alimenta una carga. Un algoritmo de control de
MD es utilizado para controlar un convertidor de CC-CC y un IFV con el fin de regular el
voltaje y la frecuencia a la salida del punto de comun acoplamiento, se reporta resultados
satisfactorios ante diferentes condiciones de desbalance en la carga. En [Leel5] se realiza el
control de potencia a través de un inversor. El algoritmo propuesto es un control directo
de potencia a través de un control pasivo para un IFV conectad a la red en un esquema
Hamiltoniano de puerto controlado. Este enfoque de control es comparado con un control de
MD a través de simulaciones HIL. Se reporta un mejor desempeno del algoritmo de control
propuesto tales como respuestas mas rapidas a los cambios de referencia de potencia y
rizados menores en las corrientes comparado con el control de MD.

Por otro lado, no existen precedentes en la literatura sobre implementaciones de
controladores de modos deslizantes de orden superior como lo es el algoritmo Super-Twisting
(ST) y una plataformas HIL para aplicaciones a inversores trifdsicos. La contribucién de este
trabajo radica precisamente en la implementaciéon de un controlador ST en una plataforma
HIL aplicado al inversor trifasico. El beneficio radica en el disenio y desarrollo de técnicas

de control robusto de modos deslizantes de orden superior Super-Twisting para inversores
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trifasicos que ofrecerdn un mejor desempeno ante diferentes condiciones extremas de la

calidad de la energia.

1.2. Justificacion

La generacién de energia limpia a través de fuentes alternas tales como energia
solar o energia edlica es una alternativa tecnolégica que contribuye al cuidado del planeta y
los recursos naturales. En la actualidad, la generacién con fuentes renovables de energia se
beneficia de la aplicacién del concepto de generacién distribuida. La generacion distribuida o
descentralizada es una parte fundamental en una red inteligente, y consiste en la generacion
de energia eléctrica mediante pequenas fuentes de generacion instaladas en las cercanias
del consumidor. El elemento de electrénica de potencia encargado de inyectar y sincronizar
esta energia generada a la red eléctrica es el IFV, ya que el inversor tiene la flexibilidad de
controlar la magnitud y frecuencia del voltaje de salida. Por tal motivo el inversor requiere
de estudios detallados y comparar su desempeno usando diferentes técnicas de control.

Los algoritmos de MD se clasifican como técnicas de control no convencional, en
donde la accién de control tiene una estructura discontinta. Estos enfoques de control
requieren de un andlisis de la teoria de sistemas de estructura variable (SEV). Los MD son
técnicas de control no lineal, robustas, las cuales tienen la ventaja de tener una respuesta
dindmica rapida y ser invariantes ante perturbaciones. Por lo tanto, las técnicas de control
de MD y ST prometen ser una herramienta eficiente para sistemas dinamicos complejos.
Debido a que el IFV es un SEV este se ve beneficiado por la aplicacion de las técnicas de
control de MD y ST.

Por otra parte, la implementacién y realizacién de pruebas con equipo de potencia
en ambientes controlados en el laboratorio puede ser costoso debido a danos en el equipo
ocasionado por fallas o detalles no previstos. Ademads, el tiempo de implementacion de los
experimentos y los tiempos de reemplazo causado por equipos danados durante los mismos
pueden ser considerables. Por tal motivo, en este trabajo se ha seleccionado una plataforma
de simulacion HIL, debido a que estas simulaciones permiten trabajar con sistemas de po-

tencia complejos sin el riesgo de danar el equipo o que el investigador sufra alguna descarga
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eléctrica. Ademds, los experimentos se vuelven mas rapidos, seguros y econémicos debido a
que el sistema de potencia es simulado en tiempo real.

Debido a que el IFV es un elemento basico para la integracion de energias limpias a
la red eléctrica, este es analizado con las técnicas de control basadas en MD con la finalidad
de garantizar un alto indice de seguridad y amplio rango de operacién ante diferentes esce-
narios de desbalance. Este estudio se lleva a cabo mediante un enfoque de prueba HIL, una
herramienta de disenio y prueba especializada, para el desarrollo de algoritmos de control

aplicados a sistemas de electronica de potencia.

1.3. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es disenar, implementar y evaluar técnicas de
control de modos deslizantes de primer orden y orden superior usando una plataforma
de simulacién HIL para el control de inversores trifasicos, con el proposito de verificar el
desempeno de los sistemas de control del inversor ante diversos escenarios de calidad de la

energia tales como desbalance de voltaje y contaminaciéon arménica de la red eléctrica.

1.3.1. Objetivos particulares

Los objetivos particulares de esta tesis se enlistan a continuacién:

e Implementar la simulacién en tiempo real del inversor trifiasico conectado a la red

eléctrica usando una plataforma de simulaciéon HIL.

e Comparar el desempeno en estado estable de los controles de MD, ST y proporcional
integral (PI) en un esquema de seguimiento de referencia de corriente en el marco de

referencia dqO.
e Implementar y verificar el desempeno del sistema de control usando un PDS.

e Comprobar el desempenio de los controles MD, ST y PI ante diferentes eventos de
calidad de la energia, tales como depresiones de voltaje y contaminacién armoénica en

la red eléctrica y verificar cual presenta un mejor indice de desempeno.
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1.4. Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo se desarrolla en tres fases principales:
dimensionamiento, desarrollo y andlisis de resultados.

Dimensionamiento: En esta fase se estudia y documenta el funcionamiento del
inversor trifdsico conectado a la red eléctrica. Ademas, se estudia la documentacién para el
desarrollo, implementacion y depuracion de los algoritmos implementados en simulaciones
HIL e implementaciones digitales. Se revisa también la aplicacién del control de MD y ST
aplicado a SEV.

Desarrollo: En esta fase se realiza la implementacién de simulaciones HIL con la
plataforma HIL400 de Typhoon, implementando los sistemas de potencia en la plataforma
de simulacién y los algoritmos de control en la tarjeta PDS TMS320F2808 de Texas Instru-
ment. El algoritmo de control de lazo de corriente basado en un control PI se compara con
los controles de MD y ST. Tanto el algoritmo de control PI como los algoritmos propuestos
son sometidos a diferentes pruebas de condiciones de depresion de voltaje y pruebas de con-
taminacion armonica en la red eléctrica. Para la implementaciéon de los controladores MD
y ST, primeramente se obtiene el modelo del inversor trifasico conectado a la red eléctrica.
Posteriormente este modelo es transformado del marco de referencia abc al marco de refe-
rencia dq0 aplicando la transformada de Park. Una vez obtenido el modelo en el marco de
referencia dq0, este modelo se desacopla aplicando la técnica de desacoplamiento denomi-
nada feed-forward para eliminar el efecto de los términos cruzados. El sistema obtenido en
el marco dq0 es implementado en un lazo cerrado de corriente. Para el disefio del control de
MD y ST se elige una superficie deslizante que describe la dindmica deseada del sistema, la
cual se selecciona como el error entre la referencia dada y el estado de sistema. Enseguida se
define la accién de control y se implementa en el PDS a través de ” Code Composer Studio”
para las pruebas y ejecucién de cada uno de los algoritmos propuestos.

Analisis de resultados: Las respuestas obtenidas con cada uno de los controles
MD, ST y PI ante los diferentes escenarios de la red eléctrica, es comparada con la respuesta
obtenida con la fuente balanceada, con el fin de tener una referencia de que control presenta

un mejor indice de desempenio. La operacién de los sistemas de control se evalia en términos
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de las respuestas ante perturbaciones en la red eléctrica y cambios de referencia.

1.5. Aportaciones
Las aportaciones de este trabajo son:

1.- Implementacién de un esquema de control de modos deslizantes de orden superior del
tipo ”Super-Twisting” para inversores trifasicos usando una plataforma ”Hardware-

in-the-Loop”.

1.6. Descripcion de Capitulos

A continuacién se describe cada uno de los capitulos que integran esta tesis.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccién sobre el inversor trifasico y su im-
portancia en la integracién de la energia limpia generada por fuentes energias renovables
a la red eléctrica. Se presentan los conceptos de generacion de energia distribuida y redes
inteligentes. Adem4s se presentan los antecedentes de estudios previos sobre inversores en di-
versas aplicaciones. Ademads, se menciona las ventajas de implementaciones de simulaciones
en el esquema HIL, la motivacion del proyecto y la metodologia.

En el Capitulo 2 se presenta una breve introduccion sobre los convertidores de
electrénica de potencia, asi como el modelo eléctrico y las ecuaciones matematicas utilizadas
para la representacion del inversor trifasico conectado a la red.

En el Capitulo 3 se presenta una introduccién al control de MD y ST, asi como
las expresiones matematicas que se derivan del modelo para la implementacion de la accién
de control.

En el Capitulo 4 se presenta una introduccién a las simulaciones en el esquema
HIL, asi como la una descripcion de la implementacién del modelo en la plataforma HIL400
y una descripcién del algoritmo del control propuesto.

En el Capitulo 5 se presenta los casos de estudio y un andlisis de resultados arro-
jados en cada una de las pruebas realizadas.

En el Capitulo 6 se presenta las conclusiones finales y trabajos futuros.



Capitulo 2

El inversor trifasico y su modelado

de simulacion

En la mayoria de los aparatos eléctricos y mecanismos que necesitan de suministro
de energia utilizados de manera cotidiana, tales como cargadores de celulares, computado-
ras y manejadores de motores, es necesario algiin tipo de conversiéon y procesamiento de
energia. Fl procesamiento de la energia consiste en convertir la energia de una fuente de vol-
taje o corriente en otra forma de energia requerida para alimentar una carga. La conversion
de energia involucra dispositivos de electrénica de potencia, los cuales se clasifican en: con-

vertidor de CC-CC, convertidor de CA-CC, convertidor de CC-CA y convertidor de CA-CA.

2.1. Inversor trifasico

El convertidor de CC-CA es conocido comuinmente como inversor. Los inversores
trifasicos son utilizados para la alimentacién de cargas trifasicas que requieran corriente
alterna. Algunas de las aplicaciones de estos inversores son: en fuentes ininterrumpibles
trifasicas, manejadores de motores de corriente alterna trifisicos y conexion de fuentes de
energia renovable a la red eléctrica. De acuerdo a la forma de conmutacién, los inversores

pueden ser conmutados a la frecuencia de linea y son construidos con tiristores o pueden ser

11
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de conmutacién forzada construidos con IGBT y MOSFET. El inversor trifdsico genera una
forma de onda de CA a la salida a partir de una fuente de CC. El inversor es comtnmen-
te utilizado para proveer de una forma de onda senoidal con una magnitud y frecuencia
deseada. Para generar esta forma de onda se utilizan varios métodos de modulacién entre
los que destacan la modulacién seno de ancho de pulso (SPWM) y la modulacién de ancho
de pulso vector de espacio (VEPWM). En esta tesis el elemento bajo estudio es un inversor

de conmutacion forzada con modulacion VEPWM.

2.2. Topologias de inversores

Existen diferentes topologias para la conversién de energia de CC-CA, los cuales
se denominan convertidores multinivel. Los convertidores multinivel incluyen un arreglo de
diodos de electronica de potencia y capacitores como fuente de voltaje. La forma de onda del
voltaje generado a la salida del inversor tiene una forma escalonada. El ntimero de escalones
en el voltaje de salida depende del niimero de interruptores y capacitores.

Las principales topologias en uso son convertidores con diodo anclado y conver-
tidores con capacitor anclado. La Figura 2.2 presenta un convertidor IFV de dos niveles.
En la Figura 2.2 se presentan diferentes topologias de convertidores de diodo anclado. La
Figura 2.2(a) presenta un convertidor de diodo anclado de 3 niveles, mientras que la Figura
2.2(b) presenta una fase de un convertidor de diodo anclado de 5 niveles. La topologia del
convertidor con diodo anclado es una generalizacién del IFV de dos niveles. Los niveles
adicionales se pueden generar al adicionar interruptores y diodos extras tal como se puede
observar en la Figura 2.2(a). Ademads, el nimero de componentes se incrementa con cada
nivel (Ver la Figura 2.2(b)). En un convertidor de diodo anclado de m-niveles se requieren
de (m — 1) capacitores y (m — 1)(m — 2) diodos de anclaje. Cada interruptor maneja un
nivel de voltaje el cual es definido por el capacitor de entrada [J. B. Ekanayakel2],

\%
‘/capacz'tor = m ic 1 (21)

en donde V. representa el valor de la fuente de voltaje de corriente continua
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Figura 2.1: Convertidor inversor fuente de voltaje de 2 niveles.
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Estos convertidores son una atractiva eleccién para aplicaciones de alta potencia

debido a las siguientes ventajas:

e Una reducida frecuencia de conmutacion en los interruptores y, por consecuencia,

menores pérdidas por conmutacion.
e Los interruptores soportan un voltaje reducido, alargando si vida tutil.

e El ntimero de capacitores es menor en las topologias de convertidores de diodo anclado

comparado con las topologias de convertidores de capacitor anclado.
e Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alto el tamano de los filtros se reduce.
Sin embargo esta topologia también presenta algunas desventajas, las cuales son:
e Se requiere que los diodos anclados sean de recuperacién réapida.
e Al aumentar el nimero de niveles se requieren mas diodos.
e Es necesario que las tensiones de los capacitores se mantengan equilibradas.

Los convertidores multinivel con capacitor anclado utilizan un gran nimero de
capacitores para obtener una forma de onda escalonada a la salida del inversor, para un

(m—1)(m—2) . o
T CapaCltOI‘eS auxiliares por rama

inversor de m niveles se requieren de un total de
de fase, y (m — 1) capacitores de canal principal. En la Figura 2.3 se presenta una fase de
un convertidor de capacitor anclado de 5 niveles.

Los capacitores principales C1, C2, C3 y C4 son usados por las tres fases, mientras
que los capacitores Cfl, Cf2 y Cf3 se denominan capacitores flotantes, tal como se muestra
en la Figura 2.3. El tamano del paso de salida depende de los voltajes en el capacitor. Como
en cada una de las fases son usados capacitores flotantes, la frecuencia fundamental fluye a
través de estos. Por lo tanto, se requiere de capacitores grandes para prevenir variaciones
grandes en la frecuencia fundamental en el voltaje de salida. Existen varias formas de
conmutar los interruptores para generar los niveles de la sefial de salida. Estas combinaciones

pueden ser utilizadas para balancear los voltajes en los capacitores, sin embargo, se requiere

de una alta frecuencia de conmutacién para mantener estos voltajes [J. B. Ekanayakel2].
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Figura 2.3: Esquema de una fase del convertidor con capacitor anclado de 5 niveles.

2.3. Modulacién de Ancho de Pulso Senoidal (SPWM)

La modulacién de ancho de pulso senoidal es la estrategia de modulacion mas
utilizada en el control de inversores trifdsicos. La senal de salida de la modulacién PWM es
un tren de pulsos que contiene el ciclo de trabajo de los interruptores del inversor trifésico.
La estrategia de modulacion consiste en la comparacién de una senal portadora con una

senal moduladora o de control. La relacién de modulacion en amplitud se define como

[N. Mohan09]

chontrol
V;‘,ri

mg =

(2.2)

en donde Vm- es la magnitud de la portadora y Vo1 €8 la magnitud de la senal de control.

La relacién de modulacién de frecuencia estéd definida como,

_Is
h

my (2.3)

en donde f; es la frecuencia de la portadora y f; es la frecuencia fundamental del voltaje de

salida. La frecuencia de la portadora define la frecuencia de conmutacion de los interruptores
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Figura 2.4: Método de modulacién seno-PWM triféasico.

en el inversor y la senal moduladora o de control define la magnitud y frecuencia de la
componente fundamental del voltaje de salida del inversor.

En la modulacién SPWM, una senal de control es comparada con la sefial portadora
para generar un voltaje de salida en una de las fases del inversor. Por lo tanto, se requieren de
tres seniales de control, una senal por cada una de las fases de salida del inversor trifasico, tal
como se ilustra en la Figura 2.4. En esta figura se pueden apreciar tres senales sinusoidales
desfasadas 120° entre si, las cuales son comparadas con una senal triangular para generar
los voltajes de salida de Van, Ven v Von.

Para una m, < 1.0 la amplitud pico del voltaje a frecuencia fundamental esta

definida como [N. Mohan09],

(Vao)t = ma—- (2.4)
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CC+ Va

Figura 2.5: Topologia del inversor trifisico conectado a una carga en estrella.

en donde V.. corresponde al valor de voltaje de CC y m, corresponde al indice de modulacién
de amplitud. Sin embargo, es posible incrementar el indice de modulacién con el propdsito
de incrementar ain mas la amplitud del voltaje de salida, lo que genera que el inversor

trabaje en sobremodulacién.

2.4. Modulacién de Ancho de Pulso de Vector de Espacio
(VEPWM)

El IFV tiene ocho combinaciones posibles en los estados de operaciéon en conmu-
tacion. Las ocho combinaciones posibles crean diferentes voltajes de fase al punto neutro
de la estrella. En la Figura 2.5 se muestra el esquema del inversor conectado a una carga
en configuracion de estrella en donde se indican dichos voltajes. En la Tabla 2.1 se muestra
los voltajes de fase a neutro y de fase a punto neutro de la estrella correspondientes a cada
uno de los estados de operacion de los interruptores. Las siguientes ecuaciones son validas

suponiendo un sistema simétrico [Pow],

Vay = 3Van — Ven — $Von
Vay = 2Ven — 5Van — 3Ven (2.5)

2 1 1
Vay = 5Ven — 5Van — 5VaBN
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Tabla 2.1: Voltajes de fase a neutro y de fase a punto neutro a la salida del inversor.

Combinacion | Vay | Van | Vav | Vay Vby Vby
1 chc 0 0 % ‘/;c _ % ‘/cc _ % chc
2 va ‘/cc 0 % ‘/;c % V;:c _ % ‘/cc
3 0 ‘/cc 0 — % ‘/cc % ‘/;c % chc
4 0 chc V;:c — % chc % ‘/::c % V::c
b 0 0 ‘/cc — % V::c — %‘/cc %‘/cc
6 Vcc 0 Vcc % Vcc — % V::c % ‘/cc
7 0 0 0 0 0 0
8 Vee | Vee | Vee 0 0 0

en donde Van, Ven v Von corresponden a los voltajes de fase a neutro. La trans-

formacion de Clarke puede ser usada para transformar los valores del marco de referencia

abc al marco de referencia «f3. En el Apéndice A se presenta las expresiones matemaéticas

de la transformacién de Clarke y transformacion dq0.

\)

Vo=12
3

Vg =

1 1
Vaiy — =Vay — =V4
Ay — 5 VBY — 5Vey

V3 V3
2

2
g (VBY - TVCY

)

(2.6)

El coeficiente % es utilizado para mantener la invarianza en la amplitud de voltaje.

Una vez aplicada la transformacion Clarke a las ocho combinaciones se obtiene los valores

en el marco de referencia af. La Tabla 2.2 presenta los valores a8 de cada una de las

ocho combinaciones posibles asi como el vector de espacio generado. Estos vectores de

espacio generan un hexagono creando 6 sectores en los cuales quedan representados todas

las combinaciones posibles de conmutacién tal como se muestra en la Figura 2.6. En la

Figura 2.6(a) se presenta el vector de espacio en su forma de componentes rectangulares

y en la Figura 2.6(b) se presenta el vector de espacio en su forma polar. Para obtener un

voltaje senoidal a la salida de IF'V, se establece un vector 1_/;6 f, el cual define la magnitud

y frecuencia de la componente fundamental. En general, si se desea un valor de voltaje y

frecuencia especifica a la salida del inversor este puede ser representado por el vector de

referencia V.,
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Figura 2.6: Vector de espacio: a).- Representacion rectangular y b).- Representacién polar.

—

Vyer = Vo + Vs (2.7)

— 2 S 27 (47

La expresion anterior es valida sin importar la forma de onda que posean los vol-
tajes de suministro y de ser el caso de un suministro de voltaje balanceado se tendra un

vector de espacio rotando con una amplitud y velocidad constante.

Tabla 2.2: Vectores de espacio posibles para el inversor trifdsico.

Vector Va Vs Vector de espacio
Vi %‘/cc 0 %‘/cceje
7 1 1 2 i
Vo 3 Vee /3 Vee 3 s
V- 1y | Ly 21 i
3 —3Vee 3 ce 3 Vec€” 3
‘/21 — 3 ‘/cc 0 3 Ycc i
¥ 1 1 2 i
‘/5 -3 ‘/cc - % v::c 3 Vee e!’3
7 1 1 2 s
Ve 3 Vee VG Vee 3Vee els
Vo 0 0 0
V7 0 0 0
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La técnica de modulacién vector de espacio es basada en el hecho de que cada
vector V,.y dentro del hexdgono puede ser expresado como una combinacién promediada
ponderada de dos vectores de espacio adyacentes y los vectores de espacio nulos Vg yv V7

[M. Gaballah13]. Asi para un vector de referencia cualquiera dentro del hexdgono se tiene,

TTS . % . %""Tk . %-&-Tiﬁ-TkH . TTS .
/ wﬁﬁ:/ wm+/; wﬁ+ﬁ‘ mﬂﬁ+ﬁw Vedt (2.9)
0 0 = 24T LT+ Ths1

en donde ﬁk y Vk—f—l representan los vectores adyacentes al vector de referencia, T}, representa
la mitad del tiempo para el vector Vk y Tp representa la mitad del tiempo nulo. Simplificando

(2.9) se tiene,

T
To+ Ty +Thy1 = 75 (2.10)

en donde T}, v Tj4+1 representan los vectores de tiempo total para todo el periodo de mues-
treo, T's y Ty representa el tiempo de estado nulo, es decir, estos tres tiempos corresponden
al vector de tiempo en el cual se encuentra activo el vector de referencia en el sector k.
Por otro lado el vector de referencia 177@ ¢ se puede representar usando dos vectores
adyacentes, tal como se presenta en la Figura 2.7. En esta figura se puede observar el vector
de referencia ubicado en el sector k. Para este vector de referencia los vectores adyacentes

activos son Vk y Vk+1 por lo tanto,

VTs = ViTk + Vig1 Tt (2.11)

Tomando en cuenta que el vector de espacio se puede representar en la forma polar

tal como se indica en la Tabla 2.2, la Ecuacién (2.11) se representa como

- 2 ; x 2 T
VTs = chcej(k_l)ng + §Vcc€]k§Tkz+1 (2.12)

Desarrollando esta expresion se tiene
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Figura 2.7: Vector de referencia y los vectores activos en el sector K.

(Vi 3V5)Ts = 3Vec [eos ((k = 1)F) +3sen ((k ~1)5)] Tyt
2Vee [cos (k5) + jsen (k%)]

Reacomodando la expresion y separando las componentes se tiene
VoTs = %V}c [cos ((k —1)F) Ty + cos (k5) Th—1]
™
3

VT = %Vcc [sen ((k‘ -1) ) Ty + sen (k%) Tk;—1]

En forma matricial el sistema de ecuaciones (2.14) se define como

Resolviendo el sistema se tiene,

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Sector k
PWM1
PWM2
PWM3
To Tk Tk_+1 To Tewm
2 2 2 2 2

Figura 2.8: Distribucién de los ciclos de trabajo sobre un periodo PWM.

_ \/§E sen (k%) —cos (k%) Ve

(2.16)
Tri1 Vee | —sen (k—=1)%) cos((k—1)%) Vg

Teniendo los valores T}, v Tx+1 se puede calcular el tiempo del estado nulo como,

Ts
To=~ =T = Tin (2.17)

Como se puede observar, esta expresién indica que se pueden calcular los tiempos
Ty v Tiy1 del vector de referencia activo a partir de los voltajes de referencia en el marco
af. El siguiente paso es la distribucién de los tiempos sobre el médulo PWM con el fin de
obtener los ciclos de trabajo de los registros (Ver Figura 2.8). La Figura 2.9 muestra las
formas de onda generadas por el vector de espacio en la modulacion VEPWM. En la figura

se presentan los voltajes de referencia correspondientes a cada una de las fases.
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Figura 2.9: Senales de referencia generadas por la modulacién VEPWM.

2.5. Modelo del inversor trifasico conectado a la red

En la Figura 2.10 se presenta el circuito simplificado del sistema del convertidor
conectado a la red. En la Figura 2.10(a) se puede apreciar el valor del voltaje a la salida del
inversor representado por u, conectado a la red trifdsica representada por u, a través de
una arreglo de acoplamiento RsLs, ¢ representa la corriente inyectada del convertidor a la
red trifasica. En la Figura 2.10(b) se presentan las componentes de la corriente en el marco
de referencia dq0 rotando a la frecuencia w.

En la Figura 2.11 se presenta el inversor trifasico contactado a la red, en donde se
observa un elemento RL de acoplamiento entre la fuente trifasica y el inversor, y del lado
de CC se conecta una fuente ideal. Los pardmetros de las fuentes de voltaje de CC, la red
eléctrica, los valores de los elementos resistivos e inductivos del sistema utilizados en las

simulaciones son presentados en el Apéndice C.
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Figura 2.10: Representacién simplificada del IF'V conectado a la red trifasica a).- Represen-
tacién de circuito en el marco de referencia dg0 b).- Representacién de las variables en el

marco de referencia dq0.

)
N A
— e A
a ig R, L, Va
Vee (7) —— AN 9 v
“h b Ry Ly Vb
. A
- — AYAYA Yl 11} )
\ J . p—
¢ ic R, L. Ve
gndl
Figura 2.11: Representacién eléctrica del inversor conectado a la red
Las expresiones matematicas que describen al inversor son,
—Uq + VRa + Ve + 0, =0
—up + Vg + Vip + 0, =0 (2.18)

_uC+VRC+VLc+Uc:0
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Uq,
en donde ugq,. representa el voltaje a la salida del inversor definido como ugpe = |y |+ Vabe
Uc
Vq
representa el voltaje de la red trifdsica vqp. = |vy |, tal como se ilustra en la Figura 2.11.
Ve

Tomando en cuenta que para el inductor se tiene que Vi = L%z’, ademas considerando que

R,=Ry,=R.=Ryque L, =Ly, = L. = L, el sistema (2.18) puede ser reescrito como

d;, _ 1 _R;

Jita = TAv, — g

d : 1 R,

Elb = ZAU[; - I’I/b (219)

d; _ 1 R
Ezc—zAvc Tlc

en donde R y L son los elementos que sirven de acoplamiento entre el inversor y la red

eléctrica. De forma compacta (2.19) toma la forma

d . 1 R.
@Zabc = fAvabc - flabc (220)
en donde,
i
Labe = 1p (2.21)
le
Ug — Vg
Ue — Vg
i +ip+ic=0 (2.23)

Aplicando la transformada de Park
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T
cos(wt) sen(wt) Zq
Td 2
=3 cos(wt — 120) sen(wt — 120) xp
x
! cos(wt +120) sen(wt + 120) Ze

Para las corrientes i, se tiene,

.2 . .
=g [igcos(wt) + ipcos(wt — 120) + i.cos(wt + 120)]

2
iq = -3 [igsen(wt) + ipsen(wt — 120) + i.sen(wt + 120)]

De manera similar, para los voltajes Avg,. se tiene,

Avg = % [Avgcos(wt) + Avpcos(wt — 120) + Avccos(wt 4+ 120)]

2
Avy = —3 [Avgsen(wt) + Avpsen(wt — 120) + Avesen(wt + 120)]

Derivando (2.25)

d 2|d d d
Li=21%, 2 —120) + 25 120)| —
=3 | g cos(wt) + dtzbcos(wt 0) + dthCOS(Wt + 120)

2
i [igsen(wt) + ipsen(wt — 120) + i.sen(wt + 120)]

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Sustituyendo (2.19), (2.25), (2.26) y (2.27) en (2.29) y simplificando se tiene

d . . R'+1A
—ld = Wlg — —1 — LAAV4.
dt ¢ ¢ AT e

(2.30)
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De forma similar para (2.26) se tiene,

d . . R, 1
gple = ~Wid = Tig + ZAUQ (2.31)
en donde
Av, Ug — U
A I (2.32)
Avy Ug — Vg

Por lo tanto, la representacién del inversor en coordenadas dg0 toma la forma,

d R 1

%id = wz’q — fid + Z(Ud - Ud) (233)
d . ) R 1
gple = ~Wid = T lg + Z(uq — Ug) (2.34)

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) describen el circuito de la Figura 2.11 en el marco
de referencia sincrono dq0, en donde u4 y u4 representan la accién de control en cada eje,
la componente ug es omitida ya que no existe con condiciones simétricas y balanceadas de
la red trifdsica. Los voltajes vg y v4 representan los voltajes de la red eléctrica en el marco
dq0. Con el sistema transformado al marco de referencia dq0, el sistema ha dejado de ser
de un sistema lineal variante en el tiempo, ya que ahora los estados corresponden a valores
constantes. Se tiene un sistema lineal con pardmetros invariantes en el tiempo, lo cual lo
hace mas conveniente para el disenio del controlador.

Las ecuaciones (2.33) y (2.34) se pueden transformar al dominio de Laplace como

ia = (wLiy — Rig + (g — va)) siL (2.35)
L
sL

iqg = (—wLig — Rig + (ug — vq)) (2.36)
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Las (2.35) y (2.36) se pueden representar un diagrama de bloques tal como aparece
en la Figura 2.12. En la figura se puede apreciar que existe acoplamiento entre los compo-
nentes d y g. Los términos wlLi, y wLig son los términos que originan el acoplamiento entre
los dos ejes. Estos términos se consideran disturbios en el sistema y, por lo tanto, se obtie-
nen mejores resultados al eliminarlos. Para que el efecto del acoplamiento sea cancelado en
cada una de las salidas del sistema se realiza desacoplamiento denominado ” feedforward”
quedando la estructura del lazo de control tal como se presenta en la Figura 2.13. Como se
puede observar, el desacoplamiento elimina el efecto de una salida sobre la otra. El disefio
de un controlador PI junto con la técnica de desacoplamiento ”feedforward” transforma
al sistema multiple entrada multiple salida (MIMO) en un sistema simple entrada simple
salida (SISO) tal como se describe en [Zhoul5] y [Lee08]. Esto justifica la implementacién
de dos acciones de control, una por cada eje, tal como se puede apreciar en la Figura 2.13.
Se requiere de un controlador por cada uno de los ejes con el propésito de tener control inde-
pendiente de cada una de las corrientes. El procedimiento de desacoplamiento es presentado

en Apéndice B.

2.6. Moddulo de sincronizacion con la red eléctrica: lazo de

fase anclado PLL

Adicional al algoritmo de control, existe un factor importante que complementa la
calidad de la estructura del lazo de control de corriente. Este es el médulo de sincronizacion
con la red eléctrica denominado lazo de fase anclado (PLL), el cual se encarga de estimar el
angulo de sincronizacién con el fin de obtener control independiente entre las corrientes en
eje d y q. Un error en la estimacién en el angulo de fase puede llevar a un error significativo
en el voltaje de salida del inversor [Hwangl2] y [Leell].

En la Figura 2.14 se presenta la estructura en diagrama de bloques del médulo de
sincronizacién el cual es implementado en el marco de referencia dg0. En el diagrama de
bloques se puede observar que el médulo contiene un controlador PI el cual determina la
dindmica. El médulo PLL determina el d&ngulo de sincronizacién con gran exactitud bajo

condiciones perturbacién y desbalance de voltaje asi como de contaminacién armoénica de



2.6. Modulo de sincronizacion con la red eléctrica: lazo de fase anclado PLL 29

Figura 2.12: Diagrama de bloques del acoplamiento del sistema.

Ldrer

Lgrer q

Figura 2.13: Estructura del lazo de control con desacoplamiento de términos cruzados.
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Oref
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Figura 2.14: Diagrama de bloques del médulo de sincronizacién.

la fuente trifasica. El modulo toma los valores de voltaje en el marco de referencia abc y son
transformados al marco de referencia dq0. Una vez obtenido los valores en dq0 se realiza la
obtencién del error entre el valor de referencia Vg,.y = 0 y el voltaje V; normalizado. Este
valor de error es la entrada al controlador PI del médulo PLL, el cual, es el responsable de
realizar un buen seguimiento del dngulo de fase. El controlador PI del médulo PLL estima el
cambio de la frecuencia angular del voltaje (Aw), el cual se le suma el valor de la frecuencia
angular de referencia el cual es establecido por la fuente trifasica, por lo tanto, el valor
obtenido es una frecuencia angular estimada, integrando este valor se obtiene el angulo de
sincronizacién. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control PI del modulo de

sincronizacién PLL utilizadas en las simulaciones.

2.7. Sumario

En este capitulo se presenté una introduccién del inversor trifdsico asi como su
clasificacién dentro de los convertidores de potencia y su diferentes topologias. Se presentd su
funcién y algunas de las diferentes aplicaciones dénde se encuentra este dispositivo. Adema4s,
se presentaron las dos diferentes formas de realizar la modulacién PWM maés comunes en el

inversor: Seno PWM y vector de espacio PWM. Se presentaron las expresiones matematicas
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que describen el modelo del inversor conectado a la red eléctrica en el marco de referencia
abc y transformado al marco de referencia dq0. Se describié el acoplamiento existente entre
las componentes de la corriente en el marco de referencia dq0, y finalmente se presenté el

sistema, desacoplado por el método ”feed-forward”.






Capitulo 3

Sistemas de control de modos

deslizantes

En este capitulo se presenta una introduccién a los controles PI y controladores ba-
sados en modos deslizantes. Ademaés, se presentan las expresiones matematicas para realizar
la implementacién de cada uno de los controles propuestos.

El controlador es parte fundamental del convertidor de electrénica de potencia.
Por lo general, el disefio de los controladores involucran tres pasos: determinar el modelo
del sistema que describa la dindmica del mismo, determinar la configuracién del controlador
requerido por la dindmica o proceso a controlar, y determinar los valores de los pardmetros
(ganancias) del controlador para alcanzar los objetivos.

El esquema de control mas ampliamente implementado en la industria se basa en
un control de tipo PI. Posterior al PI se desarrollaron técnicas de control més sofisticadas,
que permiten un mayor rango de operacién y robustez, tales como control de Modos Desli-
zantes, Control Optimo, Control Robusto, Redes Neuronales, entre otros. En este trabajo
se propone un control de Modos Deslizantes y control ”Super-Twisting” para el control del
inversor trifasico conectado a la red eléctrica. El desempeno de estos dos esquemas de con-
trol incluido el control PI es evaluado bajo diferentes condiciones de calidad de la energia

de la red trifasica.

33
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3.1. Control Proporcional-Integral

El controlador PI es un mecanismo de control por realimentaciéon de la salida
ampliamente usado, el cual calcula la desviacién o error entre un valor medido y un valor
deseado. El algoritmo del control PI consiste de dos componentes distintos: el proporcional
y el integral. La parte proporcional depende del error actual, mientras que la parte integral
depende de la suma de los errores pasados. La suma algebraica de estas dos acciones es
usada para ajustar el proceso de control [Castillo08]. En la Figura 3.1 se ilustra el sistema
a controlar en serie con un controlador PI. La accién de control en el dominio del tiempo

esta definida como,
K t
u(t) = Kpelt) + 2 / e(t)dt (3.1)
0

v en el domino de la frecuencia se tiene,

Uls) _ Ki
OB K, + . (3.2)

en donde E(s) = R(s) — Y(s), siendo R(s) el valor deseado para la variable controlada
Y (s), tal como se ilustra el la Figura 3.1, K, representa la ganancia proporcional y K; es la

K
ganancia de integracion, la cual se define como K; = % donde T; es el paso de integracion.

Controlador

Y(s)

RG) , E(Y)

Figura 3.1: Diagrama de bloques del controlador PI.
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Los parametros del controlador pueden ser determinados con alguno de los métodos
propuestos en la literatura tales como: reglas de Ziegler-Nichols [J. G.Ziegler44], el 6ptimo
simétrico [C. E. Sandoval08], entre otros. El lazo de corriente del IFV conectado a la red
requiere de una respuesta dindmica rapida, con tiempos de establecimiento menores que la
mitad del periodo fundamental (10ms para la frecuencia de 50Hz de la red [Pow]) para ser
capaz de reaccionar a diferentes perturbaciones de la red, tales como depresiones de voltaje
[Pow]. Otro requerimiento es una respuesta sin sobreimpulso, con el fin de evitar oscilaciones
entre el convertidor y la red, el cual puede causar inestabilidad. En este trabajo el lazo de
control del modelo IFV conectado a la red ya venia integrado con un médulo controlador
PI, en el cual las ganancias fueron estimadas con el método de Dahlin [Pow].

El uso del controlador PI en el sistema IFV conectado a la red presenta un buen
desempenio siempre que la fuente trifisica sea balancead y libre de contaminacién. Sin
embargo, en la red eléctrica es comun la presencia de diferentes fenémenos de la calidad
de la energia que contaminan a la fuente eléctrica. Por tal razén, es importante desarrollar
controles robustos tales como los controladores basados en MD, que operen adecuadamente

ante diferentes condiciones de la red eléctrica.

3.2. Control de Modos Deslizantes

El control de MD aparecié primeramente en el contexto de sistemas de estructura
variable (SEV) [Itkis76]. Este enfoque de control de MD se convirtié en el modo operacional
principal para estos sistemas, debido a su propiedad de reduccién de orden y baja sensibi-
lidad a perturbaciones y variacién de parametros de la planta [V. Utkin99]. Los sistemas
de control de estructura variable son caracterizados por una ley de control de retroalimen-
tacién y una regla de decisién. La regla de decisién, designa la funcién de conmutacion, la
cual toma en cuenta las mediciones del comportamiento del sistema y produce como salida
una retroalimentacion particular del controlador. El resultado es un sistema de estructura
variable, el cual puede interpretarse como una combinacién de subsistemas, en donde ca-
da subsistema tiene una estructura de control y es valida para la regién especificada del

comportamiento del sistema [Ch. Edwards98]. La accién de control de MD es de caracter
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(a) (b)

Figura 3.2: Fenémeno de ”chattering”: a).- Movimiento deslizante real y b).- Movimiento
deslizante ideal.

discontinuo, la cual conmuta entre dos valores definidos por las reglas de decisién. Las dis-
continuidades de los controles de MD son disenadas para llevar la variable deslizante a cero,
lo cual lleva a la salida a mostrar el comportamiento deseado conforme se incrementa el
tiempo en presencia de perturbaciones o variaciones de pardametros. En muchos casos el
control por conmutacién de alta frecuencia no es préactico o tiene consecuencias indeseables
tales como el efecto ”chattering” y se hace necesario implementar un control continuo.

El ”chattering” es un efecto producido por la alta frecuencia de conmutacién en
la accién de control, lo cual se ve reflejado en la presencia de un rizado en los estados del
sistema. En la Figura 3.2(a) se presenta el efecto del ”chattering” producido por la accién de
control. Si fuera posible tener una conmutacion infinita el estado quedaria confinado sobre
la referencia deseada tal como se muestra en la Figura 3.2(b). Este efecto del ”chattering”
en la mayoria de los sistemas resulta inconveniente, ya que se traduce en vibraciones de alta
frecuencia en los actuadores llegando a producir danos en estos o reduciendo su vida util.

Se le llama MD al fenémeno que aparece en la dindmica de un sistema al forzar a
los estados a través del control a conmutar a alta frecuencia. Generalmente los estados son
forzados a converger al origen y que estos se mantengan conmutando alrededor del origen o
a una referencia dada. La dinamica del sistema es caracterizada por ecuaciones diferenciales

con discontinuidades del lado derecho de la ecuacién.
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El control de MD es un tipo particular de control de SEV. Este es disefiado para
conducir y restringir al estado del sistema a permanecer en un punto de la funcién de con-
mutacién llamada superficie deslizante S(t) = 0. Esta aproximacién presenta dos ventajas
principales. En primer lugar se puede obtener un comportamiento dindmico concreto del
sistema en lazo cerrado con relacién a la funciéon de conmutacién. En segundo lugar, dicho
comportamiento se vuelve completamente insensible a un tipo particular de incertidumbres,
por lo que se convierte en un enfoque de control robusto.

Para mostrar los modos deslizantes en términos del método de espacio de estados,

se considera un sistema de retardo de segundo orden invariante en el tiempo

I+ agt + a1z =u+ f(t) (3.3)

en donde aj, ag son constantes, f(t) es una perturbacién acotada y el término u es la
variable de control.

El sistema (3.3) se puede reescribir de la siguiente forma,

1 0 1 1 0 0

352 —a1 —ag xI9 1 1

en donde x € 12 representa el vector de estados.
El objetivo del sistema de control es proponer una ley de control de lazo cerrado
u = u(z1, x2) que lleve a las variables de estado a cero.

El disefio de un controlador de MD se sintetiza en las siguientes fases:

Fase 1: La primer fase consiste en el diseno de una superficie deslizante de primer orden. Para

el sistema descrito en (3.4) la superficie deslizante se define como,

Sz{xE?R2

o= 0} (3.5)

En donde ¢ es una funcién de MD, la cual se definen normalmente en funcién del
error que presenta la variable de estado respecto a un valor de referencia y de un

cierto nimero de las derivadas de dicho error, es decir,
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o=oale €, €' ", e®, .., e(k)) (3.6)
en donde e = = — 5, k es la k-esima derivada definida como k = r — 1.
Una alternativa cominmente utilizada para definir las funciones ¢ es mediante una
combinacién lineal,
k-1
o=eP 4 Z cie (3.7)
i=0
en donde ¢; es una constante positiva.
Fase 2: La segunda fase consiste en proponer una ley de control que lleve a las variables de

estado hacia la superficie deslizante. Obsérvese que lo anterior implica que las funcio-
nes de MD propuestas en la fase 1 se igualen a cero. La ley de control normalmente

toma la forma,

U= U+ Ugq (3.8)

en donde @ es una componente que conmuta y que atrae a las variables hacia la
superficie deslizante. El término u., aproxima la ley de control cuando las variables

de estado se encuentran justo sobre la superficie deslizante.

El comportamiento del sistema (3.4) es presentado en la Figura 3.3 con a; = ay =

0, en donde las trayectorias de los estados son presentadas en el plano de fase (z, ). El

control u experimenta conmutaciones en la superficie de deslizamiento ¢ = 0. Las trayec-

torias de los estados son orientadas hacia la superficie deslizante alcanzdndola en tiempo

finito. Una vez que los estados alcanzan la superficie deslizante se mantienen conmutando

sobre ésta generando un rizado de alta frecuencia. Este movimiento de los estados sobre la

superficie deslizante es llamado modos deslizantes [V. Utkin99]. El movimiento repetitivo

de los estados sobre la superficie deslizante da lugar a una alta frecuencia de conmutacién la
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Xe

\ x

Modos Deslizantes

Figura 3.3: Trayectorias de los estados en el plano de fase

cual es conocida como ”chattering”, si fuera posible una frecuencia de conmutacion infinita,

el movimiento de los estados quedarfa confinado a la superficie deslizante [Ch. Edwards98].

3.2.1. Modos deslizantes aplicado al inversor trifasico

Una vez que el sistema de inversor trifasico conectado a la red se encuentra repre-
sentado en el marco de referencia dq0, los voltajes y corrientes dejan de ser senoidales y se
muestran continuos, es decir tipo CC, siempre y cuando la fuente trifasica se encuentra ba-
lanceada. Cualquier cambio o desbalance se ve reflejado sobre las componentes en el marco
de referencia dq0 y es més facil trabajar sobre este sistema. La componente de corriente d
y la componente de corriente ¢ pueden ser controladas independientemente, y por lo tanto,
es posible controlar potencia activa y potencia reactiva, de manera independiente. Por tal
motivo, se disefia una ley de control u para el sistema representado en el marco de referencia
dq0 por las ecuaciones (2.33) y (2.34).

En el control de MD, la primera etapa de diseno es la seleccién de la superficie

deslizante, la cual debe de exhibir el comportamiento deseado. En este caso se desea que
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los estados del sistema sigan una referencia de corriente dada, por lo tanto se selecciona las

siguientes dos funciones de MD,
7= =e = (Xpef — X) (3.9)

en donde X,ef = [idref, igre f]T es el vector de referencia y x = [ig, iq]T el vector de estados.
El objetivo ahora es forzar la funciéon & a cero, gracias a la accién del control u. Es decir,

se forzara a la trayectoria de estados a seguir a la superficie deslizante S definida como,

S:{xeﬁ%z

G = o} (3.10)

El objetivo anterior es alcanzado usando la siguiente ley de control,
u=1 (3.11)

en donde @ es una componente que conmuta y atrae la trayectoria de estados hacia la

superficie deslizante y se define como,

ug | My sign(og)

o>
I
|

(3.12)
Ug M, sign(og)

en donde My y M, son constantes positivas, las cuales pueden ser estimadas a través de la

condicién de alcanzabilidad definida como,

06 <0 (3.13)

o en forma equivalente como

lim 6 <0 gy lim ¢ >0 (3.14)

e—+0 e——0
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Por lo tanto, de (3.13) se tiene,

. d . R v 1

0404 = 04 <dtldref + 7l +wl, + fd + Lud) (3.15)
. d . R v, 1

0¢9q = 0q (Chfzqref+LZd—U)Id+£+Luq> (3.16)

Sustituyendo la accién de control se tiene,

. d . . v 1

0404 = 0¢g <dtzdref+ LZd—i-’qu—l—I(j) — ZMd’O'd’ (317)
. d . R. v 1

040q = 0q (dtzqu + qu —wlg+ i]) - ZMq log| (3.18)

Finalmente las ganancias My y M, se deben seleccionar tal que [V. Utkin99],

d . R v

Md > ‘Ldtzdref + Z,Ld - w[q + fd (319)
d . R v

Mq > ‘LdthTef —+ Elq —+ 'LUId -+ fq (320)

Tanto la superficie deslizante como su derivada tienen signo opuesto si se cumplen
las desigualdades (3.19) y (3.20). Se puede observar que las ganancias de los controladores
dependen de tanto de los pardmetros del sistema, como del estado y su derivada. Por lo
tanto, los valores de My y M, se estimarian a cada instante que se ejecute el control. En
este trabajo los valores de My y M, fueron estimados como un valor constante realizando
diferentes ensayos de simulacién, seleccionando las ganancias que mostraron una mejor
respuesta. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control de MD utilizadas en las

simulaciones.
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3.3. Modos deslizantes de 22 orden: técnica de Super-Twisting

La principal desventaja del control de MD es la aparicién del ”chattering” que es
caracterizado por pequenas oscilaciones a la salida del sistema. El ”chattering” puede ser
generado por omisién de las dindmicas rédpidas y/o implementacién de un sistema que por su
naturaleza la salida es digital. Con el fin de atenuar el ”chattering” y para tener senales de
control continuas, se ha introducido el concepto de modo deslizante de alto orden (MDAO),
los cuales se caracterizan por discontinuidades en la acciéon de control en la derivada de alto
orden de la variable deslizante manteniendo las caracteristica de robustez al mismo tiempo
que eliminan el efecto del ”chattering”, y garantizan una mayor exactitud ante presencia
de incertidumbres y variaciones de la planta. La caracteristica del orden deslizante es el
grado de suavidad de la dindmica de la planta. El orden es definido como el nimero total
de derivadas respecto del tiempo de la superficie deslizante (o = 0). Por lo tanto, el orden

k deslizante es determinado por la igualdad

c=0=0"=0"=cW=._.=0"Y=0 (3.21)

La Figura 3.4 presenta movimiento r-deslizante correspondiente a la restriccién
(3.21).

El algoritmo Super-Twisting ha sido desarrollado para el caso de sistemas con
grado relativo 1 con el fin de evitar el efecto ”chattering”. Las trayectorias sobre el plano de
fase se caracterizan por movimientos circulares convergentes al origen, tal como se muestra

en la Figura 3.5. La ley de control u(t) continua es constituida como,
u = —k1+/|o|sign(o) +v

0 = —kasing(o) (3.22)

en donde ki y ko son constantes definidas positivas. La variable o representa la funcién
de modo deslizante. El algoritmo ST se puede considerar como una versiéon no lineal del

controlador PI. Esta analogia se puede apreciar en la Figura 3.6.
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Figura 3.4: Trayectorias de modos deslizantes de segundo orden.

°
(&)
A

Y

BN
SO

Figura 3.5: Trayectorias sobre el plano de fase del algoritmo ST.

3.3.1. Analisis y estabilidad del control Super-Twisting

En [Moreno08] se presenta una funcién candidata de Lyapunov para analisis de

estabilidad y convergencia del controlador ST. A continuacién se describe el procedimiento
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—A

Figura 3.6: Diagrama esquematico de: a).- Control PI y b).- Control ST.

de estabilidad del algoritmo ST utilizando una forma cuadrética de la funcién presentada
en [Moreno08].

Considérese el sistema

= f(t,x)+u (3.23)

en donde f(t,z) es el término de perturbacién desconocida y acotada globalmente por

|f(t2)] < bl|'/? (3.24)

con una constante § definida positiva. Sustituyendo el control (3.22) en el sistema (3.23) se

tiene
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& = —ki/|o|sign(o) + v+ f(z,t)
0 = —kgsing(o) (3.25)

Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov para (3.25), se tiene

VvV =¢Tpe (3.26)

en donde ¢ = [\0]1/2 sign(o) v] y la matriz P se define como,

1| dko+ k12 —ky
—ky 2

Note que V(o) es continua pero no es diferenciable en o = 0. Tomando la derivada

de V(o) excepto en el punto o = 0, se obtiene

’ 1 T b T

en donde

B k1 4ko + k% —kq

(3.28)
2 k1
T L 1
@ = || 2k + Sk -k (3.29)
2 2
Usando la cota de la perturbacién (3.24), la derivada V queda de la forma
. k1 T A
5 (3.30)

9 |O_|1/2
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en donde

4k
3 kg + k1% — (2 + k:1> 6 (—ky +26)
- k1 (3.31)
(—kl + 261) 1
Considerando las condiciones
58k, + 462
k 20 k k| ———— .32
1> y 2 > 12(k1725) (3.32)

se tiene ) es definida positiva, lo que implica que V de la funcién de Lyapunov es definida
negativa. Esto significa que el estado del sistema (3.27) converge a cero debido a que V(o)
es definida positiva y radialmente no acotada si ka > 0 [Moreno08].

Con el fin de tener control independiente en cada una de las corrientes se propone

el siguiente control ST.

ug = cq\/|04|sign(cq) + bava (3.33)

Vg = sign(oq)

ug = cqv\/|oq|sign(og) + byug

Vg = sign(oy)

(3.34)

donde ¢4, ¢4, bg y by son ganancias constantes positivas y o4y o4 son las funciones deslizantes,
de los ejes d y g, respectivamente, la cual se define como el error entre la referencia deseada
y el estado.

Las ganancias cq4, ¢g, bg y by para la sintonizacién del control ST fueron deter-
minadas realizando diferentes ensayos de simulacion, y se seleccionaron las que arrojaron
mejores resultados. En el Apéndice C se presentan las ganancias del control ST utilizadas

en este tesis.
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3.4. Sumario

En este capitulo se presentd una introducciéon a los controles PI y modos desli-
zantes. Se describié la estructura del control clasico PI. En cuanto al control con MD, se
presentd su forma de operacién en los sistemas de estructura variable asi como el efecto
”chattering” producido a la salida del sistema generado por la alta frecuencia de conmuta-
cién del control discontinuo. Asi también se realizé la introduccién al control ST, el cual es
un control continuo y clasificado como un control de segundo orden, el cual mantiene las
caracteristicas estabilidad y robustez de los modos deslizantes, pero elimina el efecto del
”chattering”. Ademads, se presentaron las expresiones mateméaticas correspondiente a la ley
de control de los algoritmos de modos deslizantes. Asi también, se presentaron los valores

de las ganancias de los controladores utilizados en los experimentos.






Capitulo 4

Implementacion en la plataforma

” Hardware-in-the-Loop”

La simulacién HIL es una técnica que es usada en el desarrollo y pruebas de
sistemas embebidos complejos en tiempo real. Las pruebas de sistemas de electrénica de
potencia pueden ser complejas costosas y peligrosas. Las simulaciones HIL se realizan con
una plataforma de simulacién que permite reproducir el comportamiento del sistema con
una alta precisiéon y en un entorno de pruebas virtual.

La implementacion de un sistema de potencia a escala en un laboratorio puede lle-
gar a ser costoso. Ademads, el tiempo que se podria requerir para ser implementado podria
ser considerable dependiendo de la complejidad de este. Una vez implementado el sistema, al
momento de realizar las pruebas, si por alguna razén no prevista algtiin elemento es danado,
este se tiene que reemplazar, lo que implica un nuevo costo y tiempo. Ademds del factor
de riesgo de dano del equipo, se debe de cuidar la seguridad del usuario ya que este podria
sufrir alguna descarga eléctrica. En las simulaciones HIL el sistema de potencia es simulado
en la plataforma de simulacién en tiempo real lo que permite ahorrar tiempo ya que es mas
facil y rapido disenar simulaciones y no existe el riesgo de dano en el equipo o riesgo hacia

el usuario por descargas eléctricas.

49
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Plataforma de
simulaciéon HIL400

\

Variables
de la etapa
de potencia

Sefiales Parametros
PWM de simulacion
I— o—
Parametros
| del controlador

Tarjeta \_/ Host PC
de control
Figura 4.1: Flujo de comunicacion.

Las simulaciones de sistemas de electronica de potencia con esquemas HIL permi-
ten realizar cambios en los pardmetros de cada elemento tales como asignacion de valores
de elementos resistivos, inductivos y capacitivos, definicion de las magnitudes tanto de la
fuente trifasica como la fuente de CC. De esta manera se pueden realizar pruebas ante di-
ferentes condiciones de la red eléctrica al introducir caidas de tensiéon o contaminacién con
armonicos.

En este trabajo se utiliza la plataforma ”Hardware-in-the-Loop” de la marca Typ-
hoon modelo HIL400. La comunicacién establecida para el envio y recepcién de nueva infor-
macién es descrita en la Figura 4.1. El Host PC puede enviar y establecer nuevos parametros
tanto al simulador como al PDS.

En el Apéndice D se presentan las caracteristicas de la plataforma de simulacién,

tarjeta de interface y tarjeta PDS, asi como los cddigos de los controles implementados.
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4.1. Construccion del modelo de simulacién

La Figura 4.2 presenta el diagrama de la implementaciéon del control del inversor
trifasico usando la plataforma HIL400 de Typhoon. La figura indica que el algoritmo de
control es ejecutado en la tarjeta de control PDS TMS320F2808, mientras que el inversor,
la fuente de voltaje de CC, la red trifasica y los elementos de medicién son simulados en la

plataforma HIL400.

e

CC+

Y

Iabe R L Vabe =
gnd
CC-
(a)

T T T T |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
[ |
b Tabe abc !
|

2. / > > VEPWM A |
1 ap 1
1 PWMabc |
| |
| T |
! Control |
. Vee \
| |
| o |
| |
X PLL ® I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Vabe ab7 uﬁ/ > V4 :
|

| af dg [—» Vg :
| |
\ )

Figura 4.2: Diagrama de simulacién en la plataforma HIL a).- Sistema eléctrico simulado en
el simulador en tiempo real y b).- Diagrama del algoritmo del lazo de control implementado
en el procesador digital de senales.
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Las corrientes y voltajes simulados en la plataforma HIL estdn disponibles en las
salidas analégicas del simulador. EI PDS realiza el muestreo y digitalizacion de voltajes y
corrientes para implementar el control. Las senales PWM se generan en el PDS y se envian
al simulador en tiempo real a través de las salidas digitales. De esta manera se genera un
lazo cerrado de retroalimentacion entre el hardware simulado en la plataforma de simulacién
en tiempo real y el sistema de control en el PDS.

En el ambiente de evaluacién de Typhoon HIL el modelo es construido usando
las herramientas de edicién de software de Typhoon. Este software contiene librerias de
elementos que son usados como diagramas de bloques para construccion del sistema de
electronica de potencia. En la Figura 4.3 se muestra el ambiente de desarrollo de ” Schematic
Editor” de Typhoon. Cuando se inicia un nuevo proyecto el area de trabajo aparece en blanco
y los elementos son seleccionados y ubicados en el area de componentes. Una vez conectados
y terminada la conexién del circuito, este debe ser guardado, compilado y cargado el modelo

generado a la plataforma Typhoon HIL. En esta etapa se pueden definir los valores de

o = g | scemascran X | _ | Donumentaton o (i cense oo
File Edit View Model Windows Help
7 3 k b7 o o 5 { » . 1
BAENS K« DB 8. ¢ v te
Components AE B orid_nverter_puer_fesporse x

Zl% e

= [ Contactars
Double Pole Double Theaw Contactor
Deouble Pole Single Throw Contactor
Single Pole Double Throw Contactor
Single Pole Single Throw Contactor
Tniple Pole Double Throw Contactor
Triphe Pale Single Throw Contactor

= [ Couplings
Five Phase Cone Coupling
Fous Phase Core Coupling
Singte Phase Core Coupling

Three Phase Core Coupling

= [ Machines J: .@ —
Induction Machine with Squirrel Cage wel <) e —
Permanent Magnet Synchroncus Ma... b o
= [ Measurements .[ — Ty -
Curent Measurement A [_ 16”] .
Vollage Measurement E LS e
= [ Passive Elements Sph_rrter 1 3ph_rontactor 1 ¥ ‘

Capacitor
Feur Coupled Inductors
Inductar el ‘

Resistor

Super Capacitor

Three Coupled Inductors !

Two Coupled Inductors r x Ixl
i [l Power Elnctronics 4 | I "
# & Sources
) System

* [ Transformers

Figura 4.3: Ambiente de desarrollo de Typhoon.
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Componente Ventana de dialogo Parametros del componente

%] Component (Three Phase Inverter1) properties

Three Phase Inverter
Three Phase Inverter
* Sa_top (1..32)
* Sa_bot (1..32)
* Sb_top (1..32)

General | Measurements

Sa_top: |1 & | Sa_top_logic: |active high %

Sa_bot: |2 & | Sa_bot_logic: |active high & * Sb bOt (1 32)
Sb_top: |3 & | Sb_top_logic: | active high + * Sc top (1__32)
Sb_bot: |4 & | Sb_bot_logic: | active high % * SC_bOt (132)
* . . .
Sc_top: |5 % | Sc_top_logic: |active high & gat_e—loglc (aCthe hlgh’
p— - active low)

Sc_bot: |6 % | Sc_bot_logic: |active high <

all high s

Figura 4.4: Componente del convertidor trifdsico y el cuadro de configuracién.

elementos, tales como las fuentes de voltaje, resistencias e inductancias. Ademas, se debe
de definir a los elementos con el nombre adecuado para generar un script que automatice

las pruebas.

4.1.1. Modelo del inversor

En las librerias de herramientas de Typhoon los interruptores de electrénica de po-
tencia son modelados como interruptores ideales, es decir, con resistencia cero cuando esta
cerrado el interruptor y con resistencia infinita cuando esta abierto, considerando conmuta-
cién instantanea del interruptor. Ademds todos los convertidores son modelados como cajas
negras que unicamente pueden ser usados en la elaboracion de los diagramas esquemaéticos.
En la Figura 4.4 se presenta el diagrama del inversor trifisico asi como el cuadro de didlogo
para configuracién de los interruptores, la ventana de didlogo solo admite el establecimiento
del nimero de pin que serd utilizado para la activacién del interruptor, a un interruptor se
le puede asignar cualquier pin de 1 al 32 de las entradas digitales, asi también, asignarle el

modo de activacién en alto o en bajo.
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Tabla 4.1: Opciones de configuracién para la simulacion del sistema.

Métodos de simulacién exacto Euler | trapezoidal

Paso de simulacion automatico | 0.5usg 1.0usg 2.0usg

Con el proposito de tener un modelo més realista en el componente del inversor, se
puede modelar un retardo de conmutacién con la finalidad de tener un anélisis del fenémeno
de la variacién de tiempo muerto.

En este trabajo de tesis el IFV estd constituido por interruptores de potencia
IGBT los cuales se definen ideales, por lo tanto, no se hace uso de la opcién de retardo de

conmutacion.

4.1.2. Método de simulacion

Al generar el circuito esquematico del sistema se debe de configurar las propiedades
generales de la simulacion, esto se realiza en la ventada de ”Schematic settings”, en donde
se definen las propiedades de simulacion, tales como plataforma utilizada, el método de
integracién y el paso de simulacién. En la tabla 4.1 se presentan las diferentes opciones de
configuracién de simulacién para la plataforma de simulacién de tiempo real HIL400.

En esta tesis los experimentos de simulacién se realizaron con el método de simu-

lacién exacto y con un paso de simulacién de 1useg

4.2. Implementacién del control en el PDS

En la Figura 4.5 se muestra el algoritmo de control que es implementado en la
tarjeta de control PDS y comprobado en el ambiente HIL. Al inicio de este codigo existe
una seccion de inicializacion de registros y configuracién de periféricos de comunicacion entre
la plataforma de simulacion en tiempo real, el PDS y la computadora HostPC. Enseguida los
registros del sistema como el convertidor analégico/digital y reloj basado en un oscilador-
PLL son actualizados e inicializados para utilizar el médulo periférico PWM, Ademds, se
realiza la configuracion e inicializacion del médulo para el algoritmo del controlador PI
vy el médulo de generador de rampa. La tabla de interrupciones se actualiza para llamar

la rutina del servicio de interrupciones cada vez que el contador se establece en cero. El
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Figura 4.5: Diagrama de flujo del sistema de control implementado en el PDS.
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médulo periférico de comunicacién serial se inicializa para establecer la comunicacién entre
Typhoon y el Host PC. Después de la etapa de inicializaciéon se ejecuta un lazo infinito
en donde se leen los comandos de comunicacién provenientes del usuario. Los comandos
son clasificados en las siguientes categorias: parametros, referencias, medidas analogas y
banderas de control. Por otra parte, si el cédigo recibe el comando ”arranque” la bandera
StartFlag se establece en 1, se inicializan algunas variables globales y de manera inmediata
se inicia la ejecucion del sistema de control para generar las seniales PWM.

En la Figura 4.6 se presenta el diagrama de flujo de la rutina de control ejecuta-
da por interrupciones. Cuando se inicia el médulo periférico PWM, el programa llama a
la rutina de servicio de interrupciones "mainISR()” en cada periodo del PWM el cual es
establecido en 82.305useg (Wlon) Al inicio de la rutina se presenta un tiempo de espera
con el fin de estabilizar el reloj basado en el PLL. Una vez que se ha estabilizado la ban-
dera GridContFlag se establece en 1 y se cierra el contactor. De no ser asi el contactor se
mantiene abierto, se leen los valores de voltaje y corriente de la red trifdsica y el valor de
la fuente de CC. Enseguida los valores de voltaje son transformados al marco de referencia
estacionario a8 usando la transformada de Clarke. Estos valores son utilizados para estimar
el dngulo de sincronizacién con la red eléctrica. Los valores de corriente son transformados
al marco de referencia rotatoria dq0 a través de la transformada de Park. Los valores de
corriente transformados del marco de referencia abc al marco dq0 representan las senales de
retroalimentacién del control. Una vez aplicado el control y el cdlculo de desacoplamiento, se
obtienen los voltajes de referencia en el marco dg0. A continuacion se aplica la transformada
inversa de Park a los voltajes de referencia y se obtienen las componentes de voltaje en el
marco de referencia af, los cuales son utilizados en la modulacién VEPWM. Los valores
obtenidos de este cédlculo son las ciclos de trabajo que seran enviados al inversor a través de
las entradas digitales del emulador. Se actualizan las referencias de corriente y se guardan

las variables de interés para graficar posteriormente.
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Figura 4.6: Diagrama de flujo de la rutina de control ejecutada por interrupciones.
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4.3. Sumario

En este capitulo se realiz6 una introducciéon a las simulaciones HIL, sus carac-
teristicas y ventajas respecto a pruebas en implementadas en laboratorio sobre hardware
en tiempo real. Se realizé una descripcién de la implementacion del sistema trifasico conec-
tado a la red eléctrica en el esquema HIL, donde todos los componentes de potencia son
simulados en la plataforma HIL y el algoritmo de control es implementado en un PDS, se
presentd la forma de comunicacién del simulador, el PDS y el Host PC, teniendo la capaci-
dad de probar el control ante diferentes condiciones ya que se pueden cambiar y establecer
pardmetros durante las pruebas realizadas. Ademads, se presenté de flujo implementado en

el PDS y la descripcién del control implementado en la rutina de servicio de interrupciones.



Capitulo 5

Casos de estudio

En la Figura 5.1 se presenta el experimento implementado en el laboratorio basado
en la plataforma HIL. En la figura se presenta la plataforma de simulacién en tiempo real
Typhoon HIL400, la tarjeta de control PDS y la computadora. Como se menciono con
anterioridad el sistema eléctrico de potencia constituido por el inversor trifasico, la fuente
de CC, la fuente trifiasica y los elementos de acoplamiento RL son implementadas en la
plataforma de simulacién HIL, mientras el algoritmo de control es implementado en el PDS.
Cada uno de los experimentos propuestos son simulados en la plataforma y se desarrollan
en un ambiente controlado a través de la computadora para simular depresiones de voltaje
y distorsion armoénica en la red eléctrica.

En la Figura 5.2 se presenta el flujo de datos requerido en las simulaciones HIL.
Se puede apreciar que la plataforma de simulaciéon entrega los voltajes de la red trifasica
y las corrientes de fase usando las salidas analdgicas de la plataforma HIL. Estas senales
son procesadas por el PDS para su digitalizacién y cédlculos de control. Posteriormente el
PDS realiza los célculos necesarios y entrega los ciclos de trabajo para la conmutacién de
los IGBT. De esta manera se cierra el lazo de control y se realiza la comunicacién entre la
plataforma de simulacién HIL y el PDS.

Con el fin de evaluar el desempeno de los controles propuestos ante diferentes
condiciones de la red eléctrica, se han seleccionado un conjunto de escenarios de prueba los

cuales incluyen: pruebas con la red trifasica balanceada, pruebas con depresiones de voltaje

59
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Figura 5.1: Sistema de simulacién HIL.
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Figura 5.2: Flujo de datos de la simulacion HIL.



61

Referencia
Condicién balanceada
Referencia
Referencia
Depresién tipo A
Referencia
Referencia
Depresién tipo B
{ Referencia
Casos de estudio
Referencia
Depresién tipo C
Referencia
{ Referencia
Depresion tipo D
Referencia
[ Referencia
Contaminacién armoénica
Referencia

Figura 5.3: Casos de estudio implementados en esta

constante

variable

constante

variable

constante

variable

constante

variable

constante

variable

constante

variable

tesis.

y pruebas de contaminacién de armonicos. Para cada uno de estos escenarios se evalué la

capacidad del sistema de control para seguir una corriente de referencia, se determiné el

porcentaje de distorsiéon armonica y porcentaje de desbalance en las corrientes de fase.

e Pruebas con la fuente balanceada: En esta prueba se simularon cada uno de los

controles propuestos con la fuente balanceada, con el propdsito de conocer la respuesta

del inversor ante un escenario de operacién nominal. El valor de la fuente trifdsica es

de 230Vrms de fase a neutro. En el Apéndice C se presentan los valores utilizados

para las simulaciones de cada uno de los experimentos de prueba. En el Apéndice E

se presentan los conceptos de la calidad de la energia.

e Depresiones de voltaje tipo A: En este tipo de fallas las tres fases sufren una

depresion de voltaje de la misma magnitud. En este escenario de prueba se simula-
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ron depresiones en las tres fase de la fuente trifdsica de la misma magnitud, con el
propésito de observar el desempeno de los controles ante depresiones de tipo A. Para
este escenario de prueba se realizaron simulaciones con 3 niveles de depresién tipo A

de: 10, 25 y 50 %.

Depresiones de voltaje tipo B: Como se ilustra en la Figura E.1 del Apéndice E,
en este tipo de fallas solamente una de las fases cae por debajo de su valor nominal
mientras las otras dos fases mantienen las misma magnitud. Ademds, las tres fases
mantienen la separaciéon angular de 120°. En este escenario se simulan depresiones de
voltaje en la fase A de la fuente trifasica con la finalidad de observar el desempeno de

los controles al generarse una depresién de voltaje en una sola de las fases.

Depresiones de voltaje tipo C: En este escenario de prueba una de las fases
mantiene su magnitud y angulo, mientras las otras dos fases caen por debajo de su
valor nominal y cambian su dngulo de fase tal como se indica en la Figura E.1. Con
la finalidad de observar el desempeno de los controles ante un desbalance en la fuente
trifasica al presentarse una depresién de voltaje y desfasamiento de angulo en dos
fases de la fuente trifasica, se simula una depresién y desfasamiento de dngulo en las

fases B y C de la fuente trifasica.

Depresiones de voltaje tipo D: En la Figura E.1 se puede ver que en este tipo
de fallas una de las fases cae por debajo de su valor nominal manteniendo su mismo
angulo de fase, mientras las otras dos fases cambian en su angulo de fase manteniendo
su valor de voltaje nominal. Con el propésito de observar el desempenio de los controles
ante un desbalance generado por una depresion de voltaje tipo D se simula en la fuente
trifasica una depresién de voltaje en la fase A y desfasamiento de dngulo en las fases

By C.

Contaminacién arménica: Con el propésito de observar el desempeno de los con-
troles ante contaminacion armonica, en este escenario de prueba se contamina la red
eléctrica trifdsica con un 5%, 10 % y 15 % de THD. Las componentes arménicas invo-

lucradas para producir estos niveles de distorsién son la 5¢ y 7¢. Para la obtencién del
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Tabla 5.1: Nivel de distorsiéon armonica

Distorsion Voltaje de la Voltaje de la
armoénica (%) | 5* componente (Vrms) | 7% componente (Vrms)
) 8.1 8.1
10 16.2 16.2
15 24.5 24.5

porcentaje de contaminaciéon arménica indicado se especifica un valor en la magnitud
de voltaje de las componentes de 5% y 7% tal como se indica en la Tabla 5.1. En el
Apéndice C se presenta el desarrollo matematico para la deduccién de la magnitud
del voltaje las componentes arménicas. Asi también se presentan los valores utilizados
para cada una de las simulaciones de la fuente trifasica utilizados en los experimentos

de prueba.

Para cada uno de los escenarios de calidad de la energia en los que se evalia el
desempeno del sistema de control del inversor se incorpora un analisis adicional que consiste
en variar la referencia de corriente del sistema de control. A continuacién se describen estos

escenarios:

e Referencia constante: En las pruebas de sequimiento de referencia constante se ha
seleccionado el punto de operacién iq = 24 e i, = 3A, lo cual corresponde a una
corriente por fase de 1.4955A. Las referencias de corriente se traducen en valores de
potencia que pudiese demandar una aplicacion especifica, para este punto de operacion
la referencia de corriente en el eje d representan 975.8W y la referencia en el eje
q representan —1463.7V AR. Las referencias fueron propuestas con la finalidad de
evaluar el desempeno de los tres controladores, en esta tesis las referencias dadas no
representan ninguna aplicacién especifica. Sin embargo, mas adelante en este capitulo
se presenta una discusién en donde se realiza una caracterizacion especifica para el
inversor trifasico considerando el valor de 2.2kW que corresponde a la de un cargador
nivel 1 de vehiculos eléctricos, con la finalidad de observar la distorsion en las corriente
de fase. Para la evaluacién del desempeno de los controles se han simulado 4 diferentes
niveles de depresiéon y contaminacion de armonicos en el voltaje de la fuente trifasica.

La Tabla 5.2 muestra los intervalos de tiempo en los que se presenté cada una de las
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Tabla 5.2: Escenarios de pruebas de seguimientos de referencia constante ante fenémenos
de la calidad de la energia.

Intervalo de Depresién tipo Contaminacion de
tiempo (Seg) A B Cc D armonicos
0<t<0.19 0% | 0% | 0% | 0% 0%
019<t<086|10% | 5% | 5% | 5% 5%
086 <t<118| 0% | 0% | 0% | 0% 0%
118 <t < 1.7 | 26% | 10% | 10% | 10% 10%
1.7<t <21 0% | 0% | 0% | 0% 0%
21<t<269 [50% | 15% | 15% | 156% 15%
2.69 <t 0% | 0% | 0% | 0% 0%

Tabla 5.3: Intervalos de tiempo de simulacién para cada una de las referencias de corriente.

Referencia en Intervalo Referencia en Intervalo

el eje d de tiempo el eje q de tiempo

ia (A) (Seg) ia (A) (Seg)
0 0<t<048 0 0<t<0.59
-1 0.48 <t <0.86 1 0.59 <t <097
-3 0.86 <t <1.23 -2 097 <t< 134
2 1.23<t< 1.6 2 1.34 <t < 1.71
5 1.6 <t 4 1.71 < ¢

condiciones de la fuente trifasica de acuerdo como se desarrolla la prueba.

Referencia variable: En las pruebas de seguimiento a cambios de referencia se han
seleccionado los puntos de operacion (iq, i) = (04, 04), (—1A4, 14), (=34, -—
24), (24, 2A), (5A, 4A) los cuales son simulados ante 4 tipos de depresién de voltaje
y contaminacién de armonicos en el voltaje de la fuente trifasica. La Tablas 5.3 muestra
los intervalos de tiempo en los que se simul6 cada una de las referencias de corriente
de acuerdo como se desarrolla la simulacién. Cabe mencionar que se elige el punto de
operaciéon iq = —1A4 e i, = 1A para realizar un andlisis de porcentaje de distorsién
armonica (% THD) y porcentaje de desbalance ( %K). Por lo tanto, en este punto de
operacion se obtuvieron las corrientes de fase para ser analizadas con la Transformada

Répida de Fourier (TRF).

Cabe hacer mencién que esta tesis se concentr6 en el andlisis del seguimiento de corriente

en el marco de referencia dq0 y no se realiza control directamente sobre las potencias activa

y reactiva. Sin embargo, el control sobre el lazo de corriente es base para realizar control en
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las potencias.

5.1. Pruebas con la fuente balanceada

5.1.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con una fuente

trifasica balanceada

La Figura 5.4(a), 5.4(b) y 5.4(c) muestra el desempeno del control PI, control de
MD y control ST, respectivamente con la fuente balanceada. Como se puede observar en este
escenario de prueba el seguimiento de la corriente se realiza de manera muy exacta con cada
uno de los controles bajo prueba, mostrando un mejor desempeno en control PI ya que este
presenta una oscilacion menor comparada con el control de MD y ST. En cuanto al control
de MD se puede observar una oscilacién mayor en el seguimiento de la corriente de ambos
ejes siendo mads evidente en el eje g este incremento en el rizado se debe a la magnitud de
las ganancias de la ley de control. Esta oscilacion es causada por el efecto del ”chattering”,
el cual es generado por las discontinuidades del control. En cuanto al control ST se puede
observar que las oscilaciones son menores comparadas con el control de MD. Esto es debido
a que el control ST es continuo y por consecuencia elimina el efecto del ”chattering”. Sin
embargo debido al control digital y a la conmutacién de los IGBTSs el control ST también

presenta un rizado en el seguimiento de la corriente.

Senal de control

En la Figura 5.5(a), 5.5(b) y 5.5(c) se presentan las sefiales de control PI, MD y
ST, respectivamente, para el caso con la fuente balanceada. En la Figura 5.5(a) se puede
observar que la senial de salida del control PI es una senal continua. En la Figura 5.5(b) se
puede observar la senal de salida del control MD es bdsicamente la funcién sign(), la cual
es una senal definida a tramos, debido a que toma valores entre (1,—1), dependiendo del
valor de la superficie de deslizamiento. En la Figura 5.5(c) se presenta la salida del control

ST, en la figura se puede observar que la sefial definida en cualquier instante de tiempo.
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Figura 5.5: Senial de control del lazo de corriente con la fuente balanceada: a).- control PI,
b).- control de MD y c).- control ST.
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Senal de error del seguimiento de corriente de referencia

La Figura 5.6(a), 5.6(b) y 5.6(c) muestra las sefiales del error en el seguimiento
de la referencia de corriente obtenidas con el control PI, control de MD y control ST,
respectivamente, con la fuente balanceada. En este escenario de prueba se puede observar
que el control PI presenta un buen desempeifio ya que el error presente en el seguimiento de
la referencia de corriente en el eje d oscila entre el (0.02, —0.015) y el error de seguimiento
en el eje g oscila entre (0.01, — 0.015). En cuanto al error de seguimiento obtenido con el
control de MD se puede observar que en el eje d oscila entre +0.025 y en el eje ¢ oscila entre
el intervalo de (0.065, — 0.045). Como se puede observar el error en el eje ¢ se incrementé
comparado con el obtenido del control PI. En cuanto al control ST se puede observar que
el error en el eje d oscila entre (0.025, — 0.02) y el error en el eje ¢ oscila entre £0.022. Se
puede observar que el control ST presenta un mejor desempeno comparado con el control
de MD. Sin embargo en este escenario de prueba con la fuente balanceada el control PI
presenta el mejor desempeno comparado con el control de MD y ST.

Cabe mencionar que en el caso de las Figuras 5.6(b) y 5.6(c) la senial de error
entre la referencia deseada y el estado corresponde a la superficie de deslizamiento para los
controles de MD y ST, las cuales, representan la dinamica deseada del sistema. En la Figura
5.7 se presenta la gréfica de salida de la funcién sign() y la superficie de deslizamiento. En
la figura se puede apreciar cémo cambia la senal de salida de la funcién sign() dependiendo
del valor de la superficie deslizante.

En este experimento del seguimiento de referencia de corriente con la fuente ba-
lanceada se puede concluir que el control PI muestra un mejor desempeno ya que el rizado
presente en las corriente es menor comparado con el obtenido con control de MD y control

ST.
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Figura 5.7: Forma de onda de la funcién sign() y superficie deslizante.

5.1.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con una fuente

trifasica balanceada

La Figura 5.8(a), 5.8(b) y 5.8(c) muestra el desempeno del control PI, control de
MD y control ST, respectivamente, para el seguimiento de cambio de referencia con una
fuente trifasica balanceada. Como se puede observar en las graficas de la Figura 5.8(a) el
seguimiento de las corrientes de referencia con el control PI con la fuente balanceada es
adecuado ya que no se presentan sobreimpulsos. Sin embargo, se puede observar un tiempo
de establecimiento en algunos cambios de referencia, el mayor tiempo de establecimiento
observado con el control PI es de 0.109seg. Por otra parte, el control de MD y control ST
no muestran sobreimpulsos y el mayor tiempo de establecimiento observado es de 0.007seg
y 0.027seg, respectivamente. Debe notarse que son controles de alta ganancia y mientras
mas grande sea esta, la respuesta transitoria es mayor. Sin embargo, en el caso del control
ST, si la ganancia se incrementa se podria presentar sobreimpulsos en algunos cambios de
referencia. Como se puede observar el control de MD presenta una respuesta mas rapida a
los cambios de referencia comparado con el control ST. Sin embargo, el control MD presenta
rizado mayor comparado con el control ST en la corriente igq e i, producido por el efecto

denominado ”chattering”.
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En este trabajo no se realiza control directamente sobre las potencias activa y
reactiva, sin embargo, el control realizado sobre las corrientes muestra una repercusiéon en
el cambio de las potencias. La Tabla 5.4 presenta las potencias activa y reactiva en cada

uno de los puntos de operacién.

Tabla 5.4: Potencia activa y reactiva en cada uno de los puntos de operacién indicados.

Referencia de Potencia Referencia de Potencia
corriente i¢q (A) | activa (W) | corriente i, (A) | Reactiva (VAR)
0 0 0 0
-1 -487.9 1 -487.9
-3 -1463.7 -1 487.9
2 975.8 2 -975.8
5 2439.5 4 -1951.5

5.1.3. Distorsién armoénica y desbalance en las corrientes de fase con la

fuente balanceada

En este caso de prueba se ha seleccionado un punto de operacién y se han cap-
turado las corrientes de fase con el propdsito de aplicar la TRF y calcular el porcenta-
je de distorsiéon armonica asi como el desbalance. El punto de operacién seleccionado es
(4, iq) = (—1A, 1A). El porcentaje de desbalance se calcula segin se indica en le Apéndice
D.

En la Figura 5.9(a), 5.9(b) y 5.9(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, control de MD y control ST, respectivamente, en el punto de operacién
(4, iq) = (—1A, 1A). Como se observa en la Figura 5.9, las corrientes trifdsicas presentan
un poco de distorsién pero son balanceadas debido a que la fuente esta balanceada y los
controles operan adecuadamente ya que no actia ninguna perturbacion en el sistema.

En la Tabla 5.5 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifasicas obtenidas
con cada uno de los controles bajo prueba con la fuente trifisica balanceada. En la tabla
se puede observar que el %THD obtenido de las corrientes de simulacién con el control de
MD se a incrementada practicante el doble respecto al %THD obtenido en las corrientes
de simulacién obtenidas con el control PI. Ademds, el %THD obtenido de las corrientes

trifasicas obtenidas de las simulaciones con el control ST se incrementa aproximadamente
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Figura 5.9: Corrientes trifasicas en el punto de operacién (iq, iq) = (—1A, 1A) obtenidas
con la fuente balanceada: a).- control PI, b).- control MD y c).- control ST.
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Tabla 5.5: Porcentaje de distorsién armonica y desbalance de corrientes con la fuente trifasi-
ca balanceada.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 8.0055 | 17.4314 | 9.7371
Fase B | 8.2059 | 16.2092 | 9.6721 | 0.1221 | 0.8654 | 1.2935
Fase C | 8.0706 | 17.5120 | 9.6043

un 0.5772 % respecto al control PI. En cuanto al %K de la corriente se puede apreciar que el
valor obtenido con el control de MD se incrementa en un 0.7433 % respecto al obtenido con
el control PI. Por otro lado, el %K de corriente obtenido con el control ST se incrementa
en un 1.1679 %. Como se puede observar en este escenario de prueba el control PI muestra
un mejor desempeno comparado con el control de MD y ST.

En este experimento del seguimiento a cambios de referencia de corriente con la
fuente balanceada se puede concluir que el control PI muestra un mejor desempeno ya que
el rizado presente en las corriente es menor comparado con el obtenido con control de MD
y control ST. Ademas el control PI presenta el %THD y %K mas bajo comparado con el
control de MD y DT.

5.2. Depresion de voltaje tipo A

5.2.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresiéon de

voltaje tipo A

La Figura 5.10(a), 5.10(b) y 5.10(c) presenta el desempenio del control PI, MD y
ST, respectivamente, ante depresiones de voltaje tipo A. En este escenario de prueba se
simula una depresién de voltaje de 10% en el instante 0.19seg y debido 4 esto se aprecia
un transitorio en el cual el control PI presenta oscilaciones en la corriente del eje d de una
magnitud de 0.91A y alcanza la referencia en 0.3seg. El valor de voltaje en la fuente se
re-establece al tiempo de 0.69seg produciéndose un nuevo transitorio y oscilaciones en la
corriente. En el tiempo 1.1seg se presenta una depresién de voltaje de 25 % y se presentar
oscilaciones de una magnitud de 2.8A4 y alcanza la referencia 0.32seg después. Nuevamente

se re-establece el valor de la red al tiempo 1.7seg mostrando un transitorio similar. En el
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Figura 5.10: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dgq con depresiones
de voltaje tipo A: a).- control PI, b).- control de MD y c¢).- control ST.
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instante de 2.19seg se presenta una caida de voltaje de 50 % y como consecuencia el control
presenta una oscilacién de 12.3A y la referencia se alcanza 0.31seg después.

En el caso del seguimiento de la corriente en el eje g con el control PI se observa que
al tiempo que ocurre la depresién de voltaje de 10 % aparece un transitorio con oscilaciones
de una magnitud de 0.93A y alcanza la referencia 0.24seg después. Al simular la depresién
de voltaje de 25 % aparece un nuevo transitorio con oscilaciones de una magnitud de 3.3A4,
alcanzando a la referencia con un retraso de 0.14seg. Finalmente, se presentan oscilaciones
de una magnitud de 6.0A4 y un retraso de 0.18seg para la depresion de voltaje de 50 %.

Como se puede observar, el control PI presenta transitorios importantes en la
corriente del eje d y el eje g en los instantes que se simula un incremento de depresién
de voltaje. Ademds, se observa que el controlador PI presenta problemas para seguir la
referencia.

En el caso del control con MD y control ST se puede observar que no aparecen los
transitorios que se observan con el control PI cuando se simula la depresién de voltaje de
10% y 25 %. Sin embargo, si aparece un transitorio en la prueba de la caida de voltaje de
50 %, teniendo un mejor desempenio el control ST pues es menor el transitorio y el rizado

que se presenta comparado con el obtenido con el control de MD.

5.2.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresién de

voltaje tipo A

La Figura 5.11(a), 5.11(b) y 5.11(c) muestra el desempeno del control PI, MD
y ST, respectivamente, para el seguimiento de cambio de referencia ante depresiones de
voltaje tipo A de 10%. Como se puede observar en las graficas de la Figura 5.11(a) el
seguimiento de referencia de corriente con el control PI muestra un buen desemperio en este
escenario de prueba ya que no se presentan sobre-impulsos. Sin embargo, existe un tiempo
de establecimiento al cambio de referencia de corriente en -1y 2 del eje d y 1, -1 y 2 del eje
q. Por otra parte, el control MD y control ST no muestran sobre-impulsos ni tiempos de
establecimiento apreciables. Es decir, el seguimiento al cambio de referencia es inmediato

tal como se puede observar en las graficas de la Figura 5.11(b) y 5.11(c). Sin embargo, se
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Tabla 5.6: Porcentaje de distorsién arménica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresién de voltaje tipo A en la red trifésica.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 8.1131 | 17.3137 | 9.8040
Fase B | 7.8381 | 17.0415 | 9.5881 | 0.5194 | 1.1555 | 1.2180
Fase C | 7.6292 | 17.5289 | 9.9413

presenta un rizado considerable en el seguimiento de la corriente con el control MD. Este
rizado es consecuencia del efecto denominado ”chattering”.

En la Figura 5.12 y 5.13 se presenta el desempeno del control PI, control de MD
y control ST, en el seguimiento a cambio de referencia ante depresiones de voltaje tipo A
de 25 % y 50 %. Se puede apreciar que estas son muy parecidas respecto a los resultados de

la Figura 5.11.

5.2.3. Distorsién armoénica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presion de voltaje tipo A

En la Figura 5.14(a), 5.14(b) y 5.14(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, MD y ST, respectivamente. Como se puede observar en esta figura los
tres controles tiene un buen desempeno ante las depresiones de voltaje tipo A ya que no
deforman las corrientes o las desfasan ante este tipo de depresién de voltaje.

En la Tabla 5.6 se presenta el % THD y el %K de las corrientes trifdsicas obtenidas
en le punto de operacién (i4, iq) = (—1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba
ante una depresién de voltaje del 10 % en la fuente de la red trifdsica. En la tabla se puede
observar que el valor de %THD obtenido en las corrientes de simulacién para este caso de
prueba son cercanos a los valores obtenidos con la fuente balanceada. Sin embargo, el %K
obtenido con el control PI se ha incrementado aproximadamente 4 veces respecto al caso
de estudio con la fuente balanceada (Ver Tabla 5.5). Por otra parte, el %K obtenido con el
control de MD se a incrementado casi el doble, mientras que el %K obtenido con el control

ST es muy simular respecto al caso con la fuente balanceada.
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obtenidas ante una depresién de voltaje de 10 % tipo A: a).- control PI, b).- control de MD

y ¢).- control ST.
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5.3. Depresion de voltaje tipo B

5.3.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresién de

voltaje tipo B

La Figura 5.15(a), 5.15(b) y 5.15(c) muestra el desempeno del control PI, MD y
ST, respectivamente, ante una depresién de voltaje de 5% de tipo B. Para este escenario
de prueba con el control PI la corriente en el eje d se muestra un sobre-impulso y oscilacién
que se mantiene durante todo el intervalo en el que se presenta la depresién de voltaje. Al
simularse una depresiéon de 5% se observa un sobre-impulso que alcanza un valor pico de
3.38A4 y la magnitud de la oscilacién es de 1.29A. Al simularse una depresién de 10 % el
sobre-impulso alcanza un valor pico de 5.6A y la oscilacién tiene una magnitud de 3.3A.
Finalmente al presentarse una depresién de voltaje de 15 % se presenta un sobre-impulso de
5A. Sin embargo, la oscilacién se incrementa hasta una magnitud de 11.9A4 para finalmente
mantener una oscilacién constante de 4.8A.

En cuanto a la corriente en el eje g se observa también una oscilacién que aumenta
en magnitud conforme se incrementa la depresién de voltaje en la red eléctrica. Al presen-
tarse la depresién de voltaje tipo B de 5%, 10% y 15% la magnitud de la oscilacién es de
1.39A4, 2.45A y 4.55 A, respectivamente.

En cuanto al control de MD se observa un mejor desempeno que el control PI ya
que este no presenta transitorios en presencia de depresiones de voltaje tipo B. Sin embargo,
se presenta un rizado en la corriente. Esta respuesta es caracteristica del control de MD
debido al efecto del ”chattering” producido por el control discontinué.

En cuanto al control ST se puede observar que no se presentan transitorios impor-
tantes al presentarse las depresiones de 5 % y 10 %. Sin embargo, al presentarse la depresién
de 15 % se observa un incremento en el rizado de la corriente durante el intervalo de tiempo
en el que se mantiene la depresién de voltaje. Se puede observar que el rizado es menor en
las graficas obtenidas con el control ST comparadas con las gréificas obtenidas con el control
MD. Esto es debido a que el control ST es continuo, pero debido a la naturaleza del sistema

este presenta un rizado en las corrientes de salida.
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5.3.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresién de

voltaje tipo B

La Figura 5.16(a), 5.16(b) y 5.16(c) muestra el desempeno del control PI, MD
y ST, respectivamente, en el seguimiento de cambio de referencia para una depresion de
voltaje tipo B de 5 %. La Figura 5.16(a) presenta el desempeno del control PI, para regular
la corriente en el eje d y en el eje g. A pesar que el controlador PI logra seguir la referencia
de corriente, se observa una oscilacién importante durante la simulacion de este caso de
estudio. Por otro lado, el control de MD y el control ST presentan un mejor desempeno
ya que no se observan oscilaciones y el seguimiento de la referencia se realiza de manera
inmediata. Sin embargo, con el control de MD presenta un rizado causado por el efecto
denominado ”chattering”. Este rizado es mayor en la corriente del eje q. El rizado presente
en el seguimiento del eje d y eje ¢ con el control ST es menor comparado con el rizado
obtenido con el control de MD.

En las Figuras 5.17 y 5.18 se presenta el desempeiio del control PI, control de MD
y Control ST, con depresiones de voltaje tipo B de 10 % y 15 %, respectivamente. En las
figuras se puede apreciar que el control PI tiene un desempeno deficiente ya que a pesar
de que realiza el seguimiento de referencia este seguimiento presenta una oscilacién muy
importante. Los controles de MD y ST presentan un desempefio muy adecuado y un rizado
considerablemente menor que el control PI. Ademas, se aprecia que el control ST tiene un
mejor desempeno que el control de MD.

En este escenario de prueba de desempeno de los controles con depresiones de vol-
taje de tipo B se puede concluir que el control ST presenta una mejor operacion comparado
con el control de MD y PI. Ya que el no se presentan transitorios ni oscilaciones, ademas

de que el rizado en el seguimiento de la corriente es menor.
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Tabla 5.7: Porcentaje de distorsién arménica y porcentaje de desbalance de corrientes con
una depresién de voltaje tipo B en la red trifdsica.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 16.9414 | 17.7789 | 10.0199
Fase B | 9.7731 | 17.0914 | 9.7632 | 46.5653 | 3.0587 | 1.3629
Fase C | 6.4050 | 17.3723 | 9.7247

5.3.3. Distorsién armoénica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presion de voltaje tipo B

En la Figura 5.19(a), 5.19(b) y 5.19(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, MD y ST, respectivamente. La Figura 5.19(a) muestra que el controlador
PI no opera de forma adecuada y las corrientes trifasicas estan deformadas, especialmente
la corriente de la fase A. Por otra parte, el control de MD y el control ST muestran un
mejor desempeno, tal como se muestra en las Figura 5.19(b) y 5.19(c) ya que las corrientes
mantienen su forma. Sin embargo, se puede observar un poco de rizado en las corrientes.
Ademas, el control ST muestra un mejor desempetnio respecto del control de MD.

En la Tabla 5.7 se presenta el porcentaje de distorsiéon armonica y desbalance de
las corrientes trifasicas obtenidas con una depresién de voltaje de 5% de tipo B en el punto
de operacién (iq, iq) = (—1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba. En la
Tabla 5.7 se puede observar que el PI no muestra un buen desempeno ya que el %THD
es considerablemente diferente en cada una de las fases y el %K tiene un valor de 46 %.
Ademass, el %THD obtenido con el control de MD y control ST incrementé muy poco.
E1 %THD obtenido es muy similar comparado con el obtenido con la fuente balanceada. En
cuanto al %K obtenido con el control de MD se incrementa en 2.1933 % respecto al caso
balanceado y el %K obtenido con el control ST se incrementa en 0.0694 % respecto al caso
balanceado. Como se puede apreciar en este escenario de prueba el control PI muestra un
desempeno deficiente. En cuanto al control ST se observa un mejor desempeno que el control

de MD.
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5.4. Depresion de voltaje tipo C

5.4.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con depresién de

voltaje tipo C

La Figura 5.20(a), 5.20(b) y 5.20(c) muestra el desempeno del control PI, MD y
ST respectivamente, considerando la simulacién de depresiones tipo C. Se puede apreciar
que la respuesta de la corriente en el eje d presenta un transitorio de 0.08seg y oscilaciones
con una magnitud de 1.45A para una depresién de voltaje tipo C de 5%. Para un 10 %
de depresion de voltaje se observa un transitorio de 0.07seg y oscilaciones de magnitud de
2.5A. Ademads, para una depresiéon de voltaje de 15 % aparece un transitorio de 0.09seg y
oscilaciones de magnitud de 3.6A. De forma similar se aprecian oscilaciones importantes
en la respuesta de la corriente en el eje ¢ para los escenarios de depresion de voltaje de 5,
10 y 15%. Por otra parte, con el control de MD y el control ST no presenta transitorios
para los escenarios de 5 y 10 % de depresién de voltaje. Sin embargo, ambas técnicas de
modos deslizantes presentan una respuesta transitoria al simularse la depresiéon de voltaje
de 15%. Sin embargo, los modos deslizantes logran corregir rdpidamente el error respecto

a las corrientes de referencia d y ¢. Se observa un mejor desempeno de control ST.

5.4.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresién de

voltaje tipo C

La Figura 5.21(a), 5.21(b) y 5.21(c) muestra el desempeno del control PI, MD y
ST, respectivamente, en el seguimiento de cambio de referencia ante una depresion de 5 %.
En la Figura 5.21(a) se presenta el seguimiento de la corriente con el control PI, se observa
una oscilaciéon durante el seguimiento de referencia de corriente. Por otro lado el control de
MD y ST presentan un mejor desempeno ya que la oscilacion prestada es menor y el segui-
miento al cambio de referencia se realiza de manera inmediata. Ademads el rizado presente

en el seguimiento de la corriente es menor el obtenido con el control ST.
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En la Figura 5.22 y 5.23 se presenta el desempeno del control PI, control de MD
y control ST en el seguimiento a cambios de referencia ante depresiones de voltaje tipo C
de 10% y 15 %, respectivamente. En estas figuras se puede apreciar que el control PI no
tiene un buen desempeno ya que se hace presente una oscilaciéon que se incrementa con cada
incremento de depresion en la red eléctrica. Por otra parte el control de MD y ST presentan
un mejor desempeiio en el seguimiento de cambio de referencia ya que no se presentan
sobre-impulsos y el seguimiento de referencia se realiza de manera inmediata. Sin embargo,
ante cada incremento de depresién hay un incremento minimo en el rizado de las corrientes,
presentando un mejor desempeno el control ST.

En el escenario de prueba de seguimiento de referencia constante y seguimiento a
cambio de referencia con depresiones de voltaje tipo C se observa que el control ST presenta
un mejor desempeno comparado con el control de MD y PI, ya que el control ST no presenta

transitorios ni oscilaciones, ademas de que presenta un menor rizado en la corriente.

5.4.3. Distorsiéon arménica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presion de voltaje tipo C

En la Figura 5.24(a), 5.24(b) y 5.24(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, MD y ST, respectivamente. Como se muestra en la Figura 5.24(a) para
una depresion de voltaje tipo C de 5 % el control PI no muestra un buen desempeno ya que
las corrientes trifasicas se ven deformadas y desfasadas entre si con un dngulo diferente de
120°. Por otra parte, el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeno tal
como se muestra en las Figura 5.24(b) y 5.24(c) ya que las corrientes mantienen su forma y
su separacion angular. En cuanto al rizado presente en las corrientes, el control ST muestra
un menor rizado respecto al control de MD.

En la Tabla 5.8 se presenta el % THD y el %K de las corrientes trifdsicas obtenidas
en el punto de operacién (iq, iq) = (—1A, 1A) con cada uno de los controles bajo prueba con
una depresién de voltaje tipo C de 5% en la fuente trifisica. En la tabla se puede observar
que el %THD de las corrientes con el control PI varia de forma considerable en las tres fases
y el %K se incrementé a 46.3592 % respecto al obtenido con la fuente trifisica balanceada.

Por otro lado, la variacién del % THD obtenido con el control de MD y control ST es menor.
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Tabla 5.8: Porcentaje de distorsién arménica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresion de voltaje tipo C en la red trifasica

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 7.0872 | 16.8194 | 8.6788
Fase B | 13.0010 | 17.6607 | 8.6416 | 46.4816 | 4.1398 | 3.5938
Fase C | 15.8163 | 18.7192 | 9.6700

En cuanto al %K obtenido con el control de MD se incrementé de 0.8654 % a 4.1398 %, es
decir que se ha triplicado, y el %K obtenido con el control ST se incrementé de 1.2935 %
a 3.5938 %, es decir, el valor del %K se ha duplicado. En este escenario de prueba se pudo
observar que el control PI muestra un desempeno deficiente, ya que no puede realizar un
buen control ante una depresion de tipo C. Por otra parte los controles de MD y ST realizan

un mejor control ante este escenario de prueba, mostrando un mejor desempeno el control

ST.

5.5. Depresion de voltaje tipo D

5.5.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante ante depresiones

de voltaje tipo D

La Figura 5.25(a), 5.25(b) y 5.25(c) muestra el desempeno del control PI, MD y
ST, respectivamente, ante depresiones de voltaje tipo C. En este escenario de prueba se
puede observar que el control PI presenta un desempeno deficiente en el seguimiento de la
corriente como puede observar en la Figura 5.25(a).

En la corriente del eje d, al simular una depresién de 5% aparece un transitorio
que tiene una duracién de 0.15seg seguido de oscilaciones de una magnitud de 1.4A4, las
cuales se mantienen durante el intervalo de tiempo que dura la depresién de voltaje. Al
re-establecer el voltaje se presenta un tiempo de establecimiento de 0.14seg. Al presentarse
una depresién de voltaje de 10 % se muestra un transitorio de 0.16Seg, seguido de una
oscilacién de una magnitud de 2.85A. En seguida se aprecia un tiempo de establecimiento
de 0.16seg al re-establecer el voltaje. Ademads, se presenta un transitorio de 0.15seg seguido

de una oscilacién de una magnitud de 4.1A para una depresion de voltaje de 15 %.



98

Capitulo 5: Casos de estudio

N\

Ot Sag 5% /
Sag 10% Sag 15%

0 1 2

Tiemno (sen)

wt

Idref

wl

1 2
Tiempo (seg)

Idref

wl

1 2
Tiempo (seg)

Figura 5.25: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dg ante depre-

()

"

1 2
Tiempo (seg)

1 2
Tiempo (seg)

1 2
Tiempo (seq)

siones de voltaje tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST.



5.5. Depresion de voltaje tipo D 99

En el caso del seguimiento de la corriente en el eje ¢ con el control PI se observa
que aparece un transitorio de 0.13seg seguido de oscilaciones de una magnitud de 1.45A
que se mantiene durante el intervalo de tiempo que dura la depresién de voltaje de 5 %. Al
re-establecer la fuente trifasica a su valor nominal se presenta un nuevo transitorio y un
tiempo de establecimiento de 0.34seg. Al momento de presentarse la depresién de voltaje
de 10% aparece un transitorio de 0.17seg seguido de oscilaciones de una magnitud de
2.55A, al re-establecer el voltaje se presenta un tiempo de establecimiento de 0.71seg y
finalmente cuando aparece la depresiéon de voltaje de 15% se presentan un transitorio de
0.15seg seguido de una oscilaciones de una magnitud de 4.9A. Al re-establecer el voltaje se
presenta un tiempo de establecimiento de 0.31seg. Como se puede observar con el control
PTI los transitorios en la corriente del eje d y el eje ¢ se incrementa de manera considerable
ante cada incremento de nivel de depresion de voltaje.

En el caso del control con MD y control ST, los controles de modos deslizantes
son capaces de minimizar las perturbaciones causadas en las corrientes del eje d y ¢ para
los niveles simulados de depresiones de voltaje tipo D. Sin embargo, se puede apreciar un
incremento en el rizado de las corrientes en el instante en que se simula una depresién
de voltaje de 15%. El control ST presenta un mejor desempenio ya que atentia mejor las

perturbaciones que el control de MD.

5.5.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con depresién de

voltaje tipo D

El desempeno del control PI, control de MD y control ST para el seguimiento de
cambio de referencia con depresiones de voltaje tipo D se reporta en la Figura 5.26.

La Figura 5.26(a) muestra la respuesta de las corrientes en el eje d y eje g. Se puede
observar que la corriente sigue a la referencia, sin embargo, existe una oscilacion durante el
tiempo que se mantiene la depresion de voltaje. Por otro lado el control de MD y el control

ST presentan un mejor desempeno, ya que no presenta oscilaciones. Sin embargo se
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presenta un incremento en la magnitud del rizado en las corrientes durante el intervalo de
tiempo que dura la depresion de voltaje, mostrando un mejor resultado el control ST ya
que el rizado presentado es de menor magnitud.

En la Figura 5.27 y 5.28 se presenta el desempeno del control PI, control de MD
y control ST en el seguimiento a cambios de referencia ante depresiones de voltaje tipo
D de 10% y 15 %, respectivamente. En este escenario de prueba se puede apreciar que el
control PI presenta una oscilacion de magnitud considerable durante el tiempo de duracién
de la prueba, se puede observar que esta oscilaciéon se incrementa con cada incremento de
depresion de voltaje en la red eléctrica. En cuanto al control de MD se puede observar
que ante una depresién de voltaje de 10 % hay un desempeno deficiente en los puntos de
operacion (ig, iq) = (—3A, — 1A4)y (ig, iq) = (24, 2A). En estos puntos de operacién
se puede apreciar que el control no puede mantener un seguimiento de corriente de forma
adecuada. Al realizar esta misma simulacién con una depresién de 15% se puede ver que
el comportamiento se deteriora ain més en los puntos de operacién (iq, iq) = (04, 0A),
(id, iq) = (=34, —1A)y (ia, iq) = (24, 2A). En cuanto al control ST se puede apreciar
un mejor desempeno para este escenario de prueba ya que el seguimiento de la referencia de
corriente se realiza de manera adecuada. Sin embargo, en la simulacién con una depresién de
15 % en el cambio de referencia a iy = 24 en el eje d se hace presente un sobreimpulso y una
oscilacién de magnitud considerable (Ver Figura 5.28(c)). Observando el comportamiento
de los controles ante este escenario de prueba se deduce que el control ST tiene un mejor
desempenio comparado con el control PI y el control de MD.

En este escenario de prueba de seguimiento de referencia de corriente con depresio-
nes de tipo D, el control ST presenta un mejor desempeno comparado con el control de MD
y control PI, ya que el seguimiento lo realiza de manera mas adecuada y el rizado presente

en la corriente es menor.



102 Capitulo 5: Casos de estudio

8r 6
B B
61 —i:ref Tl il 4 _i:ref : “\‘
i o L
—~ 2! LA - ‘ ‘ ‘ i u”‘ i
z T < m‘m‘” i
.o or ‘\‘H‘\‘ \‘H Ll ‘\‘ i MH‘ | M | HIH T 0 w” H ‘ H \HH‘ \! ‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘
ol M ‘ H \ H ‘:“H‘\}'H”
_al mh \‘ Fl 1 -2 | ’
% 05 1 15 “ 05 1 15
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
(a)
8 5
6t 7Id 7Id f
— i —" — i
4t dref dref
‘ [ R
2r —
?’U OM‘LAAA-A—W ‘m ‘ ?c' 0 l \
-2} ; "
-4f I ‘ “
_6.
G 05 1 15 0 05 1 15
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
6- .
'q [revier
47 _idref
— 2' w{HY‘J”UWIHW
<
._-c 0
_2 L
TRy
~ 05 1 15 B 05 1 15
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

Figura 5.27: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia
dgq con una depresién de voltaje de 10 % de tipo D con: a).- control PI, b).- control de MD
y ¢).- control ST.



5.5. Depresion de voltaje tipo D

103

8- .
B
d
6r .
i “ “‘V“ il
ar i
L e
< ? I
.0 RO A
O T A
ol (N
4 T
% 05 1 15
Tiempo (Seg)
8
R
6H _d
4>—Idref e
2,
< .
- Ow‘* \w -
2 ‘I Il |
—al I \‘\
-6r |
_8 i i i
0 0.5 1 1.5
Tiempo (Seg)
8,
R
6h _d
4l Idref
—~ 2> Il
< o
-]

0 0.5 1 15
Tiempo (Seg)

i, (A)

()

4 — gref| o R ) \[

2 , ‘ [ ‘\‘\ 'f

LA A }
\m m w*w m |

H H}wy\‘\'“ ”

2 i

0 0.5 1 15
Tiempo (Seg)

qref

0 0.5

15

1
Tiempo (Seg)

0 0.5 1 15
Tiempo (Seg)

Figura 5.28: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia

dgq con una depresién de voltaje de 15 % de tipo D con: a).- control PI, b).-

y ¢).- control ST.

control de MD



104 Capitulo 5: Casos de estudio

Tabla 5.9: Porcentaje de distorsién arménica y porcentaje de desbalance de corrientes con
depresion de voltaje tipo D en la red trifasica.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 17.9671 | 18.1920 | 10.0011
Fase B | 9.6684 | 18.1547 | 9.5612 | 48.0374 | 2.7597 | 1.6576
Fase C | 6.2149 | 17.8140 | 9.6390

5.5.3. Distorsién armoénica y desbalance en las corrientes de fase con de-

presion de voltaje tipo D

En la Figura 5.29(a), 5.29(b) y 5.29(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, MD y ST, respectivamente. La Figura 5.29(a) presenta las corrientes de
fase obtenidas con el control PI. Se puede apreciar que el control PI no muestra un buen
desempeno ya que las corrientes trifasicas se ven deformadas y desfasadas. Por otra parte,
el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeno tal como se muestra en
las Figura 5.29(b) y 5.29(c) ya que las corrientes mantienen su forma y su dngulo de fase.
En cuanto al rizado presente en las corrientes el control ST muestra un mejor desempeiio
comparado con el control de MD.

En la Tabla 5.9 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifdsicas obteni-
das en el punto de operacién (ig, iq) = (—1A, 1A) con cada uno de los controles bajo
prueba ante una depresién de voltaje tipo D de 5% en la fuente trifasica. En la tabla se
puede observar que el %THD de las corrientes de fase con el PI varian entre s{ de manera
considerable y el %K se increment6 a 47.9153 % comparando con el obtenido con la fuente
trifdsica balanceada. Por otro lado, la variacién del %THD obtenido con el control de MD
se incrementa en un 1.0027 % y control ST se incrementa en un 0.1626 %. En cuanto al %K
obtenido con el control de MD se observa que se ha triplicado y el %K obtenido con el
control ST su incremento es de un 0.5641 %, respecto a los valores obtenidos con la fuente

balanceada.
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Figura 5.29: Senales de corrientes trifasicas con una depresién de voltaje de tipo D: a).-
control PI, b).- control de MD y ¢).- control ST.



106 Capitulo 5: Casos de estudio

5.6. Contaminacion armonica

5.6.1. Pruebas de seguimiento de referencia constante con contaminacion

de armodnicos

La Figura 5.30(a), 5.30(b) y 5.30(c) muestra el desempeno del control PI, MD
y ST, respectivamente, ante una contaminacién arménica de 5%, 10% y 15 % producido
por las componentes de 5% y 7% armonica. Ante este escenario de prueba con el control
PI el seguimiento de la corriente en el eje d se presenta un transitorio de corta duracion.
Los transitorios presentados tienen préacticamente la misma duracién de 0.15seg. En el
seguimiento de la corriente en el eje g se presenta una oscilacién que aumenta en magnitud
con cada incremento en la contaminacion de la fuente, al presentarse la contaminacién de
armoénicos de 5%, 10% y 15% la magnitud de la oscilacién es de 1.24, 2.25A4 y 3.3A4,
respectivamente.

En cuanto al control de MD y control ST no se observan transitorios en el segui-
miento de la corriente en el eje d. Sin embargo, el rizado obtenido ante este escenario de
prueba se incrementa comparado con las graficas obtenidas en los experimentos de depre-
sién de voltaje de la red eléctrica. En cuanto al seguimiento de la corriente en el eje ¢ no
se observa transitorio al presentarse la contaminacién de 5%. Sin embargo, se presenta un
incremento en la magnitud del rizado al simularse la contaminacién de 10% y 15 % de la

fuente.

5.6.2. Pruebas de seguimiento a cambios de referencia con contaminacién

de armodnicos

La Figura 5.31(a), 5.31(b) y 5.31(c) muestra el desempeno del control PI, control
de MD y control ST, respectivamente, en el seguimiento a cambios de referencia con con-
taminacién de 5 % en la red trifdsica con 5% y 7% armdnica. Ante este escenario se observar
que el control PI tiene un mejor desempenio en el seguimiento de la referencia en el eje d. Sin
embargo, en el seguimiento de referencia en el eje g se presenta una oscilacién de magnitud

considerable.



5.6. Contaminacion armonica

107

i (A)

| THD 5%
THD 10%

THD 15%

Tiempo (seq)

2.5¢

JALL AR I | i
G GO T T I

Q)
N

15f

Tiempo (seq)

2.5

I (A)

Tiempo (sea)

0 1 2 3

0 1 2 3

0 1 2 3

,, gl I

1 i i

0 1 2
Tiempo (seg)

TN ‘Il"“ VT VR
I \ ‘

0 1 2
Tiempo (seq)

! 1 2
Tiempo (seg)

Figura 5.30: Seguimiento de referencia constante en el marco de referencia dg ante conta-
minacién de arménicos con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control ST



108 Capitulo 5: Casos de estudio

iy ()
N

‘%

i (A)

- i i i _2 i i i
4O 0.5 1 1.5 0 0.5 15

1
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

)L

Iqref

‘u“-ylw ’ (

R— -1 ik

_4 i i i _2 i i i
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5

Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

iy )

Tiempo (Seg) . ' Tiempo (Seg)

Figura 5.31: Seguimiento de la corriente al cambio de referencia en el marco de referencia dg
ante contaminacion armoénica del 5% con: a).- control PI, b).- control de MD y c).- control
ST.



5.6. Contaminacion armonica 109

En cuanto al seguimiento de referencia con el control de MD y ST se observa
un mejor desempeiio, ya que no se presentan transitorios y el seguimiento de referencia es
inmediato. Sin embargo, se observa que en el seguimiento de la corriente del eje g el rizado
tiene un incremento evidente al presentarse la contaminacién de 10 % y 15 %.

En la Figura 5.32 y 5.33 se presentan las gréaficas del seguimiento a cambio de co-
rriente ante contaminacién arménica de 10 % y 15 %, respectivamente. Ante este escenario
de prueba se puede observar que los tres controles muestra un buen desempeno en el segui-
miento de la corriente en el eje d, Por otra parte, en cuanto al seguimiento de la corriente
en el eje ¢ se puede observar que ante cada incremento de contaminacion armoénica aparece
un incremento en el rizado de la corriente, lo cual, es més evidente en el control PI. Por
otro lado el control ST presenta un mejor desempeno comparado con el control de MD.

En este escenario de prueba de contaminacion arménica en la fuente trifasica se
puede concluir que el control ST presenta un mejor desempeno que el control de MD y
control PI. Ya que este realiza un mejor seguimiento de la referencia de corriente y presenta

un menor rizado.

5.6.3. Distorsién armoénica y desbalance en las corrientes de fase con con-

taminacion de armoénicos

En la Figura 5.34(a), 5.34(b) y 5.34(c) se muestran las corrientes de fase obtenidas
con el control PI, MD y ST, respectivamente, con contaminacién de arménicos de 5% en el
punto de operacién (iq, iq) = (—1A4, 1A). Como se muestra en la Figura 5.34(a), el control
PI no muestra un buen desempeiio ya que las corrientes trifasicas se ven deformadas. Por
otra parte, el control de MD y el control ST muestran un mejor desempeno tal como se
muestra en las Figura 5.34(b) y 5.34(c) ya que las corrientes mantiene su forma senoidal.
En cuanto al rizado observado en las corrientes, el control ST muestra un mejor desempeno

comparado con el control de MD.
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dgq ante contaminacién armoénica del 10 % con: a).- control PI, b).- control de MD y c).-
control ST.
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control ST.
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Figura 5.34: Sefales de corrientes trifisica en el punto de operacién (ig, iq) = (—1, 1)
obtenidas ante contaminacién de arménicos de 5%: a).- control PI, b).- control de MD y
¢).- control ST.
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Tabla 5.10: Porcentaje de distorsién arménica y porcentaje de desbalance de corrientes con
contaminacién de armoénicos en la red trifdsica.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fase A | 29.0879 | 19.4642 | 9.3410
Fase B | 29.6684 | 19.6797 | 8.6855 | 0.5227 | 1.8779 | 1.3117
Fase C | 29.2865 | 20.8873 | 9.0373

En la Tabla 5.10 se presenta el %THD y el %K de las corrientes trifdsicas obtenidas
en el punto de operacién (ig, iq) = (—1A, 1A4) con cada uno de los controles bajo prueba
con contaminacién de armoénicos de 5% en la fuente de la red trifdsica. En la tabla se
puede observar que el %THD obtenido con las corrientes de simulacién con el PI se han
incrementado un 21.2536 % comparado con el obtenido con la fuente balanceada. En cuanto
al %K se increment6 en un factor de 4 comparando con el obtenido con la fuente trifasica
balanceada. Por otro lado el %THD obtenido con el control de MD se incrementé al doble
y el control ST el incremento es menor respecto al obtenido con la fuente balanceada. En
cuanto al %K obtenido con el control de MD se observa que se ha duplicado y el valor de %K
obtenido con el control ST se ha incrementado en un 0.0182 % comparado con el obtenido
con la fuente trifasica balanceada. Tomando en cuenta estos resultados se deduce que le
control ST presenta un mejor desempefio comparado con el control PI y control de MD.

En la Tabla 5.11 se sintetizan los resultados reportados en este capitulo en térmi-
nos de porcentajes de distorsién arménica total y porcentajes de desbalance de corrientes de
fase normalizados respecto al caso de estudio de la fuente balanceada. Es decir, se tomaron

como valores base el %THD y el %K del caso de estudio de la fuente balanceada.
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Tabla 5.11: Porcentaje de distorsion armoénica y porcentaje de desbalance de corrientes de
fase obtenidas en el punto de operacién i{q = —1A e i, = 1A con cada uno de controles en
los diferentes escenarios de prueba.

%THD %K
PI MD ST PI MD ST
Fuente Fase A | 1.0000 | 2.1774 | 1.2163

balanceada Fase B | 1.0000 | 1.9753 | 1.1787 | 1.0000 7.0876 | 10.5938
Fase C | 1.0000 | 2.1699 | 1.1900
Depresién Fase A | 1.0134 | 2.1627 | 1.2247
de voltaje Fase B | 0.9552 | 2.0767 | 1.1684 | 4.2539 9.4636 | 9.9754
tipo A Fase C | 0.9453 | 2.1719 | 1.2318
Depresion Fase A | 2.1162 | 2.2208 | 1.2516
de voltaje Fase B | 1.1910 | 2.0828 | 1.1898 | 381.3702 | 25.0508 | 11.1622
tipo B Fase C | 0.7936 | 2.1525 | 1.2050
Depresién Fase A | 0.8853 | 2.1010 | 1.0841
de voltaje Fase B | 1.5843 | 2.1522 | 1.0531 | 380.6847 | 33.9050 | 29.4333
tipo C Fase C | 1.9597 | 2.3194 | 1.1982
Depresién Fase A | 2.2443 | 2.2724 | 1.2493
de voltaje Fase B | 1.1782 | 2.2124 | 1.1652 | 393.4267 | 22.6020 | 13.5758
tipo D Fase C | 0.7701 | 2.2073 | 1.1943
Contaminacién | Fase A | 3.6335 | 2.4314 | 1.1668
de arménicos | Fase B | 3.6155 | 2.3982 | 1.0584 | 4.2809 | 15.3800 | 10.7428
Fase C | 3.6288 | 2.5881 | 1.1198

5.7. Discusion

5.7.1. Efecto del desbalance de voltaje y contaminacion arménica en el

desempeno de los controles

En los experimentos de simulacién con contaminacion arménica en la fuente trifasi-
ca se observa que el seguimiento de la corriente en el eje ¢ no se realiza de igual manera
que en los experimentos con depresiones de voltaje, es decir, el seguimiento de corriente
se deteriora (ver Figura 5.31, 5.32 y 5.33). Es por ello que en esta seccién se analizan las
causas de este desempeno de los sistemas de control bajo ciertos escenarios de calidad del
voltaje en la red eléctrica.

En el sistema IFV conectado a la red se utiliza un mdédulo denominado lazo de
fase anclada (PLL por sus siglas en ingles), el cual cuenta con un control PI, que es el

encargado de determinar el &ngulo de sincronizacion de la red eléctrica. Por lo tanto, con la
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finalidad de observar el desempefio del PLL ante cada uno de los experimentos propuestos,
se reportan a continuacién las sefiales de salida del PLL (dngulo de fase y frecuencia de la
red eléctrica). Ademads, se muestran los voltajes trifisicos en el marco de referencia dq0.

En la Figura 5.35 se presentan los voltajes en el marco de referencia dq0, las senales
del angulo de fase, frecuencia de la red eléctrica y el voltaje de la fase A con depresién de
voltaje de tipo A. En este escenario de prueba se puede observar que la determinacién del
angulo de fase y la frecuencia se realiza de manera adecuada. En las gréificas de los voltajes
en el marco de referencia dq0 se hace notoria la disminucién en el nivel de voltaje. Sin
embargo, se puede apreciar que estos voltajes Vg y V; tienen una forma de onda constante.

En los experimentos con depresiones de voltaje tipo B, tipo C y tipo D la estimacién
del dngulo de fase se realiza de manera adecuada. Sin embargo, la frecuencia w presenta un
rizado, el cual se incrementa en magnitud conforme se incrementa el nivel de depresiéon de
voltaje en la fuente trifasica. Estos incrementos son méas notorios en las formas de onda de
los voltajes en el marco de referencia dq0. En la Figura 5.36, 5.37 y 5.38 se presentan los
voltajes dq las forma de onda del angulo de fase, frecuencia de la red eléctrica y el voltaje
de la fase A con depresién de voltaje de tipo B, tipo C y tipo D, respectivamente. Se puede
notar que el rizado que se observa en la frecuencia de la red presenta una componente de
segunda arménica, como consecuencia de las depresiones de voltaje en la red eléctrica.

En la Figura 5.39 se presentan los voltajes de la red eléctrica en el marco de refe-
rencia dg0 con contaminaciéon arménica de 5% y 7%, las forma de onda del dngulo de fase,
frecuencia de la red eléctrica y el voltaje de la fase A. En este experimento se observa que
la estimacion del angulo de fase se realiza de manera adecuada. Sin embargo, la frecuencia
w presenta un rizado, el cual se incrementa en magnitud al incrementar el nivel de conta-
minacién armoénica en la red. Ademas, se puede observar que el voltaje del eje ¢ presenta
una oscilacién con una frecuencia de 6 veces la frecuencia fundamental del voltaje de la red
eléctrica. Como consecuencia, la frecuencia w presenta una componente de frecuencia de
sexta armonica la cual estd asociada a la contaminaciéon arménica de la red eléctrica.

De los resultados anteriores es evidente que se propaga una componente de fre-
cuencia de segunda armonica en el sistema PLL, como consecuencia del desbalance en los

voltajes de la red eléctrica. Esta segunda arménica se hace presente en el seguimiento de
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Figura 5.35: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeno del médulo de sincro-
nizacién PLL con depresiones de voltaje tipo A de: a).- 10%, b).- 25% y ¢).- 50 %.
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Figura 5.36: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeno del médulo de sincro-
nizacién PLL con depresiones de voltaje B de: a).- 5%, b).- 10% y ¢).- 15 %.
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Figura 5.37: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeno del médulo de sincro-
nizacién PLL con depresiones de voltaje C de: a).- 5%, b).- 10% y ¢).- 15 %.
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Figura 5.38: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeno del médulo de sincro-
nizacién PLL con depresiones de voltaje tipo D de: a).- 5%, b).- 10% y ¢).- 15 %.
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Figura 5.39: Voltajes de la red eléctrica en el marco dq y desempeno del médulo de sincro-
nizacién PLL con contaminacién arménica de: a).- 5%, b).- 10% y ¢).- 15 %.
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la corriente en el eje d y el eje g. De igual manera el efecto de un voltaje distorsionado por
contaminacion de 5% y 7% armonica produce una sexta arménica en el sistema PLL.

En las Figuras 5.40 y 5.41 se presenta un acercamiento en el seguimiento de la
corriente en el eje d y ¢ para una depresiéon de voltaje de 15% y contaminacién armonica
de 15 %, respectivamente. En la Figura 5.40 se presenta un acercamiento del seguimiento de
la corriente sobre el intervalo de tiempo de (0, 0.02) de la corriente reportada en la Figura
5.23 correspondiente a la depresion de voltaje tipo C de 15 %. En la Figura 5.41 se presenta
un acercamiento del seguimiento de la corriente en el intervalo de tiempo de (0, 0.02) de la
Figura 5.33, correspondiente a la contaminacién armoénica de 15 %. En esta figura se puede
observar que el seguimiento de la corriente presenta un rizado en el cual se hace notorio
la propagacién correspondiente a la sexta arménica. En las figuras se puede observar el
desempeno de los controles PI, MD y ST de manera mas clara ya que se puede apreciar la
magnitud de la oscilacion en el seguimiento de la referencia mostrando una mayor magnitud
la oscilacién obtenida con el PI, comparada con los algoritmos basados en MD. Sin embargo,
el control ST presenta un mejor desemperfio ya que su oscilacién es menor comparado con
el control de MD. Esto es debido a que el control PI no tiene la capacidad de rechazar
perturbaciones variantes en el tiempo, mientras que los algoritmos basados en MD si tienen
esta capacidad de rechazo de perturbaciones.

De este analisis realizado sobre el médulo de sincronizacién PLL, se observa que
los desbalances de voltaje y la contaminacién armoénica degrada la operacion del médulo
PLL, ya que se presenta un rizado indeseable en la estimacién de la frecuencia de la red y
como consecuencia este rizado se ve reflejado en el seguimiento de la corriente en el marco
de referencia dq0. Por lo tanto, es evidente la necesidad de implementar una mejora en el
modulo de sincronizacion PLL para una estimacion adecuada de la frecuencia y reducir el

rizado generado por desbalances de voltaje y contaminacién armonica.

5.7.2. Analisis de los resultados

Con la finalidad de obtener un panorama mas claro del desempeno de los controles

se realiza el siguiente andlisis de resultados:
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control PI,

b).- control de MD y c).- control ST.
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e En las pruebas con la fuente balanceada se observd que los tres controles tienen un

buen desempeno en el seguimiento al cambio de la corriente. Sin embargo, se observo
que el control PI presenta un tiempo de establecimiento en el seguimiento de cambio
de referencia en algunos puntos de operacién. Por otra parte, el control de MD y
control ST realizan un seguimiento de la referencia de manera inmediata, presentando
un rizado en el seguimiento de la corriente siendo de mayor magnitud el obtenido con

el control de MD, esto debido al efecto denominado ”chattering”.

En cuanto a las pruebas de depresiones de voltaje tipo A en la fuente trifdsica se
observé que el control PI tiene un desempeno deficiente en el seguimiento de la co-
rriente constante. Ya que, al presentarse la depresion de voltaje, se hace presente un
transitorio y una oscilacion los cuales se incrementan en magnitud conforme se incre-
menta el nivel de depresion de voltaje. Por otra parte, los controles de MD y ST, no
presentaron transitorios al presentare la depresién de 5% y 10 %. Sin embargo, si se
observé un transitorio al presentarse la depresién de 15%. En cuanto al seguimiento
a cambio de referencia no se observaron cambios significativos en el seguimiento de
la corriente con cada incremento de depresién tipo A. En cuanto al valor del %THD
obtenido con una depresién de voltaje tipo A de 10% se observé que el incremento
fue minimo comparado con el obtenido con la fuente balanceada. Por otra parte, en
el %K se observo que el valor obtenido con el control PI se incrementé en un factor de
4, el obtenido con el control de MD se increment6 el doble y el obtenido con el control

ST fue minimo, respecto al valor con la fuente balanceada.

En cuanto a las pruebas de depresion tipo B, tipo C y tipo D en la fuente trifisica se
observé que el control PI presenté un desempeno deficiente ya que ante cada incre-
mento en la depresién de voltaje en la red trifasica, se presenté un transitorio y una
oscilacién durante el intervalo de tiempo que se mantiene la condicién de depresién en
el seguimiento de referencia de corriente constante. Este desempeno del control PI se
ve reflejado en las corrientes de fase pues estas pierden su forma senoidal y el angulo
de fase ante las depresiones de voltaje. Por otra parte, el control de MD y control

ST mostraron un mejor desempeno ante cada uno de los escenarios de depresion de
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voltaje ya que no se presentan transitorios ante las depresiones de 5% y 10 %. Sin
embargo, si se hace presente un transitorio y rizado ante las depresiones de 15 %. Las
corrientes trifasicas obtenidas en las simulaciones con estos controles presentan una
forma mas senoidal y su angulo de fase se mantiene con mayor exactitud. No obstante
en las pruebas con depresion de voltaje tipo D, el control de MD no logré realizar un
control adecuado de las corrientes con las depresiones de 10% y 15%. En cuanto al
valor del %THD de las corrientes de fase, obtenidas con una depresién de voltaje de
5% de tipo B, tipo C y tipo D, se observé que el control PI muestra un desempeno
deficiente ya que el %THD se presenta totalmente diferente de una fase a otra. Los
controles de MD y ST mostraron un mejor desempeno ya que los valores de %THD
obtenidos muestran valores més parecidos entre fases y su valor se increment6 respecto
al obtenido con la fuente balanceada es de ~ 0.97 %. Ademds, el control ST muestra
un incremento minimo de ~ 0.175 %. En cuanto al desbalance de las corrientes se ob-
servé que con el %K obtenido con el control PI se incrementa de 0.122 % a ~47.02 %.
El %K obtenido con el control de MD se incrementa de 0.865% a ~3.31% y el %K
obtenido con el control ST se incrementa de 1.29% a ~1.57%. Considerando estas

observaciones se deduce que:

— El controlador PI no puede realizar un buen control con una depresién de tipo

B, tipo C y tipo D en la fuente trifésica.

— El control de MD y ST presentan un mejor desempeno comparado con el PI, ya

que estos realizan un mejor control del seguimiento de la corriente

— El control ST presentan un mejor desempeno comparado con el MD, ya que este
elimina el efecto del ”chattering” y se ve reflejado con un menor rizado en las

corrientes de fase. De esta manera, los valores de %THD y %K son menores.

e En cuanto a las pruebas de contaminacion de armonicos se observo que el control
PI muestra transitorios y oscilaciones para todos los casos para el seguimiento de
referencia constante. En cuanto a seguimiento a cambios de referencia se observa un
buen seguimiento en el eje d sin embargo en el eje ¢ se observa una oscilacién la cual

se incrementa con cada incremento de nivel de contaminacién en la red eléctrica. En
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cuanto al %THD se observé que:

— Con el PI se incrementa de ~8.09 % a ~29.34 %
— Con el SM se incrementa de ~17.28 % a ~20.01 %

— Con el ST se incrementa de ~9.67 % a ~9.02 %
En cuanto al %K se observé que:

— Con el PI se incrementa de 0.1221 % a 0.5227 %
— Con el SM se incrementa de 0.8654 % a 1.8779 %

— Con el ST se incrementa de 1.2935% a 1.3117 %

e En cuanto al desempeno del PLL se observé que debido a voltajes desbalaceados
se propaga la segunda componente armoénica a través del sistema PLL. Ademés la
presencia de contaminacion armoénica produce en el PLL una sexta arménica que se
propaga a través del sistema PLL, afectando el seguimiento de corriente en el marco

de referencia dq0.

Tomando en cuenta lo anterior se deduce que el control de MD y ST presentan mejor
desempeno que el control PI. Sin embargo, el control ST mantiene un %THD y %K atin
maés bajo que el control de MD. Por lo tanto, el control ST presenta un mejor desempeno

comparado con el control de MD.

5.7.3. Cumplimiento de los estandares IEEE-519 e IEEE-1159

Con el propésito de evaluar el desempeno de los sistemas de control propuestos
en esta tesis en términos de los estdndares internacionales de la calidad de la energia, tales
como el IEEE-519 [std93] e IEEE-1159 [std09], se presenta a continuacién un experimento
que se desarrolla en la plataforma HIL. Este experimento consiste en operar el inversor

trifdsico bajo las siguientes condiciones:

* El inversor debe entregar 2.2kW con un factor de potencia FP=1.0.

* Corriente por fase de I, =3.18A.
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* Los valores de referencia de corriente correspondiente a la potencia establecida son

ig =454 ¢ iy = 0.0A.

Con los parametros establecidos de las referencias de corriente se realizan los ex-
perimentos con la finalidad de analizar el desempeno de los controles PI, MD y ST ante
cada uno de los fenémenos de calidad de la energia, obteniendo el porcentaje de demanda
total distorsién ( %T'DD) y el porcentaje de desbalance en las corrientes de fase (%K). En
el Apéndice F se detalla la formulacién para determinar el %TDD.

En la Tabla 5.12 se presenta el porcentaje de T DD y el %K para las corrientes
de las fases A, By C con la fuente balanceada. Como se puede observar en la tabla ante este
escenario los 3 controles presenta un buen desempeno ya que cumplen con la norma IEEE-
519. Ademds, se observa que se cumple adecuadamente con los valores méximos de %K
definidos en el estandar IEEE-1159.

En la Tabla 5.13 se presenta el porcentaje de T DD y el %K para las simulaciones
con depresion de voltaje tipo A. Como se puede observar en la tabla ante este escenario los
3 controles presenta un buen desempeno ya que cumplen con la norma 519 del IEEE. Sin
embargo, el control de MD muestra un %T' DD en el limite para ser conectado en un nodo
Isc

T < 20. Respecto al estandar IEEE-1159 se puede observar que los desbalances cumplen
L

con el estdndar de calidad.
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El desempeno de los controles ante depresién de voltaje tipo B es presentado en
la Tabla 5.14. Se observa que los 3 controles presentan un buen desempeno ya que cumplen
con la norma 519 del IEEE. Sin embargo, el control de MD presenta un valor de %T DD
que ya no cumple con la norma para el caso I}qLC < 20 al presentarse los desbalances de
10 y 15%. También se observa que el control PI no cumple con la norma IEEE-1159 al
presentarse una depresion de 15% ya que el desbalance en las corrientes excede el 30 %.

En la Tabla 5.15 se presenta el porcentaje de %T DD y el %K para las simula-
ciones con depresién de voltaje tipo C. De igual manera se puede observar que los controles
muestran un buen desempeno. Sin embargo, el %T DD obtenido con el control de MD ya
no cumple con la norma de IISLC < 20 al presentarse los desbalances de 10 y 15 %. Ademas,
se puede observar que el control PI no cumple con la norma 1159 del IEEE al presentarse
una depresién de 10 y 15 % ya que el desbalance en las corrientes excede el 30 %.

El %TDD y el %K obtenido con depresiones de voltaje de tipo D es presentado en
la Table 5.16. En la tabla se puede observar que el control PI no cumple con la norma 1159
del IEEE al presentarse una depresién de 10 y 15 % ya que el desbalance en las corrientes
excede el 30 %. Ademés, se puede ver que el control de MD tiene un desemperno deficiente al
presentarse depresiones de voltaje tipo D de 10 y 15 %. Por otro lado, el control ST presenta
un mejor desempeno ya que cumple con la norma 1159 y 519 del IEEE.

En la Tabla 5.17 se presenta el porcentaje de T DD y el %K para las simulaciones
con contaminacién armoénica. Se puede observar que el control PI cumple con la norma 1159
del IEEE, sin embargo, no cumple con la norma 519 del IEEE ya que muestra un desempeno
deficiente en cuanto la regulacién del %T DD. Por otro lado, se puede observar que el control

ST muestra un mejor desempeno que el control de MD ya que realiza una mejor regulacion

del %TDD.
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5.8. Conclusiones

En este capitulo se implementaron un conjunto de experimentos con la finalidad
de comprobar el desempeno de los controles desarrollados en este trabajo. Los resultados

observados permiten establecer las siguientes conclusiones:

e En las pruebas con la fuente balanceada se observé que los tres controles muestran
un buen desempeno en el seguimiento de referencia de corriente, mostrando un me-
jor desempeno el control PI respecto de los controles de MD y ST en términos del

contenido armoénico de las corrientes de fase de salida del inversor.

e En cuanto a las pruebas de depresion de voltaje y contaminaciéon de armdnicos se
observé que el control PI tiene un desempenio deficiente. Por otra parte, el control de
MD y control ST mostraron una mejor regulacién, mostrando un mejor desempeno el

control ST respecto al control de MD.

e En cuanto al valor de % THD de las corrientes trifasicas se observé que en el caso de
las pruebas con la fuente balanceada el control PI presenta un mejor desempeno. En
los casos de estudio con depresién de voltaje y contaminacion arménica en la fuente

trifasica el control ST presenta un mejor desempeno respecto al P1 y MD.

e En cuanto al %K de las corrientes trifdsicas se observé que el PI tiene un mejor
desempeno comparado con el control de MD y ST con la fuente balanceada. En las
pruebas con depresién de voltaje y contaminacién arménica se observé que el control

ST presenta mejor desempeno.

e En cuanto al analisis del PLL se observé que un efecto significativo se presenta en
el PLL debido a voltajes desbalanceados. Este efecto es que se propaga una segunda
componente armoénica a través del sistema PLL, mientras que en la presencia de
contaminacién arménica se produce en el PLL la presencia de una sexta arménica que

se propaga a través del sistema PLL.

e En cuanto al cumplimiento de los estdndares IEEE-519 e IEEE-1159 se observo que

los tres controles presentan un buen desempeno ante el caso de la fuente balanceada
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y depresiones de tipo A. Por otro lado, en el caso de depresiones de tipo B, C y D el
control PI ya no cumple con la norma IEEE-1159 con una depresién de voltaje de 10 y
15 %. Ademads, ante contaminacién armonica el control PI no cumple con el esténdar

IEEE-519.



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo se ha presentado el desempeno de los controles PI, MD y ST
ante diferentes condiciones de depresién 6 contaminacion armonica en los voltajes de la
red trifasica. Para tener un referente de un buen desempeno de los controles, se realizaron
simulaciones con la fuente trifasica balanceada. Las simulaciones comprendieron pruebas de
seguimiento de una referencia constante, donde se presentaron diferentes niveles de depresién
6 contaminacion armoénica. De igual manera se realizaron simulaciones de seguimiento a
cambios de referencia de corriente de igual manera con diferentes niveles de depresion y
contaminacion armonica. Los resultados mas sobresalientes se resumen a continuacion:

En cuanto al seguimiento de referencia constante se observé que:

e En las pruebas con la fuente balanceada y depresién de voltaje tipo A, el control PI
muestra un mejor desempeiio respecto de los controles de MD y ST en términos del

valor de %THD de las corrientes de fase y el valor de %K.

e En las pruebas con depresion de voltaje tipo B, C, D y contaminaciéon de armoénicos
el control ST presenta un mejor desempeno respecto del control PI y control de MD

en términos del % THD de las corrientes de fase y el %K.
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que:

En cuanto al seguimiento a cambios de referencia se observé que:

e El control PI presenta un mejor desempeno respecto de los controles de MD y ST

va que muestra un valor de %THD y %K menor respecto al obtenido con el control
MD y ST para el experimento con la fuente balanceada. Ademas, el control PI no
muestra sobreimpulsos, sin embargo si muestra un tiempo de establecimiento para

algunos cambios de referencia.

En los experimentos de depresién de voltaje tipo A, B, C, D y contaminacién de
arménicos el control ST presenta un mejor desempeno respecto del control PI y MD
en términos del % THD y el %K de las corrientes trifdsicas. Ademads, el control ST no
presenta sobreimpulsos y el tiempo de establecimiento es mucho mas rapido respecto

al control PI.
En cuanto al analisis del PLL se observé que:

Debido a voltajes desbalanceados presentes en la red trifisica se presenta la propa-
gacion de una segunda componente armonica a través del sistema PLL, mientras que
debido a contaminacién armonica presente en la red trifdsica se propaga una sexta

componente armonica a través del sistema PLL.

En cuanto al cumplimiento de los estandares IEEE-519 e IEEE-1159 se observé

Los controles PI, MD y ST cumplen con los estandares IEEE-519 e IEEE-1159 en el

caso de la fuente balanceada y depresion de voltaje tipo A.

En cuanto al caso de depresiones de tipo B, tipo C y tipo D del 10 y 15 %), el control PI
ya no cumple con la norma IEEE-1159 respecto al porcentaje de desbalance. Ademas,

I
el control de MD no cumple con la norma 1159 para % < 20 al presentarse la

L
depresiones de 10 y 15 %.
Ante contaminacién armonica el control PI no cumple con el estandar IEEE-519 para
el escenario de 15 %. Sin embargo, se observé que para el escenario de distorsién de

10 % el control de PI podria cumplir con el estdndar IEEE-519 solo en los casos en
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6.2.

. s 1
donde el inversor trifasico se conecte a un nodo con una relacién % muy grande. Por
L
otra parte, el control de MD no cumple con el estandar IEEE-519 para el escenario
de contaminacién armoénica de 15% para el nodo de conexién con una relacién 20 <
Isc

—— < 50, ya que produce niveles de distorsiéon armonica en las corrientes que violan

Iy,
los limites establecidos.

El control ST muestra el mejor desempeno comparado con el control PI y el control
de MD ya que cumple con los estdndares IEEE-519 e IEEE-1159 para la mayoria de
los diferentes escenarios de prueba.

Trabajos futuros

En este trabajo se realiz6 el andlisis detallado del desempeno de los controles de

MD, ST y PI, se observé un mejor desempeiio de los controles basados en modos deslizantes.

Debe

notarse que en este trabajo las ganancias de los controles fueron estimadas a través de

pruebas y ensayos en laboratorio. Ademads la estructura del control se disené para controlar

las corrientes en el marco de referencia dg0. Por lo tanto, se proponen los trabajos futuros.

. La implementacién de los controles de MD y ST con ganancias estimadas con parame-

tros propios del sistema para que estas sean mas 6ptimas.

. Implementar diferentes algoritmos de control no lineal, tales como: control éptimo,

control robusto, control difuso, entre otros, con la finalidad de comparar el desempeno

del IFV ante controles sofisticados.

. La implementacién de los algoritmos necesarios para realizar control directamente

sobre las potencias activa y reactiva.

. Incluir en el andlisis de control la componente 0 de la transformacién Park para realizar

un control méas detallado y exacto, producido por la informacién que esta componente

aporte.

. Adaptar el sistema y modificar los pardmetros de simulacién para aplicaciones especifi-

cas tales como: cargador de baterias de autos eléctricos, sincronizacién de fuentes de
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energia renovable a la red eléctrica, entre otras.

6. Implementar el sistema IFV conectado a la red, en condiciones controladas en el
laboratorio con la finalidad de comprobar el desempeno de los algoritmos de modos

deslizantes.

7. Implementar un algoritmo PLL ma&s adecuado con la finalidad de mejorar su desem-

peno ante diferentes condiciones de desbalance y contaminaciéon arménica.



Apéndice A

Sistema de referencia

El comportamiento de los sistemas trifasicos es usualmente descrito por sus ecua-
ciones de voltaje y corriente. El modelo matematico de estos sistemas tiende a ser complejo,
por tal motivo transformaciones matematicas son frecuentemente usadas para desacoplar
variables y resolver las ecuaciones que involucran cantidades variantes en el tiempo por

variables reverenciadas a un marco de referencia comun.

A.1. Transformada Clarke

El vector ¢ puede ser descompuesto en un sistema de referencia ortogonal y es-
tacionario llamado 0. Dicho vector realiza una trayectoria circular respecto al origen de
coordenadas del sistema de referencia 0. La Figura A.1 muestra la descomposicién del
vector ¥ en un sistema de referencia 0. Dado que ¥ es un vector bidireccional giratorio,

este puede expresarse mediante un nimero complejo
7= |7 /9 = || k) = Ret + jImi = va + jug

donde k es el orden del arménico. La Transformada de Clarke permite cambiar de un sistema
de referencia trifasico a un sistema «30. Matematicamente es un cambio de base, mediante
una transformacién matricial [Duesterhoeft51]. La transformacién Clarke es empleada para

simplificar el andlisis de circuitos trifasicos, la transformacién es definida como
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p
b
> -
VB Vo
A :
a
- a
Vo
C

Figura A.1: Marco de referencia o0

Xa,BU (t) = TCfabc(t)

donde T estd definida como

1 1

) L =5 =3
Tczg 0\/5_\?3
1% 1

3 2 2

La transformacién anterior de Clarke preserva la amplitud de las variables eléctri-

cas a las que se aplica. De hecho, considera una secuencia simétrica, directa.
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A.2. Transformada dqO

La transformacién dg0 también conocida como transformacién sincrona, permite
expresar las magnitudes trifasicas en un sistema ortogonal y giratorio. La transformacion
dqO0 es el producto de la transformacion Clarke y la transformacién Park. Esta transforma-
cién permite ver magnitudes trifasicas que varfan de manera senoidal en el tiempo, como
constantes siempre y cuando la frecuencia de la senal coincida con la frecuencia de giro de
los ejes de referencia dq0. La Figura A.2 muestra las relaciones existentes entre un sistema
de referencia abc y un sistema de referencia dq0. En ella el vector ¥ gira a la misma velocidad
angular que el sistema de referencia dqg0, de esta manera se verd invariante en el tiempo
[Zhang02] y [P. C. Krause(02]. La transformacién del marco de referencia abc al marco dq0

se puede realizar con la siguiente definicién

Ydqo = TPTC f abc

donde
cos(0) sen(f) 0
Tp=| —sen() cos(d) 0
0 0 1

por lo tanto la transformacion del marco de referencia abc al marco de referencia dq0 queda

expresada como

1 1
Yd cos(0) sen(f) 0 1 9 9 Ja
2
Yy | = | —sen(d) cos(d) 0 3]0 ﬁ _\gg fo
n 0 0 1 1 i 1 f.
2 2 2

La transformacién del maco de referencia dqg0 al marco de referencia abc es realizado

usando la inversa de Park la cual es definida como
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Figura A.2: Marco de referencia dq0

-1
Jabe = P Ydqo

en donde la matriz T, I esta definida como

cos(0) sen(6) 1
Tp' = | cos( —25) —sen(6— %) 1

cos(0 + %) —sen(0+ %) 1

En la Figura A.3 se muestra la transformacién de los voltajes de la red trifasica en

el dominio del tiempo a los marcos de referencia a0 y dq0 a través de las transformaciones
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de Clarke y Park respectivamente, en el marco de referencia sincrono representado como
Va y Vg, considerando una fuente trifdsica balanceada. Los valores de voltaje en el marco
de referencia estacionario a80 es la representacién de los voltajes abc, se puede observar
que el angulo de fase de los voltajes abc es de 120° uno respecto de otro, mientras que los
voltajes a80 es de 90° uno respecto de otro. Los valores a80 provenientes de la transformada
inversa de Park son utilizados en el controlador para la modulacién SVPWM. El marco de
referencia sincrono es alineado con la fase A de la red trifisica y la componente V; toma el
valor maximo de la red trifésica y el valor de la componente V; ~ 0 y cualquier variacién
de desbalance en magnitud o dngulo es reflejada en este marco de referencia.

En este trabajo las componentes V) son omitidas, ya que se hacen cero cuando el

sistema trifdsico es simétrico y balanceado.
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Figura A.3: Voltajes de la red trifasica: a).- Marco de referencia abc, ¢).- Marco de referencia
a0, y ¢).- Marco de referencia dq0
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Desacoplamiento del IFV en el

marco rotatorio dq0

En esta seccion se muestra el procedimiento de desacoplamiento de los términos
cruzados del modelo en el marco de referencia dq0 del IFV conectado a la red. Se observd
que en la Figura 2.12 se presenta el diagrama de bloques que describe el control de corriente
para el IFV con los términos acoplados, en la figura se puede observar que las corriente
de salida depende tanto del voltaje de control como del valor de la corriente actual de la
otra componente. Para la simplificacion de este modelo acoplado se agrega el bloque de
desacoplamiento el cual tiene la funcién de cancelar los efectos de los términos acoplados y

por lo tanto el sistema MIMO puede ser visto como un sistema SISO [Zhoul5] y [Lee08].
En la Figura B.1 se presenta el diagrama de bloques del IFV conectado a la red,
que describe el control de la corriente con desacoplamiento Feedforward. La Figura B.2

presenta el diagrama de bloques correspondiente al bloque de desacoplamiento.

El bloque de desacoplamiento presentado en la Figura B.2 se describe a continua-

cion,
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i]'g‘/ AV AV i
- ) dq
—-@ PI Desacoplamiento + SVPWM IFV
4 of
Vs

dq
abc

dq
abc

Figura B.1: Esquema del sistema IFV conectado a la red desacoplado

AV

—_— Gl(S) G(S) —

Figura B.2: Esquema de desacoplamiento del sistema

De la Figura B.2 se puede observar que

i 1
“A7? sL+R G1(s)G(s) (B.1)

Gee(9)

donde G (s) representa la funcién de transferencia del controlador propuesto y G(s) repre-

senta la funcion de transferencia del sistema, ademés se cumple que

i = G(s)AT (B.2)
AT = G (s)AT. (B.3)

Las ecuaciones (2.30) y (2.31) en el dominio de la frecuencia se pueden reescribir

como

(sL+ R)ig = Avg + wlig
(sL+ R)iqg = Avg —wLiq

(B.4)
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Controlador

: 1
i(5) oty e(s,? is)
: -
joL
sL+R

Figura B.3: Diagrama de bloques del controlador PI

multiplicando (B.5) con el numero conjugado complejo y agregando (B.4) se tiene

(sL + R)(iq + jig) = Avg + jAv, + wL(iq — jig) (B.5)

se puede reescribir como

(sL+ R+ jwL)i = A¥ (B.6)

y por lo tanto la funcién de transferencia que describe al sistema es

—

1 1
Gls)= = B.7
() = X7 sL+ R+ jwl (B.7)
Despejando G (s) de (B.1) y sustituyendo (B.8)
Gac(s) IR jwL
Gi(s) = = =1+ (B.8)
G(s) m sL+R

como se puede observar el controlador tiene la forma de un controlador PI tal como se

ilustra en la Figura B.3.






Apéndice C

Valores utilizados en la simulacion
"Hardware-in-the-Loop” y

algoritmos de control

En este apéndice se reportan los valores del sistema IFV conectado a la red, asi
como los valores de las ganancias utilizadas en los algoritmos de control. Ademas se reportan
los valores de voltaje utilizados para simular las diferentes condiciones en la red eléctrica.

Con la finalidad de reproducir los experimento aqui reportados se presentan los
valores utilizados en las simulaciones ”Hardware-in-the-Lop”. La Tabla C.1 presenta los
valores de configuracién para la plataforma de simulacion.

La Tabla C.2 presenta los pardametros de configuracién para la fuente de Voltaje
de CC, la red eléctrica y los valores los elementos de acoplamiento RL del sistema.

En la Tabla C.3 se presentan las ganancias utilizadas en cada uno de los controles

bajo prueba.

Tabla C.1: Configuracion para la simulacién del sistema.

Métodos de simulacion | exacto

Paso de simulacién 1.0pus
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control

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de red (Voltaje de fase a neutro) Vibe 230V, ms
Voltaje de CD Vea 650V
Frecuencia de la red f 50H z
Frecuencia de conmutacién fs 12.15bKH=
Inductancia de acoplamiento R 0.01Q
Resistencia de acoplamiento L 0.02H

Tabla C.3: Ganancias utilizadas en los controladores PI, MD y ST.

Control Parametro Simbolo Valor
Ganancia proporcional Kpq 0.1769
en el eje d
Ganancia integral K; 0.002212
Parametros del en el eje d
control PI Ganancia proporcional Ky 0.1769
en el eje q
Ganancia integral K;, 0.002212
en el eje q
Parametros del | Ganancia MD en el eje d My 0.025
control SM Ganancia MD en el eje ¢ M, 0.07
Ganancia ST en el eje d cd 0.07
Ganancia ST en el eje g Cq 0.3
Parametros del Ganancia integral ST baq 0.75
control ST en el eje d
Ganancia integral ST by 0.15
en el eje q

Tabla C.2: Valores de los pardmetros del sistema utilizados en la simulacién HIL



Tabla C.4: Valores de la magnitud de voltaje utilizados para la simulacién de depresiones

de voltaje tipo A.

Depresién 10 % | Depresién 25 % | Depresién 50 %
Fase A 0.9 pu 0° 0.75 pu 0° 0.5 pu 0°
Fase B | 0.9 pu —120° 0.75 pu —120° 0.5 pu —120°
Fase C | 0.9 pu —240° 0.75 pu —240° 0.5 pu —240°

Tabla C.5: Valores de voltaje utilizados para la simulacion de depresiones de voltaje tipo B.

desbalance 5% | desbalance 10 % | desbalance 15 %
Fase A | 0.85714 pu 0° 0.72727 pu 0° 0.608695 pu 0°
Fase B | 1.0 pu —120° | 1.0 pu —120° | 1.0 pu —120°
Fase C | 1.0 pu —240° 1.0 pu —240° 1.0 pu —240°

La Tabla C.4 presenta los valores trifasicos para generar las diferentes condiciones
de depresién de voltaje tipo A el la red eléctrica, los valores son representados en forma
polar. Se presentan las magnitudes de los voltajes de fase en pu y el dngulo de fase en
grados.

Las Tablas C.5, C.6 y C.7 presentan los valores trifasicos para generar las diferentes
condiciones de depresién de voltaje de tipo B, C y D, respectivamente. Las tablas presentan
los valores trifasicos representados en forma polar. Se presentan las magnitudes de depresio-
nes de voltaje tipo B en pu y el angulo de fase en grados. La Tabla C.8 presenta los valores
de voltaje de las componentes de 5% y 7* arménica utilizados para simular los diferentes
niveles de contaminaciéon arménica en la red eléctrica. Para la obtencién de la magnitud

del voltaje de las componentes armonicas se utiliza el siguiente desarrollo. Despejando el

término 3=, (Vi)? de [N. Mohan09]

Vi 2
%THD =100 | > <h> (C.1)
%1
h#1
se tiene
Tabla C.6: Valores de voltaje utilizados para la simulacién de depresiones de voltaje tipo
C.
desbalance 5 % desbalance 10 % desbalance 15 %
Fase A 1.0 pu 0.0° 1.0 pu 0.0° 1.0 pu 0.0°
Fase B | 0.95 pu —123.252° | 0.9 pu —126.390° | 0.85 pu —129.390°
Fase C | 0.95 pu —236.748° | 0.9 pu —233.610° | 0.85 pu —230.610°
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Tabla C.7: Valores de voltaje utilizados para la simulacién de depresiones de voltaje tipo
D.

desbalance 5% | desbalance 10% | desbalance 15 %
Fase A 0.92 pu 0.0° 0.86 pu 0.0° 0.793 pu 0.0°

Fase B | 1.0 pu —117.750° | 1.0 pu —115.0° | 1.0 pu —112.750°
Fase C | 1.0 pu —242.250° | 1.0 pu —245.0° | 1.0 pu —247.250°

Tabla C.8: Valores de voltaje de las componentes de 5% y 7% utilizados en las simulaciones

de contaminacion armonica.

Distorsién Voltaje de la Voltaje de la
armoénica (%) | 5% componente (Vrms) | 7% componente (Vrms)
5 8.1 8.1
10 16.2 16.2
15 24.5 24.5
%THD\>
STV = (V)2 ( ) (©2)
100
h£1

tomando en cuenta que (V)2 + (V)2 = Zh#(Vh)Q y considerando que V5 = V7 se puede

reescribir (C.2) como

vy ()
Vi = 5 5 Vi= 5 (C.3)

Las expresiones (C.3) nos indican el valor de la componente arménica en valor de

voltaje rms.

La Tabla C.9 presenta los valores base utilizados por el codigo de control.

Tabla C.9: Valores base utilizados en el PDS por el cédigo de control.

Parametro Magnitud
Voltaje base 750V
Corriente base 7.5A
Potencia base 5625W
Frecuencia base 100Hz




Apéndice D

Caracteristicas de la plataforma de

simulacién en tiempo real y la

tarjeta DSP

En las Tablas D.1 y la Tabla D.2 se presentan las caracteristicas técnicas de la

plataforma de simulacién HIL400 de Typhoon y la tarjeta de control TMS 320F2808, res-

pectivamente [HIL].

Tabla D.2: Caracteristicas técnicas de la tarjeta de control TMS320F2808.

Velocidad 100MHz

Memoria Flash de 16bits 64KB

Memoria ROM de 16bits 1KB
Canales PWM 6
Canales PWM de alta resolucion 4
Modulos de captura de 32bits 4
Convertidores A/D de 12bits 16
Timers de 32bits 3
Entradas y salidas digitales 35
interrupciones externos 3
Cédigo de seguridad para la memoria Flash si
Contador Watchdog si
Comunicacién serial (SCI) si
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Tabla D.1: Caracteristicas técnicas de la plataforma de simulacién HIL400.
Procesador Xilinx Virtex-5 FPGA 2 nucleos
Simulacion Resolucién maxima 0.5usg
Canales 8
Entradas analégicas Resolucién 12 bits
Rango de voltaje de entrada +5V
Canales 16
Salidas analdgicas Resolucion 12 bits
Rango de voltaje de salida +5V
Entradas digitales Canales 32
Rango de voltaje de entrada +15V
Salidas digitales Canales 32
Rango de voltaje de salida | 0OV< Vi, < 5V
Conectividad USB
Alimentacién principal 110-240V 50/60Hz
D.1. Tarjeta TI Docking Station

Para la interconexion del PDS con la plataforma HIL se hace uso de la tarjeta

TT Docking. Esta tarjeta de desarrollo tiene la capacidad de soportar diferentes PDS’s

de la familia C2000 de Texas Instrument de 100 y 180 pines. Esta tarjeta cuenta con la

configuracién necesaria para el disefio y desarrollo rdpido de un prototipo de electrénica

de potencia, asi como la verificacién y depuracién del algoritmo de control. La Figura D.1

presenta la tarjeta TI Docking y sus diferentes secciones, las cuales son mencionadas a

continuacién:

A.- Conector DIM100 para el PSD.

B.- Entradas y salidas de senales analogas.

C.- Entradas y salidas de senales digitales.

D.- Salidas andlogas para visualizacién en el osciloscopio.

E.- Entradas andlogas para la plataforma HIL.

F.- Entradas andlogas para el PDS.

G.- Conectores de suministro de energia.
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®
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Figura D.1: Tarjeta de interface para el PDS y el emulador HIL.

H.- Conector serial RS232.

I.- Entradas digitales.

J.- Interruptor de alimentacién del PDS.

K.- Conector para el programador/depurador JTAG.
L.- Interruptores de las senales andlogas para el PDS.
M.- Entradas y salidas de senales digitales externas.
N.- Botones y led’s conectados a el PDS.

O.- Interruptores de arranque.

P.- Botones y led’s conectados a la plataforma HIL.
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DSP

Entradas/Salidas analogas

Conector de
entradas analogas

4 conexiones BNC

Entrada/Salidas digitales

4 interruptores

Conector DIM100

Conectores externos

5 led’s

Conectores externos

3 botones

4 led’s

Conector RS232

Conector JTAG

Interruptores
de arranque

Figura D.2: Diagrama de bloques de la tarjeta de interconexién ”Doking Station”.

En la Figura D.2 se presentan de manera simple el diagrama de bloques de las

secciones contenidas en la tarjeta ”Docking Station”.

D.1.1. Conector DIM100 para la tarjeta de control

La tarjeta de interconexion ” Docking Station” cuenta con un conector tipo DIM100

estandar para diferentes tarjetas de control de Texas Instrument. Todas las tarjetas de

control soportadas pueden ser conectadas a la tarjeta Docking Station. Sin embargo, se

debe tener cuidado en la asignacién de los pines de la tarjeta. Hay ligeras diferencias entre

las tarjetas en el sentido de que algunos pines no estan disponibles. En esta implementacion

HIL se utiliza la tarjeta de control PDS TMS320F2808 (Ver la Figura D.3).
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Figura D.3: Tarjeta de control TMS320F2808.

D.2. Coédigo de los algoritmos de control implementados en

el PDS

En la Figura D.4 se presenta el cédigo del control PI implementado en Code
Composer Studio. Como fue mencionado con anterioridad, el control calcula la desviacién del
error entre la referencia y la senal de retroalimentacién. Se estiman los valores proporcional e
integral para obtener una salida del médulo la cual no debe exceder los valores de saturaciéon
maxima o minima. El cdlculo obtenido de los reguladores PI es realizado cada 82.305useg.

En la Figura D.5 se presenta el cédigo del control de MD implementado en Code
Composer Studio. En el cédigo del control se puede apreciar la definicién de la superficie de
deslizamiento como el error entre la referencia y el estado retroalimentacién. Posteriormente
se calcula el "sign()” del error para finalmente ser multiplicada por la ganancia deslizante
establecida para cada uno de los ejes.

En la Figura D.6 se presenta el cdigo del control ST implementado en Code Com-
poser Studio. De igual manera que en el cédigo del control de MD, para el control ST se
define la superficie de deslizamiento como el error entre la referencia dada y el estado re-
troalimentado. Se célcula el "sign()” del error, para posteriormente establecer las ganancias
estimadas y aplicar las operaciones correspondientes a la ley de control de ST para cada

uno de los ejes.
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void pi_reg_calc( *v)

{

v->Err = v->Ref;

v->Up = _IQmpy(v->Kp, v->Err);
v->Ui = v->Ui + _IQmpy(v->Ki, v->Ref) + _IQmpy(v->Kc, v->SatErr);

v->0utPreSat = v->Up + v->Ui;

if (v->0utPreSat >v->0utMax)
v->0ut = v->0utMax;

else if (v->0utPreSat <v->0utMin)

v->0ut = v->0utMin;
else

v->0ut = v->0utPreSat;
v->SatErr = v->0ut - v->0utPreSat;

v->Upl = v->Up;

}

Figura D.4: Algoritmo del control PI implementado en Code Composer Studio.
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// definicion de la superficie deslizante
error_d =Id_ref - Id;

error_q =Iq.ref - Iq;

// implementacion de la funcion sign() para el eje d
if ( error.d <_IQ(0) )
sign.d = -uno;

else if ( error_d >_IQ(0) )

sign d = uno;

else

signd = _IQ(0);
// implementacion de la funcion sign() para el eje q
if ( error_q <_IQ(0) )
sign q = -uno;
else if ( error_q >_IQ(0) )
sign.q = uno;
else

sign.q = _IQ(0);

// control de modos deslizantes

M.d

_IQ(0.025)

Mq = _1Q(0.07)

Usm_d

_IQmpy( Md, signd );

Usmq = _IQmpy( Mg, signq );

Figura D.5: Algoritmo del control de MD implementado en Code Composer Studio.
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error.d = Id.ref - Id;

error_q = Iq.ref - Iq;

if ( error.d <_.IQ(0) )
sign.d = -uno;

else if ( error_d >_IQC0) )

sign d = uno;
else
signd = _IQ(0);

if ( error_q <_IQ(0) )
sign q = -uno;

else if ( error_q >_IQ(0) )

sign_q = uno;
else

sign.q = _IQ(0);

Ust_d

_IQmpy (_IQmpy(_-IQ(0.07), sqrtS.d), signd) + _IQmpy(_IQ(0.75), I.d);

Ust_q = _IQmpy(_IQmpy(_IQ(0.30), sqrtS_q), sign.q) + _IQmpy(_IQ(0.15), I_q);

Figura D.6: Algoritmo del control ST implementado en Code Composer Studio.



Apéndice E

Conceptos de la calidad de la

energia

La calidad de la energia es un concepto muy amplio, el cual involucra que las
empresas generadoras de energia se vean sometidas a ciertas normas de calidad. En este
sentido las empresas tienen que proveer de una energia confiable y de calidad. Para tener una
idea mas clara del concepto de calidad de la energia los siguientes conceptos son definidos

[Bollen99]:

e (Calidad de voltaje: Es concerniente a las desviaciones del voltaje, que idealmente se

desea una forma de onda senoidal, de frecuencia y magnitud constante.

e Calidad de la corriente: Es concerniente a las desviaciones de la corriente ideal. La
corriente ideal es una forma de onda senoidal, de frecuencia y magnitud constan-
te. Adicionalmente se requiere que esta forma de onda senoidal este en fase con el

suministro de voltaje.

e (Calidad de potencia: La potencia es una combinacién voltaje y corriente. Por lo tanto,

es concerniente a las desviaciones del voltaje y la corriente.

e (Calidad en el suministro: Este incluye la parte técnica y la parte no técnica. La

parte técnica es concerniente al suministro de energia, la cual se desea constante y
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sin interrupciones. La parte no técnica es concerniente a la calidad del servicio (La

interaccién entre el consumidor y la empresa).

Las empresas generadoras de energia se ven en la necesidad de proveer un su-
ministro de energia de calidad. Sin embargo, en la red eléctrica pueden ocurrir diferentes
fenémenos electromagnéticos los cuales deterioran la calidad del suministro de energia al
usuario final. La calidad de la energia involucra una gran variedad de fenémenos electro-
magnéticos que caracterizan la voltaje y la corriente en un sistema de potencia. En la Tabla
E.1 se presentan una descripcion clara de las perturbaciones electromagnéticas que pueden

causar problemas de la calidad de la energfa [std09].

e Interrupciones: Ocurren cuando el suministro de voltaje o corriente en la carga de-
crece cae por debajo del 0.1 pu por un periodo de tiempo no mayor a 1 min. Las
interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema electromagnético, fallas

en el equipo o mal funcionamiento de los controles.

e Depresiones: Las depresiones son una reduccién en la magnitud del suministro de vol-
taje o corriente en la carga que van de 0.9 a 0.1 pu. Las depresiones pueden presentarse
con una duracién de 0.5 ciclos a 1 min. Las depresiones de voltaje estan asociadas en
su mayoria por fallas de corto circuito en el sistema, por cambios en cargas pesadas o

arranque de motores grandes.

e Armonicos: Los armonicos son voltajes o corrientes que tienen componentes en multi-
plos de la frecuencia fundamental. La combinacion de armoénicos con el voltaje o
corriente fundamental produce una distorsion en la forma de onda. La distorsion
armonica se hace presente debido a las no linealidades de los equipos y cargas en el

sistema de potencia.

Las interrupciones estan clasificadas como variaciones de corta duracién, cada
variaciéon puede ser clasificado como instantdnea, momentanea o temporal segun el tiempo
de duracién del fendmeno electromagnético (ver la Tabla E.1) [std09]. La distorsién por
arménicos es clasificado como distorsién en la forma de onda. Los niveles de distorsién

armonica puede se caracterizados por el espectro total de armoénicos con las magnitudes



165

Tabla E.1: Categorias y caracteristicas de los fenémenos electromagnéticos en los sistemas

de potencia.

frecuencia

Categoria Contenido Duraciéon Magnitud
espectral tipica de voltaje
tipico tipica
Nanosegundo Subida de 5ns <50ns
Impulsivo Microsegundo | Subida de 1us 50ns-1ms
Transitorios Milisegundo | Subida de 0.1ms >1ms
Frecuencia <5KHz 0.3-50ms
Baja
Oscilatorio Frecuencia 5-500KHZ 20us
media
Frecuencia 0.5-5MHZ S5uls
Alta
instantanea Depresién 0.5-30ciclos | 0.1-0.9 pu
Incremento 0.5-30ciclos | 1.1-1.8 pu
Variaciones Interrupcién 0.5ciclos-3s <0.1 pu
de Momentanea Depresién 30ciclos-3s | 0.1-0.9 pu
corta Incremento 30ciclos-3s | 1.1-1.4 pu
duracién Interrupcién 3s-1min <0.1 pu
Temporal Depresién 3s-1min 0.1-0.9 pu
Incremento 3s-1min 1.1-1.2 pu
Variaciones Interrupcién sostenida >1min 0.0 pu
de larga Bajovoltaje >1min 0.8-0.9 pu
duracién Sobrevoltaje >1min 1.1-1.2 pu
Desbalance Estado 0.5-2%
de voltaje estable
Desbalance Estado 1-30 %
de corriente estable
Offset de CC Estado 0-0.1%
estable %
Armonicos 0-100th H Estado 0-20 %
Distorsién estable
en la Inter-armoénicos 0-6KHz Estado 0-2%
forma estable
de onda Muesca Estado
estable
Ruido Ancho de Estado 0-1%
banda estable
Fluctuaciones <25Hz intermitente | 0.1-7%
de voltaje
Variacién de <10s
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Tabla E.2: Limites de distorsion en el voltaje.

Bus de voltaje Distorsién armonica | Distorsién armonica
individual ( %) total (%)
69KV e inferiores 3.0 5.0
69.001kV hasta 161kV 1.5 2.5
161.001kV y superiores 1.0 1.5

y angulos de fase de cada componente armoénico individual. También es cominmente el
uso de un solo valor denominado distorsién arménica total (THD) como una medida de
magnitud de distorsion total [std09]. En la Tabla E.2 se presentan los limites de distorsién
armoénica en el voltaje [std93], como se puede apreciar en un sistema de generacién de
energia eléctrica de 69kV o inferior el porcentaje de THD méximo permitido es de 5 %. Sin
embargo, por periodos cortos durante condiciones de arranque o condiciones inusuales los
limites de pueden exceder el 50( %) [std93].

En este trabajo de tesis se ha seleccionado como casos de estudio diferentes escena-
rio de depresiones de voltaje. Como se mencioné con anterioridad las depresiones de voltaje
son reducciones en la magnitud del voltaje de corta duracién. El interés en el analisis de las
caldas de voltaje es debido a los problemas que este fenémeno de la calidad de la energia
causa en diferentes equipos sensibles tales como: ajustes en manejadores de velocidad, en
procesos de control y computadoras [Bollen99]. Las depresiones de voltaje en las terminales
del equipo puede clasificarse en depresiones de: tipo A, tipo B, tipo C y tipo D [Bollen99].
En la Figura E.1 se muestra el diagrama fasorial de cada una de las depresiones de voltaje.
En la Figura E.2 se presentan las expresiones matematicas que describen las magnitudes de
voltaje de cada uno de las diferentes depresiones de voltaje.

Las depresiones de voltaje seleccionadas en este trabajo para los escenarios de

prueba son de tipo A, tipo B, tipo C y tipo D.
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Tipo A

Tipo B

Figura E.1: Tipos de depresiones de voltaje en la red trifdsica

Tipo A Tipo B

V.=V Va—V

1 1. 1
Vp=—3V—2jVV3 Vbz—%—%yf
VC:—§V—|—§jV\/§ V. :—54‘ J\[

Tipo C Tipo D

Vo=1 V.=V

1 1 1 1.
Vb:—%—%]v\f %:—%V—%]\/g
Ve=—5+5iVV3 | Ve=—3V+5jV3

Figura E.2: Forma de las ecuaciones de cada uno de los tipos de depresiones de voltaje.






Apéndice F

Calculo de porcentaje de distorsion
armonica total, distorsion de
demanda total y desbalance de

voltaje

F.1. Distorsion armonica total

La distorsién armoénica total (THD) es usada para definir el efecto de los arménicos
en el voltaje del sistema de potencia. Este es usado en sistemas de bajo voltaje, medio voltaje
y alto voltaje. EL. THD se expresa en porciento de la componente fundamental y es definido

como [std09]

2
%THD =100% | > <Vh> (F.1)
h£1 Vi

en donde V}, representa la componente de frecuencia armonica h del voltaje y V; representa

la componente fundamental del voltaje
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F.2. Distorsion total de demanda

La caracterizacién de los arménicos en las corrientes de una manera significati-
va define otro termino distorsién total de demanda (TDD), este término es igual que el
THD excepto que la distorsiéon es expresada como un porcentaje de la corriente de carga

seleccionada (tal como la corriente de demanda pico). El porciento de TDD es definido como

> onz1(n)?
TDD = 100" —— (F.2)
L

en donde [y representa la componente de frecuencia armonica h de la corriente e I, repre-
senta la corriente de carga [std09].

La distorsién del voltaje esta en funcién del total de arménicos de la corriente
inyectada al sistema. El total de corrientes armonicas inyectadas dependerd del niimero de
consumidores y del tamano del consumidor, por lo tanto es realizado una clasificacién para
limitar el nimero de corrientes inyectadas por los consumidores [std09]. Grandes consumi-
dores tienen una restriccién mayor ya que ellos representan la porcion mas grande de carga
en el sistema. En las Tablas F.1, F.2 y F.3 se presentan los limites recomendados en la
distorsién de la corriente para sistemas de distribucién de 120v hasta 69kV, 69.001kV hasta

161kV y mayores a 161kV, respectivamente.

Tabla F.1: Limites de distorsién de corriente para un sistema de distribucién general (120v
hasta 69kV).

Orden de arménicos individuales (armonicos impares)
1}970 h<11 |11 <h<17 | 17<h <23 |23<h<35|35<h | TDD
L

<20 4.1 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20 < 50 7.9 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
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Tabla F.2: Limites de distorsién de corriente para un sistema de distribuciéon general

(69.001kV hasta 161kV).

Orden de arménicos individuales (arménicos impares)
I
25 | h<1|1<h<17T | 1T<h<23|23<h<35|35<h| TDD
L
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 | 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Tabla F.3: Limites de distorsién de corriente para un sistema de distribucién general
(>161kV).
Orden de arménicos individuales (arménicos impares)
I
ZC <11 1L<h<17|[17<h<23|23<h<35|35<h|TDD
L
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 | 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 | 3.75
F.3. Desbalance de voltajes y corrientes

En un sistema trifisico que esta normalmente balanceado, se pueden hacer pre-
sente condiciones de desbalance. Por lo general, las corrientes y tensiones desbalanceados
se pueden presentar por depresiones de voltaje en una o dos fases.

El desbalance de voltaje es definido por la relacion entre secuencia negativa del

sistema y la secuencia positiva de las componentes simétricas, como sigue [Stephanblome01],

(F.3)

En donde K representa el desbalance, U; representa la secuencia positiva y Us

presenta la secuencia negativa de las componentes simétricas.

F.3.1. Componentes simétricas

La definicién de desbalance de voltaje es basado en la representacién del sistemas
trifdsico en las componentes simétricas. La transformacién de los voltajes del sistema trifasi-

co en sus componentes simétricas se puede obtener de la siguiente manera [Stephanblome01].
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(o ]=5[r ][] (F4)
S 3 n
Us 11 1 Uy
1
Ui | = 3 1 a a Up (F.5)
U, 1 a®> a Uc

en donde Uy es el vector de componentes simétricas, F' representa la matriz de
transformacion y U, representa los valores de voltaje trifisico normalizados. De una ma-
nera analoga, estas expresiones se pueden aplicar a las corriente trifasicas para obtener los

vectores de componentes simétricas con el objetivo de calcular el desbalance de corriente.
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