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RESUMEN DE LA MEMORIA
PARA OPTAR AL TITULO

DE INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA
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FECHA: 30 DE ABRIL DE 2010

PROF. GUIA: Sr. RODRIGO PALMA BEHNKE

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE
INVERSOR TRIFASICO ORIENTADO A REDES DE DISTRIBUCION

En afios recientes ha proliferado la instalacion de generadores distribuidos alrededor del
mundo, particularmente en Europa. La tendencia hasta hace poco habia sido limitar a un minimo
la influencia de los generadores distribuidos sobre la red. Sin embargo, se discute actualmente los
posibles beneficios de que colaboren activamente en mejorar la calidad de suministro. Ya se han
observado pasos concretos en algunos paises para poner esto en practica.

En ese contexto, el presente trabajo de titulo tiene como objetivo diseiiar e implementar
un inversor trifdsico para operar en baja tensién con capacidad de trabajar en isla y de
sincronizarse a la red controlando su inyeccién de potencia activa y reactiva. El equipo creado se
aplicara en una pequefia red aislada que recibira aportes de potencia desde multiples pequefios
generadores. Su fuente de energia serd un banco de baterias que absorbera energia en horas de
alta generacién renovable o baja demanda, y la entregard cuando sea requerida. El mddulo
cumplird ademas un rol preponderante en el control de tension y la estabilizacion de la red.

Los primeros capitulos de esta memoria explican los conceptos de generador virtual,
micro-red y sistema de almacenamiento de energia en baterias, y dan una revisidn del estado del
arte en estructuras de inversores y sus métodos de control. Se fundamenta luego la solucién
adoptada y se exponen las pruebas de operar un equipo prototipo conectado a la red y en isla.

La solucion realizada en esta memoria emplea un puente inversor acoplado a la red
mediante un filtro LC y un transformador. Para el puente inversor se usa un modulo de IGBTs
comercial con una arquitectura convencional de tres brazos.

Para los controladores se aplica un método de control Pl sincrénico desacoplado para el
control de potencia y se implementan dos modos de operacién; esclavo, controlando potencia
activa y reactiva, y maestro, fijando frecuencia y controlando tensién. Se aborda en detalle la
programacion del microcontrolador y la electrénica para sensores y actuadores.

Se realiza una simulacién detallada de los distintos modos de operacién, y se construye un
equipo prototipo de potencia reducida con el que se demuestra el funcionamiento de los modos
de operacién y controladores disefiados. Los resultados experimentales indican una eficiencia
cercana al 95%, con distorsién armédnica de corriente dentro de los limites aceptados por las
normas.

Entre los puntos de posibles desarrollos para continuar esta linea de trabajo se
encuentran: incorporar un manejo avanzado de la reserva de energia con estimador de carga para
el banco de baterias; agregar una etapa reguladora de tensién continua; o adaptar el sistema para
poder efectuar compensacién de desequilibrios en la red. Ademas, puede estudiarse la aplicacion
del disefio creado a inversores para otras aplicaciones.
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Capitulo 1

Introducciéon

1.1 Motivacion

Chile presenta caracteristicas de geografia y densidad poblacional que han determinado la
existencia de multiples poblados con red eléctrica propia, aislada de los sistemas eléctricos
interconectados. En muchos casos de redes aisladas la fuente de energia eléctrica es una central micro
hidraulica, o un grupo electrégeno. Ambas opciones son capaces de entregar energia eléctrica en forma
continuada, pero presentan los inconvenientes de requerir un flujo de agua suficiente en el caso
hidrdulico, y tener un alto costo de generacion en el caso de un grupo electrégeno.

La instalacion de celdas fotovoltaicas o turbinas edlicas es una alternativa que ha tomado fuerza
en los Ultimos afios gracias a una disminucidon generalizada de precios acompafiada de avances
tecnoldgicos importantes en todas las etapas de la generacion. El problema de generar electricidad a
partir del sol o del viento es que son fuentes intermitentes y requieren un sistema de almacenamiento o
un respaldo con generacién de mayor costo para una operacién continuada.

Es comun encontrar zonas con fuerte radiacién solar o viento y sin un curso de agua adecuado
para la instalacion de una central micro hidraulica. Tal es el caso de Huatacondo, un pequefio poblado de
75 habitantes situado a 230 kilémetros al sureste de Iquique, a 2.400 metros sobre el nivel del mar.
Huatacondo actualmente recibe su energia eléctrica desde un generador diesel cuya operacién esta
limitada a horas de la tarde y noche.

Este trabajo se inserta en un proyecto de energizacidn sustentable para el pueblo de Huatacondo
que desarrolla la Universidad de Chile a través de su iniciativa GeVi en conjunto con la compaiiia Dofia
Inés de Collahuasi y Schneider Electric.

El objetivo del proyecto es lograr una provision ininterrumpida de electricidad a un costo de
operacion reducido en Huatacondo, aprovechando los recursos energéticos locales. Para esto se
implementard una red con aportes energéticos de un generador diesel con apoyo de biomasa, de
paneles fotovoltaicos, y de turbinas edlicas. Buscando sacar maximo provecho a las fuentes de energia
disponibles, se ha determinado la instalacién de un sistema de almacenamiento de energia en baterias
con una potencia de 36 [kW] y capacidad del orden de las centenas de kWh.

1
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El sistema de almacenamiento de energia en baterias compensara las fluctuaciones de las
fuentes variables de energia. Este se cargara en caso de presentarse excedentes en la generacién desde
fuentes renovables y apoyara el funcionamiento de la red regulando tensién y frecuencia.

Esta memoria abarca el disefio y construccién de un prototipo para el inversor del sistema de
almacenamiento de energia en baterias, que conectara el banco de baterias con la red eléctrica de
Huatacondo. La decisiéon de hacer un desarrollo local para el inversor gravita en la inexistencia de una
alternativa comercial lo suficientemente flexible para satisfacer todos los requerimientos del proyecto

[1].

Huatag

Figura 1: Fotografia del poblado de Huatacondo y ma  pa de su ubicacion

1.2 Alcances

En este trabajo de memoria se lleva a cabo el disefio y la implementacion de un prototipo de
inversor trifasico para el sistema de almacenamiento de energia en baterias de Huatacondo. Se busca
desarrollar un equipo auténomo, simple y robusto, con el foco puesto en su interaccidon con otras
unidades de generacion.

Se construye un equipo prototipo de potencia reducida que sirve de base para un modelo final.
La construccién e instalacion del dispositivo definitivo en el poblado de Huatacondo no es abordada en
este trabajo.

Este trabajo no profundiza en el sistema de comunicaciones que ha de existir entre el inversor y
el controlador central de la red. Sélo se detalla el tipo de control que puede ejercerse sobre el inversor,
dejando abierta la posibilidad de implementar cualquier protocolo.
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No se realiza un estudio de viabilidad econédmica del inversor ni del sistema de almacenamiento

de energia en baterias.

El inversor no integra un manejo avanzado del banco de baterias. Es decir, la operacién del

inversor responde a las condiciones de la red, independiente del estado de carga de las baterias. Las

baterias se protegen mediante un apagado automatico del inversor al traspasar los limites de tensién

aceptables. Operaciones de mayor complejidad pueden ser realizadas por algin equipo adicional con

control sobre el inversor.

1.3 Objetivos

El objetivo general de la memoria de titulo es aportar a la investigacidon y el desarrollo de

tecnologias de microredes inteligentes con multiples fuentes de energia, mediante el disefio y

construccion de un inversor trifasico para operar en una micro-red.

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Disponer de una vision del estado del arte en inversores para redes eléctricas trifasicas en baja

tension.

2. Disefiar y construir los circuitos de medicion y control para implementar un inversor usando un

puente inversor comercial.

3. Desarrollar el equipo cumpliendo las especificaciones definidas para apoyar el funcionamiento

de la red de Huatacondo. A continuacidon, se mencionan las funcionalidades mas relevantes

esperadas para el equipo:

Seguimiento de consignas de potencia activa y reactiva, o de tension y frecuencia.
Regulacion de frecuencia y tension en la red mediante el control de la inyeccién de
potencia activa y reactiva.

Operacién en forma aislada, o en conjunto con otros inversores o generadores
sincrénicos, alimentando una red previamente apagada, o sincronizdndose con un
sistema ya energizado.

Interaccidon con red de comunicaciones y actualizacion remota de valores para sus
consignas.

Operacidn conjunta con otros equipos sin requerir coordinacién central.

Respuesta a contingencias empleando sélo informacién local.

Proteccion automatica de sus componentes.
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1.4 Estructura del trabajo

En el Capitulo 2 se aborda brevemente la visién que busca aplicar el proyecto de electrificacion
de Huatacondo. Se comienza por explicar el concepto de microredes inteligentes y de integrar medios de
generacion distribuidos en un esquema de control comun. El capitulo termina por referirse a la funcién
de un sistema de almacenamiento de energia en baterias.

Los capitulos 3 y 4 dan una nocidn del estado del arte en estructuras y controladores para
inversores. Se repasan las alternativas mas comunes para inversores trifasicos de salida sinusoidal que
alimentan cargas aisladas o se conectan a una red.

El Capitulo 5 muestra el disefio y seleccién de las componentes fisicas y circuitos del inversor, y
una explicacion detallada de los controladores usados.

El Capitulo 6 expone los resultados de pruebas sobre un prototipo instalado en un laboratorio.

Finalmente, en el Capitulo 7 se concluye acerca del trabajo realizado en esta memoria de titulo, y
se presentan los trabajos futuros asociados.



Capitulo 2. Integracion de pequefios generadores

Capitulo 2

Integracion de pequeios generadores

Este trabajo se encuentra inserto en un proyecto de electrificacion rural cuyo objetivo es
implementar una micro-red con generadores operando en un esquema de generador virtual. En
particular, esta memoria aborda la implementaciéon de un sistema de almacenamiento de energia en
baterias para dicho proyecto.

Los conceptos mencionados son explicados en este capitulo.

2.1 Generador virtual

Un generador virtual es un grupo de generadores distribuidos en operaciéon conjunta, que
pueden participar como un Unico agente en el mercado [2]. Una operacion coordinada a modo de
generador virtual presenta muchas ventajas de indole econdmica y técnica frente a la alternativa de un
control auténomo de cada generador. Entre ellas destaca el aprovechamiento de las sinergias entre
fuentes de energia diversas para contrarrestar la intermitencia de los energéticos primarios (en caso que
estos sean no controlables), y la reduccidn de algunos problemas asociados a la generacién distribuida
(GD), tales como las congestiones.

La Figura 2 muestra la arquitectura de comunicaciones bdsica para un generador virtual. Se
observa un centro de control que hace de intermediario entre el conjunto de generadores y el operador
de la red, con lo que el generador virtual se transforma en un Unico actor desde el punto de vista de la
operacion global.
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SISTEMA DE
COMUNICACIONES

Operador de Sistema
Operador de Mercado

1
! CONJUNTO DE GENERADORES
Y CENTRO DE CONTROL
DE SEGUNDO NIVEL

1 1
1 1
1 1
1 |Centro de|* !
/ Control \ '
1 1
1 1

SISTEMADE . ~ =~~~ = 7 7
COMUNICACIONES

Centro de Control
Generador Virtual

Fotovoltaico Edlico

Figura 2: Arquitectura de comunicaciones de un gene rador virtual (en base a referencia [3]).

2.2 Micro-red

Una micro-red es un sistema de energia integrado que consiste en cargas interconectadas y
fuentes de energia distribuidas, que como sistema integrado puede operar en paralelo con la red, o en
forma aislada [4].

Algunas propiedades que caracterizan una micro-red son la cercania entre consumos vy
generadores, la capacidad de controlar la generacién y en alguna medida la demanda, y la habilidad de
optimizar el funcionamiento de la red de distribucidn.

Una micro-red aporta valor agregado a la red principalmente por los siguientes factores [4]:

e Sereduce el costo de la energia y la volatilidad de precios. Esto se presenta gracias a una
disminucién de pérdidas y a una mayor gama de fuentes de generacién disponibles.

¢ Mejora la confiabilidad y calidad del suministro eléctrico, por la mayor inteligencia de la
red de distribucion, la existencia de fuentes dentro de ella y la capacidad de aislarse en

caso de perturbaciones externas.
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e Permite manejar la intermitencia de fuentes de energia renovables gracias a la
complementariedad entre diversas fuentes renovables y fosiles.

e Posibilita diferenciar nuevos servicios a los que pueden acceder los clientes, tales como
una contratacién de un cierto nivel de confiabilidad o calidad de suministro, o la
habilitacidon de nuevos mercados como el de los “electrones verdes”.

e Permite ahorrar o retardar inversiones en infraestructura al mejorar el aprovechamiento

de la red de distribucidn gracias al mayor control que se tiene sobre ella.

Las micro-redes y los generadores virtuales son aplicaciones de redes inteligentes que se
relacionan entre si y en ocasiones se traslapan. Los generadores de una micro-red pueden ser operador
en forma centralizada, constituyendo un generador virtual. Asimismo, un generador virtual que es capaz
de alimentar una carga en forma aislada a la red representa una micro-red.

2.3 Almacenamiento de energia en una micro-red

Los sistemas de almacenamiento de energia son aplicables a pequefias redes eléctricas aisladas
en que se busca aprovechar excedentes de generacion no controlable y minimizar la capacidad de
generacidn necesaria para abastecer un consumo dado.

La forma mas comudn de almacenamiento de energia a pequefia escala son las baterias. Las
baterias pueden distribuirse entre los inversores presentes en una red, o agruparse en uno o varios
sistemas de almacenamiento de energia en baterias (BESS, del inglés: Battery Energy Storage System).
Los sistemas BESS consisten en bancos de baterias conectados a una red eléctrica de corriente alterna
mediante inversores, en que la capacidad de almacenamiento es relevante en relacion a la potencia de
salida.

Un sistema BESS opera cargando sus baterias en momentos de excesiva generacion, o bajo
precio de la energia, y entrega energia a la red cuando es requerido.

Al tener un centro BESS es posible eliminar las baterias de los inversores conectados a fuentes de
generacidn. Esto mejora la eficiencia de la conversidén entre la fuente primaria de energia y la tensidn
alterna, y permite optimizar la operacién de las baterias.

Otras prestaciones de los sistemas BESS incluyen compensaciéon de reactivos, provisiéon de
reserva en giro, control de frecuencia, recorte de demanda punta y funcionamiento como fuente de
alimentacién ininterrumpida (UPS, del inglés: Uninterruptible Power Supply) [5].

Los BESS pueden ayudar a disminuir el costo de la provisidn de energia, exista o no generacién
desde fuentes renovables. En [6] se estudia el uso de un BESS para apoyar a un generador diesel,
mejorando la calidad de suministro eléctrico y aumentando la eficiencia del sistema al operar al
generador siempre en su punto éptimo.
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Capitulo 3

Estructuras de inversores

El presente trabajo trata acerca del disefio y construccidn de un inversor para un sistema BESS.
Este capitulo expone el estado del arte en estructuras de inversores.

Las componentes bdsicas para un inversor trifadsico acoplado a la red son el convertidor de
tension (VSC, del inglés: Voltage Source Converter), el filtro, y la interfaz de acoplamiento a la red. La
Figura 3 muestra el diagrama de un inversor en base a estas tres componentes. En el presente capitulo
se explica el funcionamiento y las opciones mas comunes para cada una de ellas.

VSC FILTRO ACOPLAMIENTO —

FUENTE DC SALIDA AC

I TRIFASICA
I —(0)—

Figura 3: Separacion en tres bloques de la estructu  ra de un inversor.

3.1 Convertidor de fuente de tension

El VSC transforma la tensién continua de la fuente en una tensién alterna monofasica o
polifasica. Se tienen diversas opciones para el VSC. En el caso trifasico, por su simplicidad, la arquitectura
mas usado es la de tipo mononivel de tres brazos. Otras topologias mononivel permiten prescindir del
transformador de acoplamiento y compensar desequilibrios. Un estudio de las tres configuraciones mas
comunes puede verse en [7].

Las arquitecturas multinivel son considerablemente mds complejas, pero logran disminuir la
distorsidn armoénica de la corriente de salida, y mejorar la eficiencia. En [8] se explican y comparan las
estructuras tipicas. Los inversores multinivel son usados principalmente en aplicaciones de alta potencia,
donde se vuelve inevitable el uso de varios niveles para alcanzar las tensiones requeridas.
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Los conmutadores del VSC pueden ser del tipo GTO, IGBT, IGCT o incluso MOSFET. Sin embargo,
dado el nivel de desarrollo de la tecnologia, la tendencia actual es a aplicar IGBT usando diodos para
conduccidn inversa. En la Figura 4 se representa un puente inversor con IGBT y diodos.

s CIE €I«
143 4

Figura 4: Puente inversor de IGBT mononivel de tres brazos

o o

Existen también inversores que hacen uso de un convertidor de corriente (CSC, del inglés:
Current Source Converter) en lugar del convertidor de tensidn, pero estos son poco comunes y en general
son mas ineficientes [9].

3.2 Filtro

Para la conexion de un inversor a la red se requiere la existencia de un filtro que transforme la
tension pulsativa de salida en una corriente suavizada sinusoidal.

Las caracteristicas de un determinado filtro inciden en un mayor o menor contenido arménico de
la corriente de salida. Ademas, el esquema de control de un inversor puede depender del filtro usado
[10].

Los tipos de filtro usados generalmente son el filtro L, el LC, y el LCL. Un andlisis de cada uno de
ellos aplicados a un inversor puede verse en [11]. Un filtro L es la alternativa mas simple, pero con
peores prestaciones. El filtro LCL en cambio consigue la mejor atenuacién, pero presenta el
inconveniente de resonar a ciertas frecuencias, y de requerir en ocasiones un controlador mds complejo.
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3.3 Acoplamiento a la red

Respecto al acoplamiento a la red, existen dos opciones: conexidn directa o a través de un
transformador.

Una conexién sin transformador tiene la ventaja de ser mas econdmica y menos aparatosa,
ademas de ser mas eficiente. Sin embargo, para aplicarla se requiere una fuente de elevada tensién o
una etapa de conversion de tension que introduce pérdidas. Otra desventaja importante es la inyeccién
corriente continua a la red al existir una capacidad parasita a tierra en el lado DC. De hecho, no puede
aplicarse una conexién sin transformador a una topologia de tres brazos simple pues se superaria con
creces los limites de inyeccion de corriente continua establecidos por el estdndar VDE 0126 [12].

Una conexidn a través de un transformador presenta las ventajas de actuar de filtro pasa bajos,
eliminar los armédnicos de secuencia cero (conexién delta o estrella levantada primaria), separar
galvdnicamente la fuente continua de la red, y ser apta para todas las topologias. Los inconvenientes van
por el lado de un mayor costo, peso y eventualmente mayores pérdidas [13].

La Tabla 1 resume las alternativas mas comunes para cada una de las componentes de un
inversor, detallando sus fortalezas y debilidades.
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- ALTERNATIVAS FORTALEZAS DEBILIDADES

VSC

=)
=,
o
=
=
i

Acoplamiento

Tres Brazos

Anclado

Mononivel [7] [12]

Cuatro Brazos

Cascada

Anclado

Multinivel [8]

Volante

LC

LCL

Transformador [13]

Directo [12]

Tabla 1: Resumen de alternativas comunes para las ¢

Simple

Permite compensar desbalances en
sistemas trifasicos de tres conductores

Simple al emplea un VSC de tres
brazos, con neutro conectado a un
punto medio en el bus DC

Permite controlar inyeccion de
corriente continua

Apta para compensar desbalances

Emplea un solo nivel de tension DC

Permite compensacion de desbalances
y controlar inyeccion de CC

Bajo contenido armoénico de salida
Simple

Bajo contenido arménico de salida

Puede operar desde una Unica fuente
de tension continua

Bajo contenido arménico de salida
No usa diodos de anclaje

No resuena

Buen comportamiento en redes débiles
(de alta impedancia)

Fuerte atenuacion permite emplear una
baja frecuencia de conmutacién

Baja entrega de reactivos

Transformador actua de filtro

Elimina componentes de secuencia
cero e inyeccion de corriente continua

Apta para todas las topologias

Eficiente
Econémico

11

No apto para compensar desbalances en
sistemas con conexién de neutro

Requiere transformador por inyeccion elevada
de corriente continua

Complejidad al requerir controlar el nivel de
tension en el neutro

Complejidad en el manejo de sus 8
conmutadores

Requiere multiples fuentes de tensién continua,
o0 alternativamente una gran cantidad de
transformadores

Complejidad en el control al requerir un
monitoreo de la tensién de una cantidad de
condensadores que se relaciona
cuadraticamente con el numero de niveles

Pérdidas en diodos de anclaje se relacionan
también cuadraticamente con el nimero de
niveles

Es la mas compleja de las estructuras en cuanto
a su control

Baja atenuacion

Resonancia
Entrega inherente de reactivos
No se justifica en redes fuertes

Resonancia

Puede ser necesario considerar la dindmica mas
compleja de este filtro en el controlador ~ [10]

Aparatoso
Costoso
Pérdidas en el transformador

No apto para todas las topologias

Requiere elevada tension continua o etapa de
conversion DC-DC

Inyeccion de corriente continua

omponentes de un inversor.
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Capitulo 4

Controladores de control para inversores

En el controlador de un inversor con capacidad de acoplamiento a la red pueden distinguirse tres

niveles:

1. Controlador de bajo nivel: Es el encargado de llevar las sefales de referencia de tensién o
corriente instantdaneos a pulsos de disparo para los conmutadores. Este se acoge a una
determinada forma de modulacion.

2. Controlador de nivel medio: Determina las referencias de tensidn o corriente instantdneas, de
acuerdo a las referencias que entrega el controlador de alto nivel y al estado de operacién del
equipo.

3. Controlador de alto nivel: Determina referencias de potencia, corriente, o compensacion
armonica, de acuerdo al estado de operacidon de la red y a informacidn adicional de interés.

Esta descomposicidn es una simplificacion que puede aplicarse a gran parte de los casos, y a los
controladores mas comiUnmente usados. La Figura 5 muestra los tres niveles de controladores y sus
sefiales de entrada y salida.

Estado de
Operacién

#

Controlador
de
Alto Nivel

Referencias
de Amplitud
P,Q-V,f

—

------ Real
— Referencia
£ v

Figura 5: Estructura genérica de controladores de u

Controlador
de
Nivel Medio

Referencias Pulsos de
Instantaneas Disparo
I(t) o V(1) T — para IGBT
ﬁ de q
/\/ Bajo Nivel
n inversor.

En este capitulo se revisan las alternativas de controladores mas comunes para cada uno de los

tres niveles.
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4.1 Controlador de bajo nivel - Modulacion

El controlador de bajo nivel es el encargado de originar una tensidon alterna mediante el
encendido y apagado de conmutadores que conectan cada salida a un determinado nivel de tension.

El estado del arte actual en inversores esta dado por el uso de modulacién por ancho de pulso
(PWM, del inglés: Pulse Width Modulation), o un esquema multipulso [14].

Un sistema multipulso puede aplicarse en el caso de una topologia multinivel, y se basa en el uso
de conmutadores operados a frecuencia industrial. Las salidas cuadradas de los diferentes niveles se
suman desfasados para originar una tensién sinusoidal escalonada.

Debido a la baja frecuencia de conmutacidon empleada, las pérdidas por este concepto son leves.
El mayor problema de un sistema multipulso es la complejidad de la estructura de transformadores que
se requiere [15], y la generacion de armdnicos de baja frecuencia.

En el caso de un puente inversor de un solo nivel se aplica una modulacién por ancho de pulso.
Se revisan a continuacion las técnicas PWM maés comunes [16][17].

Existen formas de modulacidon de lazo abierto y de lazo cerrado. Las de lazo abierto buscan
generar una determinada forma de onda de tensién a la salida del inversor. Para esto basta conocer la
tensién en el bus de corriente continua. Las de lazo cerrado en cambio regulan la corriente de salida
instantanea para seguir una referencia.

Las técnicas de modulacién dependen de la topologia en uso, pero con ciertas variaciones las
mas comunes son tres, referidos al caso de un inversor de tres brazos de un nivel:

* lazo cerrado
0 Modulacién por histéresis
* Lazo abierto:
0 Modulacién basada en una portadora

0 Modulacién por vectores de espacio, o SVPWM (del inglés: Space Vector Pulse-
Width Modulation).

MODULACION POR HISTERESIS

La modulacidn por histéresis es la forma de modulacidon mas sencilla. Pertenece al grupo de los
llamados Controladores de Estructura Variable. La técnica consiste en permitir a la corriente de salida
oscilar dentro de un rango predefinido de error respecto a la referencia. Las conmutaciones ocurren al
alcanzarse el borde de dicho rango.
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La Figura 6 grafica el principio de operacién de la modulacion por histéresis. Se muestra la forma
de onda de la corriente real y de referencia, y de la tensidn de salida.

Esta técnica, al ser de lazo cerrado, tiene algunas ventajas:

e Presenta una alta precision en el seguimiento de una corriente de referencia.
e Ofrece proteccion contra corrientes elevadas y sobrecarga.

e Exhibe un excelente comportamiento dinamico.

¢ Se compensa automadtica en caso de ocurrir cambios de parametros en la red.

Pese a esto, es una técnica poco usada actualmente por sus importantes desventajas:

¢ Introduce armdnicos dispersos en el espectro de frecuencia. Esto vuelve dificil filtrarlos e
impide cumplir con normas.

e Al no tener un control sobre la frecuencia de conmutacidn, las pérdidas por este
concepto son muy variables.

Figura 6: Obtencién de disparos y forma de onda de la tension de
salida en una modulacién por histéresis (en base a referencia [16]).

Existen implementaciones de esta técnica que superan algunas de estas desventajas (e.g. al
limitar la frecuencia), pero empeoran el comportamiento de alguna u otra forma.

MODULACION BASADA EN UNA PORTADORA

La modulacién basada en una portadora es la forma de modulacién vigente mds sencilla. Se
refiere a la técnica de usar una onda sinusoidal pura (SPWM, del inglés: Sinusoidal Pulse-Width
Modulation) o sinusoidal distorsionada como sefial moduladora, que se compara con una onda triangular
para entregar las sefiales de disparo.

14



Capitulo 4. Controladores de control para inversores

En la seccidn superior de la Figura 7 se muestra la forma de obtener los pulsos de disparo a partir
de una moduladora y una portadora. La parte inferior muestra la tensiéon de salida de una fase, y su
componente fundamental, que se encuentra montada sobre una componente continua de valor V¢c/2. Al
tomar la tensidn entre dos fases se elimina la componente continua.

Sefial Moduladora  Seiial Portadora

Figura 7: Obtencién de disparos y forma de onda de
la tension de salida en una modulacion SPWM.

Para esta técnica de modulacién se define la razén de modulacion M, que corresponde al
cociente entre la amplitud de la sefal moduladora, y la mitad de la tensién de entrada continua:

A
M =\T% 4.1.1

En la modulacion SPWM existe un rango de operacién lineal en que un aumento en la razén de
modulacién acarrea un aumento proporcional en la tensidn de salida. Saliéndose de esta zona aparecen
armoénicos de bajo orden en la salida.
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Entre los puntos favorables de esta técnica se encuentra que consigue una eliminacién de
armoénicos de orden menor o igual a 2p-1, donde p es el nimero de pulsos por medio ciclo fundamental.

Si la sefial moduladora es una sinusoide a frecuencia fundamental pura se tienen los siguientes
inconvenientes:

e Existe un bajo aprovechamiento de la tensién continua al tener un rango de operacion
lineal limitado a una razén de modulacién menor a 1.

e Se tiene una mayor distorsién armadnica a la salida respecto a otras técnicas.

e las pérdidas por conmutacion son elevadas.

Mejoras a este algoritmo son posibles al sumar a la sinusoide de referencia una tercera armonica
u otra distorsidon que permita extender el rango de operacién con comportamiento lineal y disminuir el
contenido armdnico y las pérdidas. Esta modificacidon sélo es posible para inversores acoplados mediante
un transformador, o con carga conectada en delta. Existen tres alternativas comunes agregando una
tercera armodnica de tensién a la tension de referencia[17]:

1. Sumar una tercera armdnica con amplitud de 1/4 veces la referencia fundamental. Esto
minimiza el contenido armédnico de la salida, con un comportamiento idéntico a la
modulaciéon SVPWM. La razén de modulacién maxima es de 1,12.

2. Sumar una tercera armodnica con amplitud de 1/6 veces la referencia fundamental. Esto
maximiza el rango de operacidn lineal, es decir, mejora el aprovechamiento de la tensién
continua. Es posible llegar a una razén de modulacion de 1,15.

3. Saturar la sefal de referencia para cada fase durante 60° a partir de un angulo entre O y
60°. De acuerdo a la corriente de salida y el angulo usado, puede conseguirse una
reduccion de hasta un 50% en las pérdidas por conmutacion.

MODULACION SVPWM

La modulacién SVPWM puede visualizarse como una adaptacién digital de la técnica de
modulacién basada en una portadora. En ella se interpreta cada estado de los conmutadores como un
vector, y se calcula qué estados de conmutacidon deben aplicarse para obtener como promedio la
amplitud y fase del fasor de referencia.

El método consiste en conmutar para cada ciclo entre los dos estados adyacentes a la tensiéon
fasorial de referencia, y un estado nulo. Esto se hace de tal forma que la suma vectorial de los estados
ponderados por su duracidn equivalga a la tensidn de referencia.

Los conmutadores de cada brazo de un puente inversor de tres brazos actian en forma
complementaria, luego existen ocho estados posibles determinados por la posicidon de cada conmutador.

La Figura 8 muestra la proyeccién de cada uno de estos estados al plano d-g. Se observan 6
vectores no-nulos, y dos nulos. Cada estado se describe por el estado del conmutador superior de cada
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brazo. La tensidn U4, S€ obtiene al aplicar el estado Ugg por un tiempo T;, y el estado U,y por un tiempo
T,. Durante el periodo de conmutacidn restante se aplica el estado Oggg 0 0111.

Tal como se explicd, la modulacién basada en una portadora se puede ajustar para tener igual
comportamiento a este tipo de modulacién.

eje q

Uqzo
(010)

Uso
(011)

1>

Uiso
(110) (001)

Uzan Usoo
(100) (101)

Figura 8: Vectores de tension de salida en una
modulacién SVPWM (en base a referencia [16]).

4.2 Controlador de nivel medio — Seguimiento de te  nsion o potencia

Un equipo inversor es capaz de funcionar siguiendo una referencia de amplitud de tensién y
frecuencia de salida, o una referencia de amplitud de corriente inyectada, y desfase de esta respecto a la
tension. En el caso de una referencia de corriente, se trabaja en general con una descomposicién en
potencia activa y reactiva.

El controlador de nivel medio lleva las referencias de amplitud a referencias instantdneas
alternas de tension para el controlador de bajo nivel. Esto aplica para una modulacién SPWM o SVPWM.
La modulacién por histéresis trabaja con referencia instantaneas de corriente, luego puede recibir
directamente como entrada la amplitud y desfase de la corriente de referencia sin necesidad de un
controlador de nivel medio.
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Cuando la entrada es una referencia de amplitud de tensién y frecuencia, el inversor aplica una
frecuencia constante y ajusta la amplitud de la sefial moduladora para conseguir el nivel de tensién
deseado. Para el ajuste de amplitud en general basta un controlador Pl que actue sobre la amplitud de la
sefal de referencia instantanea de salida. Este esquema, que llamaremos modo maestro, es aplicable
para casos en que el inversor puede imponer la frecuencia de la red.

Cuando un inversor se conecta a una red en que no impone frecuencia, su controlador de nivel
medio recibe como entrada la amplitud de la corriente y desfase, o equivalentemente potencia activa y
reactiva que se desea inyectar. A esta situacién la denominaremos operacién en modo esclavo. En ella el
inversor ajusta la amplitud y fase respecto a la red de la tension de referencia para lograr una inyeccién
controlada de potencia. Existen diversas técnicas de control aplicables, algunas de las cuales se
mencionan a continuacion [18].

Los métodos digitales de control de inversores acoplados a la red pueden separarse en dos
grupos; lineales y no lineales.

Los métodos no lineales incluyen los de control por linealizacién de la retroalimentacion, control
pasivo, y control basado en Lyapunov. Estos consideran el comportamiento dinamico de los lados DC y
AC. Dada su alta complejidad, implementarlos sdlo se justifica en caso de tener un lado DC con una
dindamica relevante.

Otro subconjunto de algoritmos no lineales incluye los algoritmos basados en redes neuronales y
Iégica difusa. Estos son poco usados puesto que los modelos de los inversores son ampliamente
conocidos, y las no linealidades en su comportamiento son despreciables.

Si bien los controladores no lineales entregan un buen comportamiento, son los lineales los mas
usados por lo simple que resulta su disefio e implementacion. Estos pueden ser implementados en ejes
estacionarios o rotatorios (d-q).

Algunas alternativas de controladores lineales son el control Pl sincrénico o estacionario, el
control por retroalimentacion de estado, el control predictivo, el control por establecimiento finito
(deadbeat), y el control repetitivo. Estos se explican en [18].

El esquema de control mas comun es el control Pl sincrénico. En el Capitulo 5.3 se explica una
variante de este método para el control desacoplado de potencia activa y reactiva.

4.3 Controlador de alto nivel - Modos de operacion

De acuerdo a lo explicado en la seccidn anterior, cada inversor puede seguir referencias de
tension y frecuencia, o de potencia activa y potencia reactiva, en los llamados modo maestro y modo
esclavo respectivamente. El controlador de alto nivel calcula estas referencias de potencia o tension y
frecuencia en funcién del estado de operacidon del inversor y de la red.
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El modo de operacidn maestro aplica en los casos que el inversor puede imponer la frecuencia
de la red. Esto se da cuando se opera en forma aislada o en paralelo con otros generadores de capacidad
menor al inversor. En el caso de una red que se encuentra alimentada exclusivamente por inversores, y
en que no existen elementos de inercia relevantes, es necesario que uno de los inversores opere como
unidad maestro [19][20][21].

El modo de operacion esclavo se emplea al conectarse a una red alterna con presencia de
generadores sincrénicos o de un inversor maestro, pudiendo el inversor asumir los valores de tension y
frecuencia que ellos imponen, y operar siguiendo referencias de potencia.

Se observan dos alternativas principales para el controlador de alto nivel de un inversor. La mas
simple consiste en intentar mantener una salida constante, ya sea en tension y frecuencia o en potencia.
En dicho caso no existe un controlador de alto nivel, sino que se reciben desde un controlador externo
las referencias, que son calculadas en funcidn de pardmetros ajenos al inversor (e.g. nivel de generacién
en el bus de corriente continua, o busqueda de una inyeccion maxima de potencia). Bajo este esquema
se ignora en gran medida el efecto del inversor sobre la tensién y frecuencia de la red, pudiendo
aplicarse sélo si la red no es perturbada mayormente por el inversor, o si el inversor alimenta una carga
en forma aislada.

La segunda alternativa es modificar las referencias recibidas desde un controlador externo de
acuerdo a los pardmetros locales de operacién. La solucién convencional consiste en aplicar funciones
gue relacionan la tensidon en bornes del generador con la potencia reactiva, y la frecuencia con la
potencia activa.

Para el caso de una operacidon en modo esclavo estas funciones son mondtonas y tales que
reducen la entrega de potencia activa si existe sobrefrecuencia y disminuyen la inyeccién de potencia
reactiva si hay sobretensién.

En una operacidon en modo maestro se aplican funciones analogas que disminuyen la frecuencia
de referencia de acuerdo al nivel de potencia activa que se esta suministrando, y la tension de referencia
segun la potencia reactiva. Esto obliga a los restantes generadores que estan operando en modo esclavo
a asumir parte de la carga del inversor maestro.

De esta forma, cada generador regula tensién localmente, y la frecuencia sirve de puente de
comunicacion entre los diferentes equipos.

Las funciones son comuUnmente rectas y permiten llegar a un estado estable con error
permanente en frecuencia. El error en frecuencia puede eliminarse lenta y coordinadamente mediante
un reajuste de las rectas de cada generador desde un controlador externo.

La Tabla 2 resume las alternativas mas comunes para los controladores de un inversor
mencionadas en este capitulo.
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- ALTERNATIVAS FORTALEZAS DEBILIDADES

Controlador de Bajo Nivel

Controlador de Nivel
Medio [18]

©
=
2
o
=
<
[
©
=
S
o
<
o
=
=
S
O

Histéresis

SPWM

PWM [16][17]

SVPWM

Multipulso [15]

Lineal

No-Lineal

Referencias fijas

Rectas de
estatismo

Tabla 2: Resumen de alternativas comunes para los ¢

Precision en el seguimiento de referencias
Proteccién contra sobrecargas
No requiere sintonizacion

Frecuencia de conmutacién constante
permite emplear filtros de menor tamafio que
en histéresis

Puede lograrse igual comportamiento que
modulacion SVPWM al sumar tercera
armonica a la referencia

Mejor aprovechamiento de tensién continua
y menor contenido armonico que con técnica
SPWM simple

Bajas pérdidas

Modelos y controladores ampliamente
conocido y documentados

Buen comportamiento sin requerir una
modelacion detallada del sistema

Buen comportamiento

Adecuada para sistemas en que debe
considerarse las dinamicas del bus de
corriente continua

Inexistencia de error permanente entre la
salida y las referencias

Adecuado para inversores gque alimentan
cargas aisladas en forma individual

Permite operar una red con multiples
generadores sin necesidad de una red de
comunicaciones

Regulacion automatica de tension y
frecuencia

20

Armonicos dispersos en el espectro

Peor comportamiento dindmico que
modulacion por histéresis

Peor comportamiento dindmico que
modulacion por histéresis

Mayor contenido armoénico que modulacion
PWM

Linealizar el modelo puede no resultar
adecuado en algunos sistemas

Complejidad en la modelacién y programacion
del controlador

Inadecuado para trabajo en una red con mas
generadores y en que el inversor tiene efecto
sobre la tensién o frecuencia de la red

Posible circulacion de reactivos entre
generadores que intentan regular tension y
cuyas mediciones o referencias de tensiéon no
son idénticas

Necesidad intensiva de comunicaciones si se
desea distribuir potencia entre generadores

Posible sobretensidn si se sigue una potencia
de referencia, o sobrecarga si se sigue una
tension de referencia.

Existencia de error permanente entre
referencias y salida del inversor, que para ser
corregido requiere un controlador comunicado
con los generadores del sistema.

ontroladores de un inversor.
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Capitulo 5

Diseifo del inversor para Huatacondo

La selecciéon de componentes para el inversor construido como parte de esta memoria considera
las alternativas de topologia y controladores mencionadas en el Capitulo 3 y en el Capitulo 4, y busca un
disefio simple que cumpla los requisitos del proyecto.

La Tabla 3 muestra las opciones escogidas respecto a la topologia y a los controladores. Se
selecciona una arquitectura con un inversor de tres brazos, un filtro LC y un transformador de
acoplamiento a la red. Las razones de esta eleccion se detallan a lo largo de este capitulo. Para los
controladores se escogen alternativas simples de implementar y de uso comun, con prestaciones
adecuadas para la aplicacion.

AMBITO ASPECTO DEL DISENO ALTERNATIVA ESCOGIDA

VSC Mononivel de tres brazos de IGBT’'s
Topologia Filtro LC + Transformador (LCL)
Acoplamiento Transformador
Controlador de Bajo Nivel Modulacion SPWM con adicion de 3 armonica

Controlador PI para control de tension en modo maes  tro

Controlador Controlador de Nivel Medio Controlador Lineal Sincrénico Pl Desacoplado con es  tructura
PI-D para control de potencias en modo esclavo

Controlador de Alto Nivel Rectas de Estatismo

Tabla 3: Alternativas escogidas para las componente s fisicas y de control del inversor.

La Figura 9 muestra un diagrama con las componentes e interconexiones del inversor. A
continuacidn se explican los elementos principales.

e Banco de baterias: Es la fuente de energia que posibilita la entrega y absorcién de
potencia activa.

* Fuentes de alimentacion: Fuentes en varios niveles de tension continua alimentan los
circuitos electrénicos, contactores y ventiladores.
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Circuito de carga lenta: Dos contactores y una resistencia hacen posible una carga lenta
de los condensadores del inversor y una posterior conexién directa.

Inversor: Incorpora el puente mononivel de IGBT’s junto a un disipador, ventiladores, y
circuitos de alimentacion y control.

Controlador: Un microcontrolador conectado a circuitos de adaptacion de sefiales
analogas y digitales procesa las variables y determina las acciones de control.
Controlador externo: Un PLC en conexidon directa con el controlador del inversor envia
Ordenes y actualizaciones de parametros al equipo. Se encuentra comunicado con el
centro de control del generador virtual

Filtro y transformador: El transformador eleva la tensién hasta el nivel de la red y a su
vez actua de filtro junto a una bobina y un banco de condensadores de baja capacidad.
Contactor de conexién a la red: Un contactor permite conectar el inversor una vez
lograda la sincronizacién o la estabilizacién de su tensiéon de salida.

Protecciones automadticas: Se incorporan fusibles en las baterias, un interruptor termo
magnético intercalado entre el puente inversor y el transformador, y un relé de
temperatura que desconecta la alimentacién del inversor. Estas funcionan de forma
independiente al controlador del inversor.

Sensores: Para el control del inversor se mide la tensién a ambos lados del contactor de
acoplamiento a la red y en el banco de baterias, y se mide la corriente hacia la red. Para
proteccion de los semiconductores se emplea la medicion de corriente en el lado de baja
tension del transformador. El puente inversor entrega sefiales en caso de error de
conmutacion.

Acciones de control: Las acciones de control del controlador local representadas en la
Figura 9 corresponden a comandos de apertura/cierre de contactores, y pulsos para el
encendido de los IGBT’s del puente inversor. El controlador externo puede ejecutar
acciones de control sobre el controlador local que consisten en cambios de referencias o
de modo de operacién.

22



Capitulo 5. Disefio del inversor para Huatacondo

paye|
e UoIXauo)

‘opeuasip losianul odinba jap ewelbelq 6 eInbi4

oul93X3 19pod
Jopejosyuo) op sajuan4
I
1 H
[ :
1 H
e e geessssssssssageassaa P LT R IIL s
: P : e o e =
: P : [ I
m M m m — T e mm._NU elualsisa
: _IllmuImlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.“ul_II .“ Joyeo) PUSISISSY g
m I P Pl
: | Pl O | l
== J A :
4 :
m AV saJlopesuspuo) h JOSI9AU| saJopesuapuo) C eo mm._mu
ﬂ LOUNELO&MCNL._. wU odueg < o9juond w—u ojueg J0jdejuo)

|0J1U0D 3P SAUOIDY = — —
Sepej04juo0d o sepipaw sajqeliep

eJisejll] eusalje 91ualliod Ua UgiXxauo)

sannmnnnnn,

selieleg

9p odueg

©NUIJU0D JUINIIO0I U UQIXdUOD)




Capitulo 5. Disefio del inversor para Huatacondo

5.1 Topologia

PUENTE INVERSOR

Se escogié una topologia mononivel de tres brazos. Dos razones motivaron esta eleccion: es la
topologia mas simple de operar y es Unica topologia para la cual existe oferta en el mercado de equipos
gue incluyan elementos de disipacion y proteccidn, y de control de los semiconductores.

Las caracteristicas del médulo inversor empleado son determinantes en la seleccién de las otras
componentes del sistema. En este caso se emplea un puente inversor marca Semikron, modelo
Semistack SKS 75F B6CI 40 V12.

El equipo corresponde a un puente de IGBT’s mononivel de tres brazos con un banco de
condensadores. Incluye ventiladores y un disipador de aluminio. Estd intencionado para manejar cargas
de hasta 40 [kVA]. Incorpora fuentes y drivers para la operacion de los semiconductores.

En la Tabla 4 se mencionan algunas de sus caracteristicas mas relevantes del médulo inversor.

Modelo SEMISTACK EDOO SKS 75F B6CI 40 V12
Corriente Maxima RMS Salida 75 [A]

Tension Maxima DC 750 [V]

Método de Disipacion Aire Forzado

Capacidad del Banco de

Condensadores 2120 |[F)

Frecuencia de Conmutacién 6 [kHz]

Maxima Recomendada

Inversor trifasico mononivel de tres brazos de IGBT
L% i o
R e

Topologia

Sobrecalentamiento, cortocircuito y baja tension de
alimentacion

Entradas Légica CMOS 0/15 V

Protecciones

Sensores Incluidos 2 sensores de corriente de efecto Hall

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del médulo inversor
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TRANSFORMADOR Y TENSION DEL BANCO DE BATERIAS

Al emplearse una topologia mononivel de tres brazos, se vuelve necesario el uso de un
transformador. La razén de transformacidon del transformador junto con la tensidon en el banco de
baterias, definen la amplitud maxima de la tensién sinusoidal que puede entregar el inversor. La
modulacién maxima que se puede lograr con minimo contenido arménico es de 1,12 (ver Capitulo 4.1 ).
En dicha condicidn la tension RMS fase-fase de salida a frecuencia fundamental del puente inversor,
llevada a su valor equivalente en el lado de la red es de:

\ =r W 112 5.1.1

primaria

Donde 1:r es la razén de transformacién, con r correspondiendo al lado conectado en estrella (el
lado de la red), y Vpc es la tensidn en el banco de baterias.

La tensidn maxima descrita en la ecuacién 5.1.1 debe disefiarse tomando en cuenta la caida de
tensidn que se requiere en el filtro, y la variabilidad de la tensidn del bus de corriente continua. Mientras
mayor el valor de r, mas amplio es el rango de operacion posible para el inversor.

Por otra parte, los semiconductores del puente inversor imponen una corriente maxima
admisible de salida. Se observa asi que para un puente inversor dado la potencia maxima de salida
aumenta a medida que disminuye la razén de transformacion. Luego el valor de r no debe ser demasiado
alto pues ello disminuiria la eficiencia y la potencia maxima que puede obtenerse del inversor.

Asi, se impone que la tension maxima de salida del inversor sea un 25% superior a la tensién de
la red en condiciones nominales.

El mddulo esta disefiado para ser alimentado con una tensién continua menor a 750 [V]. En este
caso se opto por el uso de un banco de baterias de 600 [V] (675 [V] a plena carga) para permitir cierta
holgura.

Los valores mencionados se reemplazan en la ecuacién 5.1.1:

/6

125(380=r 3~ (600112 [V] 5.1.2
Despejando la razdn de transformacién r de la ecuacién 5.1.2:
411251380
r=—m—m—= 5.1.3
J6 600112
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Asi, se llega a una razon de transformacion de 1:1,15.

La capacidad del transformador se dimensiona tomando en cuenta la altura de operacidén y el
contenido arménico de la corriente.

La distorsidon armoénica de la corriente es de aproximadamente un 1% a potencia nominal. Asi, se
hace innecesario aplicar un factor K de derrateo por armédnicos.

La altura de operacién resulta relevante, pues el poblado de Huatacondo esta situado a 2.400
metros sobre el nivel del mar. La norma que se aplica a transformadores secos refrigerados con
ventilacién natural es la IEC 60076-11, “Power Transformers — Dry Type Transformers”. De acuerdo con
dicha norma, por cada 500 m sobre la altura de diseiio, se debe disminuir en un 2,5% la capacidad
nominal [22]. Tomando una altura de disefio tipica de 1000 msnm, se tiene una pérdida de capacidad de
un 7,5%.

La capacidad del mddulo inversor también debe ser reajustada de acuerdo a la altura. Al no contar
con informacién especifica para el médulo inversor usado, se aplica el factor de derrateo recomendado
en la norma para transformadores con ventilacidon forzada. El factor en cuestion duplica el empleado en
el caso de ventilacion natural, con lo que se llega a un 15% de disminucién en capacidad.

En condiciones nominales, el inversor tiene una capacidad de 75 [A]. Calculando la potencia
aparente que esto permite entregar, y derratedndola, se obtiene:

S

inversorderratead

|= g) Q/375[085=365 [kvA] 5.1.4

Luego, la capacidad nominal del transformador se calcula imponiendo que al derratearla se
obtengan 36,5 [kVA].

_ 365

|S[ransforrmor nomina| — 0,725: 39'5 [kVA] 5.1.5
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FILTRO

Al usar un transformador de acoplamiento a la red, se tiene en forma natural una inductancia de
bajo valor. A esto se suma un filtro LC hacia el puente inversor, obteniéndose un filtro LCL.

El filtro debe calcularse considerando los siguientes puntos [23][11]:

e Que su frecuencia de resonancia se encuentre entre la frecuencia fundamental y la
frecuencia de conmutacion

e Que la caida de tension a potencia maxima no exija sobremodulacion

¢ Llainclusidn de una resistencia antirresonante en serie con los condensadores

* Que no se supere la distorsion armdnica de corriente maxima permitida a potencia
nominal.

La norma chilena[24] limita las armdnicas de corriente hasta el orden 50. La mayor distorsién
armoénica en un inversor operando sin sobremodulacién a una frecuencia de 4kHz se situa en
componentes de orden cercano a 80. Luego no existe un limite legal para la corriente armdnica del
inversor.

La norma IEEE 1547 [25] restringe a un 5% la distorsion armodnica de corriente total de un
generador distribuido independiente de su naturaleza. Se mencionan limites para rangos de armodnicos,
pero estos resultan demasiado exigentes para un inversor al imponer un maximo de un 0,3% para la
distorsidon armdnica debida a armdnicos de orden mayor a 35.

En [11] se sugiere calcular la inductancia del filtro para cumplir con la norma IEEE 519 [26] de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

L=1g Voc [H] 5.1.6

l Rizado D:P\/\/l\/I

Donde lgj;a40 €S la corriente de rizado maxima permitida en amplitud pico a pico.

Se cuenta con un arreglo de inductancias para el filtro del inversor que representan en conjunto
1,65 [mH]. Usando 5.1.6 se calcula la amplitud pico-pico de la corriente de rizado:

1 600
I Rizado — g E =
8 0001654200

Esto equivale a 3,8 [A] en valor RMS. Ello representa un valor elevado, pero se reduce

1082 [A 5.1.7

significativamente al emplear un filtro capacitivo intercalado entre la bobina y el transformador. Al final
de esta seccion se muestra el cdlculo del rizado para una carga particular tomando en cuenta el filtro
completo.
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Considerando valores tipicos para transformadores secos, la reactancia del transformador se
asume de un 3,3% en pu. Para un transformador de 40 [kVA] esto equivale a una inductancia de 0,3 [mH]
en el lado del inversor.

Se cuenta con condensadores de 6 [UF]. Estos se conectan de a dos en paralelo en configuracién
delta entre la bobina y el transformador. Su equivalente en estrella es un condensador de 36 [uF].

La frecuencia de resonancia del circuito LCL se calcula de acuerdo a la siguiente ecuaciodn:

f = 1 [] Lfiltro + Ltransformador
resonancia 2 DT Lfiltro lrangormOr ml:gl:q:

_ 1 0,00165+0,0003
207 | 0001630,0003236BA0°

5.1.8

=167 [kHZ

Se verifica que ésta es mayor a la frecuencia de la red y menor a la frecuencia de conmutacién.

La resistencia antirresonante conectada en serie con cada condensador puede calcularse
limitando las pérdidas en el filtro a frecuencia fundamental [27]. La corriente a frecuencia fundamental
fundamental del filtro estd dada aproximadamente por la siguiente ecuacion:

L v :Fl 38027 BORIC = 154 [A 5.1.9

Imponiendo que las pérdidas del filtro representen un 0,1% de la potencia nominal de 40 [kW],
se tiene:

0,001[40000
Rigo =—5———=5 [Q] 5.1.10
I f filtro [:B

Con esto se tienen todos los parametros del filtro. La corriente de rizado inyectada se calcula
modelando las componentes de alta frecuencia como una fuente de corriente a frecuencia de
conmutacion y con amplitud dada por 5.1.7, que se conecta a la carga a través del filtro. Se simula el
caso de una carga pasiva de potencia nominal y factor de potencia 0,9 (3,8 [Q] en paralelo con 25 [mH]).
En dicha simulacién se obtiene una corriente de rizado inyectada a la red de 1,7 [A] en valor efectivo, lo
qgue corresponde a un 2,7% de la corriente nominal derrateada.
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TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Se aplica la metodologia de disefio propuesta en [28]. El circuito amplificador usado para adaptar
la sefal de los transformadores de corriente determina el nivel de corriente y tensién en bornes del
enrollado secundario. En este caso se emplean amplificadores operacionales OP07 conectados segun la
Figura 41. El circuito equivalente se muestra en la Figura 10.

Transformador de Corriente

| Re Lfp Rs

O_M /\/\/\_NV\_l_
— 3

ip : 1Im

| Np é”g Ns §|_m RFe

|

|
o |

b e e e e e e e e |

Figura 10: Circuito equivalente para el conjunto fo ~ rmado por un
transformador de corriente y su adaptador de sefial.

La impedancia dada por Ry y L no afecta la medicion y puede ser ignorada puesto que la
corriente primaria ip estd impuesta por el circuito externo. Ademds, de acuerdo a la configuracion
empleada y a las especificaciones del fabricante de los amplificadores operacionales, se tiene una
tension secundaria inferior a 0,1 [mV]. Asi, la densidad de flujo, y por tanto las pérdidas debidas a R se
desprecian.

Los diodos en antiparalelo no conducen en operacién normal luego tampoco se consideran en el
circuito simplificado.

Se opta por omitir también a Li del circuito simplificado. Esto se justifica tomando en
consideracion que el maximo error en corriente se ocurre a minima frecuencia de operacién, cuando el
efecto de L es bajo.

De esta forma se llega al circuito de la Figura 11.

T . 1im lis
e e

Figura 11: Circuito equivalente simplificado deduci do a partir de la Figura 10.

e,
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El nlcleo usado para los transformadores de corriente es de tipo E. Sus dimensiones se muestran
en la Figura 12.

A .

P U ,i/{

A A2 A2

Figura 12: Dimensiones normalizadas de los nucleos de
transformadores (obtenida de referencia [28]).

El area de la ventana Sy se divide en un area para el conductor primario Sy, y otra para el

secundario Sy,. Las areas respectivas necesarias se calculan como sigue:

Sp=n 2
Fbp 5.1.11

— Eu
S/s - ns =
bs
Donde n representa el numero de vueltas, S¢,, la seccién del conductor, y Fj, el factor de llenado,
con sus respectivos subindices primario o secundario.

Se asume un aprovechamiento total de la ventana del transformador, es decir:

StSLS 5.1.12

Asi, el largo medio de las espiras, suponiendo una forma idealizada, esta dada por:

|, =20fA+ B)+A£2 5.1.13

En general se tiene Sy, > Sy, luego se supondra que el largo anterior corresponde al largo
medio de las espiras secundarias. De esta forma, y despejando la seccién del conductor desde 5.1.11, es
posible calcular la resistencia total secundaria como sigue:

_ N
= 1S 1.
R, =n 0 [, F s, 5.1.14

S
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Donde pc,, es la resistividad del cobre.

Por otra parte, la longitud del camino magnético es:

| =6[A 5.1.15

Considerando un factor F de llenado del nucleo, se llega a la seccion efectiva de nucleo:

S.=F.[AIB 5.1.16

La inductancia de magnetizacidn referida al secundario es:

L, =1 U % Ty 5.1.17

Donde I, es la permeabilidad relativa del ntcleo.

Con lo anterior es posible estimar la maxima corriente de magnetizacidn referida al secundario
considerando una corriente secundaria Is y una frecuencia minima de operacién f .

N 1
! 2DTI:I:min D]‘Ms

El porcentaje de error en la corriente secundaria en condiciones de maxima corriente y minima

5.1.18

frecuencia corresponde a la clase del transformador. Esta se calcula de acuerdo a la ecuacién 5.1.19.

j/|2+|2 —|
clase=1002—>—"_ 51110

W 5.1.19
S M
Desarrollando la forma aproximada de 5.1.19, se obtiene:
2 2
1+ zgclise{cl;ase) =1+ I—M 5.1.20
100 | 100 I

Despreciando (clase/100)* se llega finalmente a la siguiente relacién entre la clase del
transformador (expresada en porcentaje de error) y las corrientes |y e Is:

I—"" D% Jclase 5.1.21

IS
Sustituyendo 5.1.13, 5.1.14, 5.1.15, 5.1.16, 5.1.17, y 5.1.18 en 5.1.21, y despejando Sy, se
obtiene:
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orfa+B)+ A"
30 Pe. DEG+)+ >

s = E I
S/ ITE/E CIa‘Sel:lfmin ulo ulr |:FC |:lFBs B

5.1.22

La ecuacion 5.1.22 se aplica para seleccionar el tamafno de ventana del nicleo. El calculo no es
directo, pues la dimensién A depende del tamario de la ventana. Expresando la seccion de la ventana en
funcién de A, la 5.3.18 se convierte en una ecuacion de segundo orden para A. A partir de ella se
encuentra la solucion viable.

Las constantes usadas para el disefio de los transformadores de corriente se resumen en la Tabla

5 y son explicadas a continuacion.

Np:  Vueltas primario 1

ng: Vueltas secundario 12500

| :  Corriente nominal primaria 63 [A]

| ¢ Corriente nominal secundaria 5 [mA]
F,, - Factor llenado enrollado primario 0,6

Seyp - S€ccion conductor primario 20 [mm?]
Fbs: Factor llenado enrollado secundario 0,34

%us: Seccién conductor secundario (AWG 32)

B : Grosor del nicleo

Pcy: Resistividad del cobre

0,03205 [mm?]
7 [mm]

0,02 [Q'm/mm?]

F.: Factor de llenado del nicleo 0,95

fin . Frecuencia minima 40 [Hz]

My:  Permeabilidad del vacio 41107 [Him]
MU, . Permeabilidad relativa del acero silicoso 500

clase: Clase de precision del transformador 0,01 %

Tabla 5: Constantes de disefio para los transformado

La razén de transformacién es calculada para lograr una corriente de 5 [mA] secundarios al
encontrarse el inversor operando a plena carga. Este bajo nivel de corriente secundaria se impone para

no exceder las capacidades del amplificador operacional usado.

32
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Para aprovechar de buena forma la ventana del transformador, se decide usar una placa de
cobre como enrollado primario. Se impone una densidad de corriente de 5 [A/mm?] puesto que la placa
se encuentra bien ventilada.

Para el enrollado secundario se opta por usar alambre de calibre AWG 32. De acuerdo a la
experiencia, esta es la alternativa mds delgada que no tiende a cortarse facilmente al usar la maquina
bobinadora con que se cuenta.

La maquina bobinadora impone limite al espesor del nicleo, pues no es posible bobinar nucleos
de grosor inferior a 7 [mm].

La permeabilidad del nucleo es impredecible y no garantizada por el fabricante para bajos niveles
de induccion (en este caso, menores a 1 mili Tesla). Para los calculos se aplica un valor comun de
permeabilidad de 500 veces la permeabilidad del vacio [29].

La clase de precision se selecciona de acuerdo a la resolucién del conversor andlogo digital
empleado. El conversor en cuestidn introduce un error maximo de aproximadamente un 0,01 % de su
rango completo. Se busca que el transformador de corriente signifique un error similar.

Los factores empleados son sugeridos en [28].

Mediante la ecuacién 5.1.22 se encuentra una solucién usando una ventana de
aproximadamente 1200 [mm?]. De acuerdo a la Figura 12, esto corresponde a un nucleo cuya dimensién
A es de 40 [mm].

La Figura 13 muestra una fotografia de los transformadores de corriente construidos a partir del
diseiio que se explica en este capitulo.

Figura 13: Fotografia de los transformadores de corriente co  nstruidos.
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5.2 Controlador de bajo nivel

En este trabajo se emplea modulacién SPWM, puesto que es simple de implementar en un
microcontrolador.

Para conseguir bajo contenido armdnico y una amplia zona lineal, se suma una tercera armdnica
a la sefial de referencia (ver Capitulo 4.1 ). La amplitud de la tercera armodnica es de 1/4 veces la
fundamental si la razéon de modulacién es menor a 1,12. A medida que se supera ese limite, la amplitud
de la tercera armonica se disminuye linealmente hasta 1/6 veces la fundamental al llegar a la razén de
modulacién maxima de 1,15.

Sea M la razén de modulacion (Ecuacion 4.1.1) y A; la amplitud de la sefial moduladora a
frecuencia fundamental (Figura 6), entonces la amplitud As de la tercera armdnica que se suma a la sefial
base se calcula como sigue:

A <112 A

A, = %1 % 5.2.1
A>12  Y+(A-1193.2 L8 B e 11

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante del médulo de potencia, se aplica un tiempo
muerto (dead time) de 3 [us]. Asimismo, el ancho de pulso minimo (dwell time) se limita a 10 [us].
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5.3 Controlador de nivel medio

CONTROLADOR PARA OPERACION COMO UNIDAD MAESTRO

En operacidon como unidad maestro el inversor hace un seguimiento de una tension y frecuencia
de referencia.

La frecuencia se fija mediante la velocidad angular de la sefial moduladora, y no requiere
retroalimentacion. La tensidn en cambio si debe ser ajustada, pues se ve afectada por cambios en la
corriente de salida y en el nivel de tensién del banco de baterias. El ajuste lo realiza el controlador de
nivel medio.

Se aplica un controlador Pl que suma una tensién de ajuste a la tension base de la moduladora,
en que la tensidn base es la referencia para la que se obtendria tension nominal de salida en vacio.

CONTROLADOR PARA OPERACION COMO UNIDAD ESCLAVO

Para el esquema de control de potencia se aplica una variante desacoplada de un controlador PI
en ejes rotatorios directo y en cuadratura “dqg” (ver Capitulo 4.2 ). Esta permite modificar en forma
independiente la inyeccidn de potencia activa y reactiva.

El desarrollo supone la conexién del inversor a la red por medio de una reactancia. Esto no
descarta la existencia de condensadores en el punto de conexidn. Sin embargo, este método no es valido
para un filtro LCL. En el caso del inversor disefiado, la topologia considera una inductancia conectada
directamente al inversor, a la que se empalma un condensador antirresonante y el transformador de
acoplamiento. Esto representa un filtro LCL, pero dado lo pequefio en términos relativos de la reactancia
del transformador y de la capacidad del condensador, el conjunto se modela como una inductancia.
Como referencia, la reactancia del transformador es un orden de magnitud inferior a la inductancia del
filtro.

La Figura 14 muestra una comparacion de la respuesta en frecuencia del filtro LCL y el modelo L
usado. Se usaron los valores del circuito real del inversor, con carga nominal a factor de potencia 0,9. Se
observa que para la frecuencia de interés (50 Hz), la respuesta es muy similar en ambos casos.
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Ganancia

Magnitud de la Ganancia

1,2

1,0 |

0,6

0,4

0,2

0,0
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Frecuencia[Hz]

—— Filtro LCL

Modelo L

lo[°]

z

Angu

Angulo de Desfase

0,0

-2,0

6,0 \

\ = Filtro LCL
-8,0

-12,0
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Frecuencia[Hz]

-10,0 \._-.‘

Modelo L

Figura 14: Respuesta en frecuencia comparada para e | filtro LCL
real, y el modelo empleado para la programacion del controlador

El circuito equivalente para el inversor se presenta en la Figura 15 [30].
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Rb Va Vb Ve

TR Ok <Imie

[ ] T4 4 4T e

Figura 15: Circuito equivalente empleado para model  ar el comportamiento del inversor

Donde:
l,, ib, ic SON las corrientes inyectadas
V4 es la tensidn continua del banco de baterias
Rs, Ls representan la impedancia equivalente del transformador
Rb, Rac representan las pérdidas del banco y de conmutacidn respectivamente
C es el valor del condensador ubicado en el lado de corriente continua del inversor

Se revisa una técnica basada en generar una salida sinusoidal trifasica equilibrada cuya
frecuencia se enclava en la de la red, y se varia su amplitud y fase. Los antecedentes matemadticos del
modelamiento pueden ser vistos en [31], mientras que el esquema de control es estudiado en [30].

Las variables medidas que sirven de entrada al controlador son las tensiones de fase de la red,
las corrientes de salida (i,, i, ic) ¥ la tension en la fuente de tensidn continua Vpc. Ademas se calcula el
angulo de la tensién de la red, 8, a partir de las mediciones de tensiones. La tension de la red para este
caso se asume equilibrada e igual a V < 6 en la fase a.

Sin pérdida de generalidad, se define la tensién en la red coincidente con el eje directo. Con esto,
las potencias activa y reactiva en el nuevo sistema de referencia estan dadas por:

P:g[ﬁ"[ﬂa 5.3.1
Q:g[M[ﬂq 5.3.2

Se observa que controlando las corrientes iy e i; se logra un manejo de la potencia activa y
reactiva en forma independiente.
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El valor de la tension en la salida del inversor se aproxima por una sinusoide sin distorsién
armonica. Su descomposicion en ejes pq es la siguiente:

e, =V kIcoda)
. 5.3.3
e, =V K sin(a)
Donde la ganancia K se refiere a la razén entre la amplitud de la onda de tensidn sinusoidal en la
salida del inversor, y la tension V.. El dngulo a por su parte es el desfase entre la sinusoide de salida del
inversor, y la tensién en la red.

Al estar el inversor alimentado por un banco de baterias, se asumen despreciables las
variaciones de tension en su entrada. Asi el sistema puede ser modelado considerando las siguientes
ecuaciones [32]:

= [gtabc ROl = [ [Vl 53.4
I, +i, +i, =0 5.3.5
Donde:
I, e, v,
[i]abc = ib [e]abc = eo [V]abc = Vb 5.3.6
I e, v,

Para simplificar las ecuaciones se realiza el siguiente cambio de variable:

A[e]abc = [e]abc - [V]abc 5.3.7

Las ecuaciones 5.3.4 y 5.3.5 son llevadas a un sistema de ejes rotatorios dq mediante la siguiente
transformacion:

x

5.3.8

s

[xﬂ_z[ﬁcos(wtﬂ) codw ~120°) cos(wtﬂ+120°)} :

X, | 3 |-sinfwd) -sin(wd-12¢°) -sin(w+120)

x

Aplicando lo anterior a las corrientes [i].,. (Ecuacién 5.3.6) y a las tensiones Ale].,. (Ecuacién
5.3.7), se obtiene:

iy = %E{ia [cos(w )+ i, Cbos(w O -120°) + i, [tos(w [ +120°)] 5.3.9
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i, = _32 i, Gin(w)+i, Bin(w -120°)+i, Gin(w +120°)] 5.3.10
%[[ e, [tos(w )+ Ae, [tos(w [ —120°) + Ae, [tos(w [ +120°)] 5.3.11
Ae, = _72 Ae, (sin(w 1)+ Ae, Gsin(w 1 —120°) + Ae, [in(w 1 +120°)] 5.3.12

Derivando la ecuacion 5.3.9:

Ctijlt -2 = [co dw )+—b [odwll -120°) + ‘Z:tc [todw +120°)}
_y 5.3.13
t— Dw[ﬁia Bin(w) +i, Bin(w -120) +i, Bin(w +120)]
it}
Descomponiendo y reordenando la ecuacion 5.3.4 se tiene:
% = i mea —& |:[|a
dt L L,
di, _ 1 R, 5.3.14
0 =_" m —_S ..
ot L eT
di, 1 R,
—C="TNe -3
dt L, & L, 1

Reemplazando 5.3.14 en 5.3.13 pueden distinguirse las expresiones para iq y Aeq vistas en las
ecuaciones 5.3.9 y 5.3.11. El procedimiento es analogo para la derivada de iq, con lo que se llega a las
siguientes ecuaciones para modelar el sistema en ejes rotatorios dq con variables instantdneas (no

. _— w .
dilg|_| L Id L 1 | O 5.3.15
dtiq | | _p —Rs Ae,

Las ecuacion 5.3.15 se linealizan para k y a en torno al punto donde las corrientes iy e iy son
nulas, con una frecuencia w = wy constante. Las condiciones de operacidn para dicho punto son:

fasoriales):

- M 5.3.16
Vdc

Luego, reemplazando en 5.3.3 se tiene ademas:

a=0 =k
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& =Vdc [ko ql =0 5.3.17

Asi, al linealizar las tensiones qu Y Ae, se obtiene:

ey =V [(k—k,)

5.3.18
Ae, =V, [k, &

Reemplazando las condiciones de 5.3.16 y 5.3.17 en 5.3.15:

R

dllel_| L ol 5.3.19
dt iq 0 i iq U, -

Donde el vector [uy, u,] es la variable de control, que estd dada por:

U, vL_Eko - 3
A partir de la ecuacion anterior y 5.3.18, se pueden despejar AQ,y Ae,:
Ney = L [u, -« lig) 301

Aeq = Ls E(UZ +C()0 |:i]d)

Para implementar un controlador proporcional integrador (Pl) se calculan las variables u; y u,
como sigue:

L=k, -1
L1, :(qu +ﬁjtﬁ; ~io)

5.3.22

S

Donde id e id son las corrientes deseadas, ki, y kiq son las constantes proporcionales del

controlador Pl, y ky, y ko son las constantes integrativas del controlador PI.
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A las tensiones obtenidas con 5.3.21 se les suma la tensidn en la red para llegar a la tensién de

salida del inversor €; y €.

Las siguientes formulas relacionan las variables €; y eq con las variables manipuladas k y a:

2 2
=V
Vdc
5.3.23

, ) e
a =cos? %
el +¢

La Figura 16 muestra un diagrama simplificado del método de control sincrénico Pl desacoplado.

i | ’ : 1
| * | n Id 1
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1 P4 ) ] | !
: : P 4 3 Aid Lsli + Aed i :
1 . - s+l 1

1 ! > > > -
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Figura 16: Diagrama del controlador sincrénico PId  esacoplado

41



Capitulo 5. Disefio del inversor para Huatacondo

El procedimiento de control se resume en los siguientes pasos:

1. Calcular el dangulo 6 y amplitud V de la tensién de salida y las corrientes en eje directo iy y en
cuadratura i

2. Con las ecuaciones 5.3.1 y 5.3.2 calcular las corrientes deseadas is* e iy* a partir de las potencias

de referencia P* y Q*

Restar las corrientes reales iy e iy de las deseadas para obtener los errores en corriente

Aplicar controlador PID para obtener Lyu; y Lgu,

Calcular las tensiones incrementales Aey y Aey de salida usando las ecuaciones de 5.3.21

o vk w

Sumar la tension incremental Aey a la tension en la red V para obtener eq. La tension Aeq es
directamente e,

7. Calcular ky a de acuerdo a las ecuaciones de 5.3.23 para lograr las tensiones de referencia que
alimental al controlador de bajo nivel

Los parametros del controlador PID se sintonizan mediante simulaciones de acuerdo al método
de Ziegler-Nichols por limite de estabilidad o por curva de reaccidn. Los resultados que se obtienen de
ambos métodos son afines [33][34].

Para mejorar la respuesta del sistema, la componente derivativa de los controladores PID se
alimenta de las corrientes medidas y no del error en corriente (estructura PI-D [33]). Ademas, para el
desacoplamiento se emplean las referencias de corriente en lugar de las corrientes medidas.

5.4 Controlador de alto nivel

ESTADOS DE OPERACION

En la Figura 17 se representan los estados estables de operacién del inversor, y los comandos
gue llevan al inversor a cambiar de un estado a otro.

El esquema de control supervisor debe comandar los cambios de estado. El inversor sélo puede
cambiar de estado autdnomamente en caso de falla o de condiciones anémalas.

Los cambios de modo y el apagado son practicamente instantdneos. Los procesos “Energizar la
Red” y “Sincronizar” tardan algunos segundos en completarse.
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Inversor Apagado

Sincronizar Apagar

Inversor Conectado

Energizar Modo Esclavo
la Red Apsgar
Pasar a Pasar a
Modo Modo
Maestro Esclavo

Inversor Conectado
Modo Maestro

Figura 17: Diagrama de estados para el inversor.

DETERMINACION DE REFERENCIAS

Se aplica el esquema explicado en el Capitulo 4.3 de ajuste de referencias de acuerdo a los
pardmetros de operacion locales.

Se opta por usar rectas pues solo requieren una referencia base y una pendiente para ser
definidas. La Figura 18 muestra las rectas que se emplean.

En operacién maestro se determina la frecuencia y tension de salida a partir de la inyeccién de
potencia activa y reactiva respectivamente.

La operacién en modo esclavo trabaja en forma inversa, ajustando la inyecciéon de potencia
activa y reactiva en funcién de la frecuencia y tensién medida en la red.

Las referencias calculadas a partir de las rectas se procesan por un filtro pasa bajos para asegurar
que presenten un comportamiento dindmico lento en relacién a la frecuencia de muestreo y
conmutacion. Se aplica el filtro explicado en el Capitulo 5.6 para procesar las variables transformadas,
usando en este caso una frecuencia de corte de 0.1 Hz.
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Potencia Reactiva - Tension Potencia Activa - Frecuencia
mqeQ=V-Vo mq< 0 mp-P=f-fo mp<0
leﬂ V [V] A Qmax Pmll’] f [HZ] A Pmax
My : mp :
: fo :

|
I
|
1 Vo
|
|
|
|

—agfjmun u m el Q‘;[VAI'] =TT = = e P‘;[W]

Regidn Inductiva Region Capacitiva Acumulador de Energia Fuente de Energia

Figura 18: Esquema de ajuste de referencias para el controlador
de alto nivel mediante rectas de estatismo.

Al usar las mismas rectas para los modos de operacidon esclavo y maestro, se hace posible
cambiar de modo de operacién en linea. Es decir, si ocurre alguna contingencia que deje a la red
alimentada sdlo por inversores en modo esclavo, es factible que un inversor ya conectado comience a
actuar de maestro, como se explica mas adelante en la seccidon “Deteccidon de pérdida de generador
maestro”. De la misma manera, si entra en servicio un generador sincrénico o la red en isla se conecta a
una red fuerte, puede ordenarse al inversor maestro que transite a modo esclavo.

En forma externa al inversor puede existir un esquema de control supervisor que modifique los
parametros de las rectas para perseguir algln objetivo en particular, por ejemplo:

* Regulacién de tensién y/o frecuencia en la red: Se permite al inversor operar en un gran
rango de potencia activa y reactiva (rectas de pendiente suave), efectivamente
regulando tensidn vy frecuencia. Las rectas se desplazan para conseguir error
permanente nulo en frecuencia y tensién.

* Potencias constantes: Se imponen rectas con elevada pendiente, logrando una
operacion en un margen estrecho de potencias. Esto puede resultar atil si se busca
regular la tension en el banco de baterias.

PROCESO DE SINCRONIZACION

La sincronizacion corresponde a un modo de operacién de transicién entre un estado de inversor
apagado hacia un estado en modo esclavo.
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Consiste en una operacidon en modo maestro (fijando tensién y frecuencia a la salida), con la
adiciéon de un ajuste de fase.

Para el proceso de sincronizacién se monitorean las tensiones a ambos lados del contactor que
conecta el inversor con la red. A partir de estas mediciones se obtiene el angulo y amplitud de la tension
de salida y de la tensidn de la red.

El dngulo calculado para la red se emplea para fijar el dngulo de la tensién de referencia. Para
lograr sincronizacidn, se integra la diferencia de angulo entre el inversor y la red y se suma dicha integral
al angulo de la referencia hasta lograr que ambas tensiones estén en fase.

El factor de modulacién se ajusta mediante el controlador Pl de tensidon usado en el modo de
operacion maestro, con la amplitud de la red como referencia.

Cuando los errores de fase y amplitud caen de un umbral predeterminado, el inversor se conecta
alared y comienza a operar en modo esclavo.

DETECCION DE PERDIDA DE GENERADOR MAESTRO

Si ocurre una falla en algin componente del sistema eléctrico, es posible que toda la red o una
porcién de ella permanezca operativa sin contar con un generador sincrénico o inversor maestro que
entregue referencia de frecuencia y tension. En aquel caso, de acuerdo al estado de operacion del
sistema y la naturaleza de las cargas, los valores de tensién y frecuencia pueden salir de rangos

aceptables en tiempos del orden de las decenas de milisegundos.

Para evitar la desestabilizacion de la red es necesario que los inversores presentes asuman la
diferencia entre la generacidén y consumo locales previos al momento de la falla, o que se desconecten.
Si uno de los inversores activos es capaz de asumir transitoriamente dicha diferencia, entonces aquel
debe comenzar a operar como maestro si se desea evitar la necesidad de apagar la red.

Sin embargo, al poder ser extremadamente rapida la pérdida de estabilidad, en situacién de falla
resulta inadecuado depender exclusivamente del sistema de comunicaciones y de un controlador
externo a los inversores para comandar los cambios de modo de operacién. Por esto se tiene una accion
predeterminada para cada inversor, que se gatilla en caso de detectarse localmente la falla antes de
recibir un comando desde el controlador externo. Esta accién puede ser:

1. Apagarse
2. Comenzar a operar en modo maestro

El controlador externo determina qué accién automatica debe tomar cada inversor, y con qué
tolerancias en frecuencia y tensién. En general, se debe tener un inversor con baja tolerancia y con la
facultad de transitar a modo maestro, y los inversores restantes configurados con una mayor tolerancia,
pero con orden de apagado al detectar la condicion anémala.
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5.5 Protecciones

El equipo disefiado incorpora protecciones mecanicas automaticas que operan en forma
independiente, y otras protecciones que se encuentran programadas en el microcontrolador.

PROTECCIONES AUTOMATICAS

Se consideran tres protecciones automaticas destinadas a proteger el mddulo de IGBT’s; de
sobrecorriente continua, de sobrecorriente alterna, y de sobretemperatura.

En primer lugar, el banco de baterias es protegido por fusibles que debieran actuar en caso de un
cortocircuito interno al médulo o en el bus de corriente continua.

Para sobrecargas y cortocircuitos en la red trifasica, se agrega un interruptor termo magnético
intercalado entre el puente inversor y el transformador, con capacidad de 75 [A] y curva rdpida.

Por ultimo, el mddulo inversor incluye un relé de temperatura que se abre en caso de
sobrecalentarse los IGBT’s. Dicho contacto se conecta en serie con la alimentacién del mddulo,
apagandolo automaticamente en caso de sobrecalentamiento

PROTECCIONES PROGRAMADAS

En el microcontrolador se programan las protecciones que se mencionan a continuacion.

Para el régimen permanente se evita sobrecalentar el médulo limitando la potencia aparente de
salida de acuerdo a la capacidad del mdédulo.

En caso de un error de frecuencia muy grande, el inversor comienza a operar como maestro o se
apaga en forma automatica seglin determine previamente el controlador supervisor.

Para proteger ante una sobrecorriente por falla, se monitorea la corriente de salida del mddulo y
se ordena una desconexién si se supera una corriente de 140 [A] instantdnea. Los IGBT empleados
toleran corrientes de corta duracién de hasta 300 [A], sin embargo los sensores de corriente integrados
en el médulo sélo permiten medir hasta 150 [A]. Por esta razdn se selecciona el limite mencionado.

El médulo entrega una sefial que se emplea para comandar un apagado inmediato al ocurrir un
cortocircuito por error de conmutacién de los IGBT.
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5.6 Medicion y procesamiento de variables

SENSORES

A continuacidn se mencionan las sefiales analogas que se miden, y los transductores empleados:
¢ Tensién en baterias:
La tensién en baterias se mide a través un divisor de tension.
e Corriente instantanea de cada rama del inversor:

El valor de la corriente que circula por dos de las ramas del inversor se obtiene a partir
de la medicion de dos sensores de corriente por efecto Hall integrados en el médulo. Puesto que
existe una conexion delta, la magnitud instantdnea de la corriente por la tercera rama se calcula
sumando las dos que se miden. Usando estos tres valores se protege a los IGBT frente a
sobrecargas instantaneas.

e Corriente hacia la red:

La corriente hacia la red se calcula empleando tres transformadores de corriente
conectados entre el transformador y el contactor de acoplamiento a la red. El uso de tres
sensores se justifica para tener una correcta transformacién hacia coordenadas d-q.

e Tension Alterna:

El célculo de la tensidn en la red requiere conocer la tension instantanea en cada fase.
Ademas, para el proceso de sincronizacién, son necesarias mediciones independientes de las tres
tensiones a cada lado del contactor de acoplamiento. Para esto se usan seis transformadores de
potencial.

CALCULO DE AMPLITUD, FRECUENCIA Y VECTOR DE SINCRONIZACION

La deteccidn de fase y frecuencia es necesaria para la sincronizacion del inversor a la red. Para
calcular ambas variables se aplica un lazo de seguimiento de fase (PLL, del inglés Phase-Locked Loop)
programado en software (SPLL) [35] [14].

Existen diversas técnicas de SPLL. Estas pueden clasificarse en métodos de lazo abierto y de lazo
cerrado.

Los primeros presentan ventajas en cuanto a simplicidad y velocidad de respuesta. Sin embargo
en general no son adecuados para redes cuya frecuencia varia en un amplio rango, como es el caso de las
pequefias redes aisladas.
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El algoritmo aplicado en este trabajo es una modificacion de un método de lazo abierto para
incorporar una adaptacién de frecuencia que soluciona este inconveniente.

A continuacidn se explica en detalle el funcionamiento del SPLL.

El microcontrolador toma mediciones de la tension instantanea en cada fase de la red con

respecto al neutro, obteniéndose el vector V;_,.

=V, 5.6.1

El vector v, es procesado por un filtro digital pasa bajos que se explica mas adelante, para asi

obtener un vector con la componente fundamental (50 Hz) de la tensién; fo_n.

Considerando la existencia de desequilibrio en las tensiones, se debe calcular la transformada de
. ey f+ . .y
Fortescue para extraer la componente de secuencia positiva V;_,. La matriz de transformacién de

fasores para obtener el vector de secuencia positiva es la siguiente [36]:

1 a a’| [¥3 -16 -16 0 36 -3/6
T=2la® 1 a|=[-16 Y3 -U6|+j-v3/6 0 36| ss2
a @ 1 -6 -1/6 13 V36 -J3/6 0

El operador j rota en 90° al fasor sobre el cual se aplica.

Visto en el dominio del tiempo, la transformacion puede expresarse de la siguiente forma:

f — f f
ijn _T+real m/f -n +T+imag |:B9O(Vf—n) 5.6.3

Donde Sgo(.) es un operador que produce un desfase de 90° a frecuencia fundamental en el

dominio del tiempo.

Para implementar el operador 590 (‘) y a su vez eliminar las componentes de alta frecuencia de

las tensiones medidas, se emplea un filtro pasa bajos (que llamaremos FPB) cuya respuesta en frecuencia
presenta un desfase de -90° a frecuencia fundamental.
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Procesando las tensiones V;_, por medio del filtro descrito, se obtienen las componentes a

. f . . .
frecuencia fundamental V;_,. Se aplica una vez el filtro para un desfase de -90°. Aplicando una segunda
vez el mismo filtro se llega a un desfase de -180°, es decir, el negativo de la componente fundamental de
. - f L
las tensiones originales (—V;_, ). De esta forma se llega a los dos vectores de tensién usados en la

ecuacion 5.6.3.

Con lo anterior se ha logrado obtener el valor instantaneo de la componente fundamental de
secuencia positiva de las tensiones de la red.

Para realizar una sincronizacidn es necesario calcular el dngulo de estas tensiones. Para el caso
de tensiones equilibradas y libres de armaénicos, las componentes de Clarke permiten obtener el seno y
el coseno del dngulo de la fase a directamente de la division entre el vector de variables transformadas y
su modulo (ver anexo B).

La transformacidn es la siguiente [37]:

Vo =T i) 5.6.4

Donde:

23 -y3 -3 | Ve
T,.= V.= 5.6.5
ap aB

0 V3 143 V),

Aplicando la transformacién de 5.6.4 a 5.6.3, se llega a:

f+ f f
Vap _Taﬁ Merea Vi g +Tn,8 EI-+inrng |:Sao(vf—n) 5.6.6

Multiplicando las matrices de transformacion, 5.6.6 se puede reescribir en funcién de dos
matrices constantes y los vectores obtenidos mediante los filtros pasa bajos:

Vs =M, [ﬁ—v{_n)+ M, Eﬂ— S_go(vff_n )) 5.6.7
Donde:

5.6.8

Ml:{_gg —%;6'ﬁ;é

v o O V36 V36
Y3 -16 -6

5.6.9
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Dividiendo el vector de tensiones aff por su norma se obtiene el vector de sincronizacién:

f+ . f
Yom sm(9+ ) 5.6.10
f+ _ f +O
Hva[g , co{@)

f . ., .
Donde Q, es el angulo de la componente fundamental de la tensidn en la fase de referencia a, y:

=W+ 5.6.11

a

La magnitud Hv;g corresponde a su vez a la amplitud fase-neutro de la componente de
2

. iy . . g f+
secuencia positiva a frecuencia fundamental de la tensién en lared, V;_,.

El método descrito se resume en la Figura 19.

LS:;(S(?;;:) )}

Vf—n

=P Fp3

aﬁz

Figura 19: Algoritmo de lazo abierto para la obtenc  i6n de un vector de sincronizacion.

El filtro pasa bajos FPB es disefiado para conseguir una funcidon de transferencia de segundo
orden de la siguiente forma:

s)= L 5.6.12
420 [, B+ o)

G(s) h

Para satisfacer la condicion de generar un desfase de 90° a frecuencia fundamental ( f ), se

seleccionan los siguientes parametros:

a,=2lnlf {=05 5.6.13
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El filtro se discretiza tomando derivadas numéricas de tres puntos, con lo que se llega a la
siguiente expresion (ver anexo C):

20T2 f (T 2o, - 2) (4-2m2 2p)
e Xyt —— G, ————— 6 5.6.14
T o, +2 T o, +2 T o, +2

Siendo x, la secuencia de entrada al filtro, G, su resultado, y T el periodo de muestreo.

El equipo desarrollado en este trabajo estd destinado a operar en una red pequeiia, luego la
frecuencia de operacién puede presentar variaciones importantes. Es necesario reajustar el filtro pasa
bajos de acuerdo a la frecuencia del sistema para que el SPLL funcione correctamente.

Para esto se incorpora un lazo retroalimentado que a partir del vector de sincronizacidn calcula

un error para la frecuencia &), del filtro.

. . N . f+ -
Al aplicar FPB al vector de sincronizacion, se tiene un nuevo vector (Vipg) cuya norma cuadratica

es igual a uno si la frecuencia a de las componentes del vector es idénticaa &),:

f+

Vi z =siN(Bzps)* +c0S(Gps)* =1 5.6.15

Como consecuencia del hecho que la ganancia del filtro en torno a @), es distinta a uno, se tiene

una de las siguientes situaciones cuando existe una diferencia entre la frecuencia real y &) :

2
HvaFTB 21 = e
. 5.6.16
f+
Vsl <1 = a<w

2
. . f+
El algoritmo de adaptacion empleado busca llevar a uno el valor de HVFPBHZ. Para esto se

corrigen los parametros del filtro de acuerdo a la integral del error detectado. La Figura 20 muestra el
diagrama basico del método descrito, donde (; es la frecuencia nominal de la red y k, es la ganancia

del bloque integrador.
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2 -

v

2

A

Figura 20: Diagrama de bloques del algoritmo de ada  ptacién de frecuencia.

Una deduccién mas formal del algoritmo de adaptacién de frecuencia puede verse en [35],
donde se sugiere una constante k, dada por:

k =B, la; 5.6.17

Siendo B, el ancho de banda del algoritmo. En este caso se usa k=3.000, para un ancho de banda
de aproximadamente 10 [Hz].

La frecuencia calculada mediante este procedimiento se emplea ademds en el controlador de
alto nivel para calcular la potencia activa de referencia de acuerdo a la recta de operacién.

CALCULO DEL ANGULO DE LA TENSION

El vector de sincronizacién se emplea para calcular el angulo instantaneo de la tensidn en la fase
a de referencia.

Se aplica la funcién atan2(x,y), que entrega el angulo en radianes entre el eje positivo x y el
punto dado por las coordenadas (x,y). Esta funcién recibe como primer argumento el valor de cos(8."), y
como segundo argumento el valor de sin(6,").

Al angulo calculado se le desfasa por el equivalente a medio periodo de muestreo para
compensar el adelanto que surge del procesamiento

52



Capitulo 5. Disefio del inversor para Huatacondo

CALCULO DE CORRIENTES EN EJES ROTATORIOS

Las corrientes medidas en cada fase deben ser llevadas a su representacion en ejes rotatorios dq
para la aplicacién del controlador desacoplado de potencia activa y reactiva.

Interesa la componente fundamental de secuencia positiva de la corriente. Para calcularla se
emplea el mismo filtro del algoritmo SPLL con ajuste de frecuencia ya descrito, que entrega las
componentes af a partir de los valores abc instantaneos.

La transformacidon de componentes de Clarke a componentes en cuadratura se logra mediante
una matriz (Ms) que se construye usando el valor de cos(8,) y de sin(6,") proveniente del SPLL de
tensidn. La transformacion es descrita por la siguiente ecuacion:

iy = {Sinf{) - codo! )} [, 5.6.18

codg!) sin(6))

Luego, para llevar las corrientes a ejes rotatorios sélo hace falta conocer cos(6.), sin(6.") y la
frecuencia de la red, todos valores entregados por el SPLL.

El diagrama de bloques para la metodologia descrita se muestra en la Figura 21.

i f
dg+

Figura 21: Algoritmo para el célculo de las corrien  tes en ejes rotatorios dg.
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FILTRADO DE LAS VARIABLES TRANSFORMADAS

Simulando el sistema se observa que los filtros descritos en el presente capitulo no consiguen
eliminar completamente la influencia de desbalances en la red sobre los cdlculos. A su vez, en una planta
real existen ruidos inherentes a las mediciones que se manifiestan a la salida de los filtros. Por estos
motivos las magnitudes calculadas para las corrientes iq € ig, ¥ la tensidn Vy, presentan oscilaciones. Para
contrarrestar este problema se aplica un filtro pasabajos a todas las variables transformadas [21].

La funcién de transferencia del filtro es la siguiente:

1
H(s)= TG 5.6.19

Donde la constante de tiempo t se tomd igual a 36 ms. Esto arroja un filtro con frecuencia de
corte de aproximadamente 4,4 Hz, que se calcula como:

fe = 5.6.20

En su implementacidn digital, el filtro equivale a una suma ponderada entre la salida anterior, y
el valor actual de la variable. Considerando un tiempo AT entre dos muestras consecutivas, el filtro
discretizado toma la siguiente forma:

AT X, +7IH,
T+AT

5.6.21

Hk+l=
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5.7 Diagramas de flujo del microcontrolador

En esta seccion se muestran los diagramas de bloques para las distintas rutinas que contempla el
codigo programado en el microcontrolador del equipo inversor. El microcontrolador es un DSC (del inglés
Digital Signal Controller) modelo TMS320F28335 de Texas Instruments.

La rutina inicial que se ejecuta al encender el microcontrolador se muestra en la Figura 22. En
ella se ejecutan las acciones necesarias para preparar el equipo para una posterior operacién en
cualquiera de los modos posibles, y deja al microcontrolador esperando una interrupcién.

[ INICIALIZAR DSC ]

'

Inicializar dispositivo, periféricos e

interrupciones

A

Activar interrupciones

A
ESPERAR INTERRUPCION

Figura 22: Rutina de inicializacion del DSC.

Al ocurrir una interrupcidn en el programa, se gatilla la ejecucién de alguna funcién de acuerdo a
la Figura 23. Existen cuatro tipos de interrupcidn implementadas en el programa. Estas son: la
interrupcién por falla, por PWM, por ADC, y por entrada serial. La interrupcién por falla es activada por
una sefal de falla recibida desde el médulo inversor, o por la deteccién de condiciones anormales de
operacién en el programa. La interrupcién PWM se activa automaticamente cada medio ciclo. La
interrupcién ADC ocurre al terminar una adquisicién de datos. Por ultimo, la interrupcién por entrada
serial se produce al recibir datos en el puerto de comunicaciones.
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ESPERAR INTERRUPCION

\ 4

Aguardar llegada de sefial de

interrupcion al DSC

Interrupcién por falla?

No

INTERRUPCION POR FALLA ]

Interrupcién por mitad

de ciclo PWM? Iniciar muestreo canales ADC I—

Interrupcion por

comienzo de ciclo Iniciar muestreo canales ADC I—

PWM?

Interrupcion por fin de

INTERRUPCION ADC

~—

muestreo ADC?

[ INTERRUPCION POR ENTRADA SERIAL ]

Figura 23: Subrutina de la rutina principal (Figura 22) para aguardar interrupciones y ejecutar las
acciones correspondientes a cada tipo de interrupci on.

Al recibir una interrupcién por falla, se comanda inmediatamente el apagado del médulo, como
muestra la Figura 24.
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[ INTERRUPCION POR FALLA ]

v

Determinar y registrar origen de interrupcién

v

( APAGAR ]
.
[ Regresar ]

Figura 24: Subrutina de la de la Figura 23 para int  errupcion por falla.

Las condiciones de operacidn que activan una sefial de falla son las siguientes:

e Sobrecorriente instantanea en semiconductores detectada a través de los sensores de corriente
incorporados en el mddulo inversor. El limite se fija en 140 [A] considerando el rango de
medicion de los transformadores de corriente (hasta 150 [A]), y las especificaciones de los
IGBT’s del puente, que toleran hasta 300 [A].

e Cortocircuito en un brazo de IGBT’s por error de conmutacion, detectada a través de una seiial
entregada por el médulo.

e Proteccidn de sobretensién o baja frecuencia en la red, programada de acuerdo a limites
predeterminados.

La rutina de apagado se indica en la Figura 25. El apagado consiste en deshabilitar las salidas
PWM, abrir todos los contactores, y reiniciar las variables internas del microcontrolador a su estado
original previo al encendido.
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APAGAR

'

Deshabilitar PWM

A 4
Abrir Contactor AC
y Contactores DC

'

Desactivar bandera Modo Maestro

'

Desactivar bandera Encendido

v

Desactivar bandera Sincronizacion

'

Regresar

Figura 25: Subrutina para el apagado del inversor. Puede provenir de la
Figura 24, la Figura 26, o la Figura 28.

La interrupcion ADC, que ocurre cada medio ciclo, lleva a la ejecucién de todos los calculos para
los algoritmos de los controladores de nivel medio y de alto nivel, y a una actualizaciéon de los
pardmetros para las salidas PWM. En la Figura 26 se muestra un diagrama de esta rutina. De ella se
desprende una subrutina para la operacién en modo maestro, que se muestra en la Figura 27.

Por claridad no se muestra la operacién de cambio automatico de modo esclavo a modo
maestro.

58



Capitulo 5. Disefio del inversor para Huatacondo

[ INTERRUPCIONADC |

Zona de operacién segura?
(tension, corriente,
frecuencia)

v
| Registrar causa de apagado |

\ 4

SPLL con tensiones red e APAGAR

inversor

v

Calcular corrientedyq, y

potencia activa y reactiva

Bandera Modo Si

Maestro Activada?

v

Calcular tensién y frecuencia

de referencia de acuerdo a

Calcular potencias de rectas y filtro pasabajos
referencia de acuerdo a
rectas y filtro pasabajos ( CALCULAR OPERACION

MODO MAESTRO

Aplicar controlador PI
sincrénico desacoplado

v

Ajustar valores PWM

A

del préximo ciclo

v

[ Regresar ]

Figura 26: Subrutina de la Figura 23 para interrupc  i6n PWM y rutina de control.
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CALCULAR OPERACION
MODO MAESTRO

Calcular ajuste de fase por
Bandera . )
. L integral de error y ajuste de
Sincronizacién

Activada? amplitud por controlador Pl
cltivaqaar

'

No Fijar frecuencia deseada
idéntica a la medida en la red,
y tensidn con ajuste de fase
Sincronizado? (Errores
de fase y amplitud
bajo umbral) v
Cerrar
No Contactor AC
\ 4
Aplicar controlador y
Pl de tensién Desactivar
bandera Modo
Maestro
v
y Desactivar
[ Regresar ]< bandera de
* sincronizacion

Figura 27: Subrutina de la Figura 26 para operaciébn  en modo maestro.
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Al recibir datos por la entrada serial el programa ejecuta la rutina de la Figura 28. Ella lleva a las
funciones que generan cambios de estado de operacién en el inversor, o comandan el envio de
informacidn por la salida serial.

[ INTERRUPCION POR ENTRADA SERIAL ]

v

| Leer entrada |

i Actualizar
Nuevos parametros? > .
Si parametros
No .
Enviar informacion v
Solicitud informacién? S de estado por »  Regresar
salida serial R
No
No
Energizar la Red? S ENERGIZAR LA RED ]*
No
No
S PASAR A MODO MAESTRO }
No
S PASAR A MODO ESCLAVO ]7
No

Figura 28: Subutina de la Figura 23 para interrupci ~ 6n por
entrada de datos desde red de comunicaciones extern a.

La rutina de encendido en modo maestro energizando la red se muestra en la Figura 29. Ella lleva
a la subrutina de encendido de la Figura 30. En la subrutina de encendido se comanda una salida inicial
nula que se aumenta lentamente para evitar una corriente de inrush hacia el transformador. Esto obliga
a esperar hasta alcanzar la tensién de salida nominal antes de conectarse a la red.
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ENERGIZAR LA RED
ENCENDER

v

Aguardar tiempo fijo para alcanzar tension nominal

v

Cerrar contactor AC

v

Regresar

Figura 29: Subrutina para encender el inversor como maestro
energizando la red. Proviene de la Figura 28.

ENCENDER

v

Cerrar relé de carga lenta de condensadores

v

Esperar tiempo fijo para carga de condensadores

v

Cerrar relé de conexidn directa de baterias

v

Activar bandera Modo Maestro

v

Activar Bandera Encendido

v

Habilitar canales PWM

v

Regresar

Figura 30: Rutina de encendido del inversor. Provie  ne de la Figura 29 o de la Figura 31.

Para sincronizarse a la red el inversor se enciende en modo maestro y se activa la bandera de
sincronizacién, como muestra la Figura 31. Con ello se impone que en la rutina de la Figura 26 se realice
un seguimiento a la tension en la red.
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[ SINCRONIZAR ]

'

| Activar bandera Sincronizacién |

v

[ ENCENDER ]
v
[ Regresar ]

Figura 31: Subrutina de la de la Figura 23 para act ivar el proceso de sincronizacion.

El paso automatico de modo esclavo a modo maestro (Figura 32), o de modo maestro a modo
esclavo (Figura 33) requiere evitar un cambio brusco en las salidas. Por esto al efectuarse el cambio se
asumen como referencias los Ultimos valores medidos para las variables controladas en cada modo.

PASAR A MODO MAESTRO

v

Forzar referencias de tensién y

frecuencia a valores medidos

A

Activar bandera Modo Maestro

A

Regresar

(. J

Figura 32: Subrutina de la de la Figura 23 ante com ando de operar en modo maestro.

4 N\

PASAR A MODO ESCLAVO

A

Forzar referencias de potencia a
valores medidos

A

Desactivar Bandera Modo Maestro

v

[ Regresar ]

Figura 33: Subrutina de la de la Figura 23 ante com ando de operar en modo esclavo.
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5.8 Circuitos electronicos

Se requieren circuitos para ejecutar las siguientes operaciones:
¢ Fuentes de alimentacion: Se necesitan fuentes de 5, 24 y £15 [V]

e Adaptacidén de pulsos para el médulo inversor: Los pulsos de salida del DSC tienen un nivel
de tension de 3 [V]. Este debe llevarse a senales de 15 [V].

* Adaptacidn de seiiales de fallas: La sefales de error y sobretemperatura tienen un nivel de
tensidn de 15 [V], que debe ser adaptado a los 3 [V] que recibe de entrada el DSC.

e Adaptacion de sefiales para contactores y ventiladores: Las sefales del DSC que ordenan el
cierre de los contactores del circuito de carga lenta y de conexidn a la red, y el encendido de
los ventiladores, tienen un nivel de 3 [V]. Estas deben traducirse en una conexion a 24 [V]
para los elementos mencionados.

¢ Adaptacidon de transformadores de corriente de efecto Hall a DSC: Los transformadores de
corriente de efecto Hall incluidos en el médulo inversor entregan un corriente que debe
adaptarse a un senal de tensién entre 0y 3 [V].

¢ Adaptacién de transformadores de corriente tradicionales a DSC: Los transformadores de
corriente ubicados en el acoplamiento a la red entregan un corriente que debe adaptarse a
un sefial de tensidén entre 0y 3 [V].

¢ Adaptacion de transformadores de potencial a DSC: Al igual que los transformadores de
corriente, los transformadores de tensidn requieren una adaptacion para ser conectados a
las entradas analogas del DSC.

e Adaptacidon de la tension en baterias a DSC: La tension de las baterias debe escalarse a un
nivel entre Oy 3 [V].

¢ Conexion de circuitos hacia la placa del DSC: Todos los circuitos independientes deben
conectarse a la placa donde se encuentra el DSC. La placa del DSC viene de fabrica con
conectores que dan acceso a los pines del DSC. Se requiere un circuito intermedio para
adaptar los cableados a dichos conectores. En este circuito intermedio se genera la tension
media de referencia para la adaptacion de sefiales y las conversiones andlogo-digitales.

A continuacion se explican los circuitos disefiados para cada una de las tareas mencionadas. Las
imagenes de las placas se muestran a escala 1:1.
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FUENTES DE ALIMENTACION

Se emplean fuentes aisladas de la red de 5 [V], £15 [V], y 24 [V]. Las fuentes se alimentan desde
un transformador con salidas de 21 [V], £15 [V] y 6 [V], que a su vez se conecta a una linea de 220 [V] con
alimentacién ininterrumpida. Las salidas se rectifican y son llevadas a niveles de 24 [V], 15 [V]y 5 [V],
empleando reguladores de tensidon lineales conectados de acuerdo a las recomendaciones de los
fabricantes.

La fuente de 24 [V] alimenta los ventiladores del médulo y los contactores de acoplamiento a la
red y del bus de corriente continua.

La fuente de +15[V] alimenta al mddulo inversor y a los circuitos de adaptacién de sefiales
analogas y digitales. Su capacidad es de 1,5 [A]. Se usa un regulador LM7815 para la fuente positiva, y
LM7915 para la negativa.

La fuente de 5 [V] alimenta la placa del DSC, con todos sus circuitos. Su capacidad es de 1 [A]. Se
usa un regulador de tension LM7805.

ADAPTACION DE PULSOS PARA EL MODULO INVERSOR

Las entradas de los pulsos de modulacién al médulo inversor funcionan con ldgica 0-15 [V] CMOS.
Para llevar la sefial de salida del DSC (0-3 [V]) a un nivel de 0-15 [V], se emplea el comparador LM319. El
circuito usado para cada uno de los 6 pulsos se muestra en la Figura 34.

+15 [¥]

Sk

11 12k
DSC 4~
W

\ 12 INVERSOR

1 5 o 3
5[V] -~
3

Lm318

Figura 34 : Circuito de adaptacion de sefales de pulsos.
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La entrada al comparador se conecta a tierra por medio de una resistencia para evitar una
conmutacidon no deseada al encender el DSC (que al iniciarse tiene sus salidas en estado de alta
impedancia). La salida del comparador al ser de colector abierto debe conectarse a una resistencia pull-
up. Se usa una resistencia de 1,2 [kQ] considerando que el mddulo inversor tiene una resistencia de
entrada de tan sélo 10 [kQ]. La sefial del DSC se compara con la referencia de 1,5 [V] que es generada en
la placa de interconexién de los circuitos.

ADAPTACION DE SENALES DE FALLAS

El mdédulo tiene una salida para indicar error de conmutacion en cada uno de sus tres brazos.
Estas entregan 0 [V] en configuracién de colector abierto en caso de falla.

Una cuarta sefial de falla proviene de un relé que debe conectarse en serie con la alimentacién del
moédulo y que se abre en caso de exceso de temperatura en los semiconductores. La sefial de
sobretemperatura se toma desde la salida de este relé, y es de 15 [V] en operacion normal y 0 [V] en
caso de falla.

Para llevar estas sefiales a 0 — 3.3 [V], se emplea el circuito de la Figura 35.

3,3[V]

2

1N5819

Falla L] DsC
I

Figura 35 : Circuito de adaptacion de sefales de salida del m  ddulo inversor para el DSC

Un regulador LD1117 de 3.3 [V] entrega la tension de salida en condicidon normal. La salida cae a
0 [V] por conduccidn en el diodo al ocurrir una falla.

La Figura 36 muestra la placa usada para la adaptacion de los pulsos de disparo para el médulo
inversor, y de las seiales de error y sobretemperatura para el DSC.
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r,@.é

Y
| L drassi T Caaa e
= ]
SIHHHE
CNAD i T

Figura 36: P laca para la adaptacion de pulsos de disparo parae | mddulo invers or, y de las sefiales
de error y sobretemperatura para el DSC.

ADAPTACION DE SENALES PARA CONTACTORES Y VENTILADORES

Los ventiladores y las bobinas de los contactores se alimentan con 24 [V]. Para ello se conectan sus
terminales positivos a la fuente de 24 [V] y sus terminales negativos a transistores mosfet IRF520
controlados desde el DSC.

Las senales del DSC se llevan a un nivel de 0 — 15 [V] usando el circuito de la Figura 34,
reemplazando la resistencia pull-up por una de 20 [kQ]. Las sefiales de 0 — 15 [V] se conectan a las
compuertas de los transistores mosfet.

Se emplea un circuito snubber para evitar sobretensiones dafinas a los mosfet al conmutar las
bobinas. El circuito usado se muestra en la Figura 37.

La Figura 38 muestra la placa para la alimentacidn de los ventiladores y de los contactores del
circuito de carga lenta y de acoplamiento a la red.
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24 [V]
100
45 V] MUR120
100r

T TN4148 Terminal

: MNegativo

Contactor o
20k Ventilador

Comparador

| J
. A
LM319 |
2 IRF520 }

Figura 37 : Circuito para la operacion de los ventiladores y los
contactores del circuito de carga lenta.

Figura 38 : Placa para la alimentacion de los ventiladores y
contactores del circuito de carga lenta y de acopla

de los
miento a la red.
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ADAPTACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE EFECTO HALL A DSC

Los transformadores de corriente (TC) incluidos en el médulo inversor son de modelo Honeywell
CSNF161, que entregan una corriente proporcional a la corriente de entrada.

De acuerdo al fabricante, los sensores CSNF161 entregan una corriente entre -150 y 150 [mA], y
deben ser conectados a una resistencia de entre 30 y 40 [Q] para obtener la tensidon a medir. Se opta por
usar una resistencia de 40 Ohm. Esto origina una tensién entre -6 y 6 [V] a la salida del sensor. Esta
tensidn se divide por cuatro y se suma a la referencia de 1.5 [V] usando un amplificador operacional. Con
esto se lleva la sefial al rango O - 3 [V] que sirve de entrada al DSC. El circuito se muestra en la Figura 39.

La Figura 40 muestra la placa del circuito para la adaptaciéon de la sefial entregada por los sensores
de corriente integrados en el médulo inversor.

+15 [V]
40 1.5k .
7 A2 ==
1N4148 11.8k LA 8 A . psc
V o081
2 - 1
vy - - 10
-15[V] 10k 4
0P-07
1N5819
-15[V]
1N4728
AN ) )
10k

Figura 39: Circuito d e adaptacion de la salida de T C efecto Hall a DSC .

Cte Semistack
Figura 40: Placa para el circuito de adaptacion de la sefial  entregada
por los sensores de corriente integrados en el modu lo inversor.
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ADAPTACION DE TRANSFORMADOR DE CORRIENTE TRADICIONAL A DSC

Para llevar la sefal de corriente de cada TC a una tensidén entre 0 y 3 [V] se utiliza un circuito
amplificador de transresistencia centrado en 1,5 [V]. Este circuito presenta la cualidad de mantener una
tensidn cercana a cero en bornes del TC, algo que resulta ventajoso cuando se trata de un transformador
de corriente tradicional [28].

Un potenciémetro permite adaptar el circuito de acuerdo a la corriente secundaria del
transformador de corriente.

Se emplean amplificadores operacionales OP07. La eleccidén de este dispositivo se hace buscando
un dispositivo de precisidn, con tolerancia a cortoocircuito en su salida (para poder limitar tension), y
con velocidad suficiente para la aplicacién. La corriente de salida de los transformadores de corriente a
plena carga debe ser menor a 15 [mA] en valor RMS para no superar la capacidad del amplificador
operacional.

La salida se limita a maximo 3,3 [V] mediante un diodo zener y a minimo -0,3 [V] mediante un
diodo Shottky. Estos limites son recomendados por el fabricante del DSC. Se usan dos diodos en
antiparalelo entre las entradas diferenciales para la circulacion de corriente en caso de sobrepasarse los
limites mencionados. El circuito usado se muestra en la Figura 41.

+15 [V]
15 [V] y terminal 7
negativo TC — A 317 /——81-

N

1N4148 = T b + 4+ DSC
2] * -L 10
Terminal positiva TC
opP-07
1N5819
150 1N4728
s 2k = =

|
Figura 41: Circui to de adaptacion de la sefial de un TC tradicional al DSC.

La Figura 42 muestra la placa usada para la adaptacion de las sefiales de los transformadores de
corriente tradicionales al DSC.
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Figura 42 : Placa para la adaptacion de las sefial es de los

transformadores de corriente tradicionales al DSC.

ADAPTACION DE TP A DSC

Las sefiales de los transformadores de potencial (TP) son llevadas a un potenciémetro divisor de
tensién para ajustar la ganancia del circuito. La sefial sinusoidal se centra en 1,5 [V] usando el circuito

mostrado en la Figura 43.

il

Il
W Y / \u

M

8]

C

Circuito de adaptacion de tension de TP aentrada  analoga de DSC .

Figura 43:
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La Figura 44 muestra la placa que recibe las sefiales de los seis transformadores de potencial y las
lleva a niveles admisibles por el DSC.

Figura 44 : Placa para la adaptacion de las sefiales de los se is
transformadores de potencial al DSC.

ADAPTACION DE LA TENSION EN BATERIAS A DSC

Para llevar la tensién en baterias a un nivel que sirva de entrada al DSC se hace uso de un divisor
de tensién con una razén 100:1. A la tensidn resultante de la division se le resta una referencia de 5 [V]
obtenida desde un circuito integrado LM336. Asi se logra una seial entre 0 y 3 [V] que representa una
tensidon en baterias entre 500 y 800 [V]. El circuito descrito se muestra en la Figura 45.

La Figura 46 muestra la placa donde se genera la referencia de 5 [V], se recibe la tensidn de las
baterias y se adapta la sefial para el DSC.
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+15 [V]
25k
7
W baterias A, AN , 3 K\ 8
495k 2 5k V+\_< 5 -
5 [V] AAA— 2 /“L/<_L ém
G opor X
1N5819
5M 1N4728
AN ) i
Bk

Figura 45 : Circuito de adaptacion de tension en bateriasaD  SC.

Figura 46: Placa donde se genera una referencia de 5 [V], se recibe
la tension de las baterias y se adapta la sefial par a el DSC.

REFERENCIA DE TENSION Y CONEXION DE CIRCUITOS HACIA LA PLACA DEL DSC

En esta placa se genera la tensidn de referencia de 1,5 [V] usada en los otros circuitos. Ella se
obtiene mediante un divisor de tensién desde un circuito integrado LM385 que entrega 2,5 [V]. Un

amplificador operacional se conecta como seguidor de voltaje a los 1,5 [V] del divisor de tensién, y su
salida se lleva a las placas que la requieren.
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La otra utilidad de esta placa es adaptar las salidas entregan los otros circuitos mediante cables
paralelos, a los conectores SIL de la placa del DSC. Se incluyen ademas diodos LED que son usados para
indicar el estado de operacion del inversor y con ello facilitar las pruebas. La placa se muestra en la
Figura 47.

Figura 47 : Placa para la conexion de los circuitos haciae | DSC
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Capitulo 6

Pruebas y validacion en laboratorio

6.1 Descripcion de montaje

Las pruebas de laboratorio se realizan en un equipo similar al descrito en el Capitulo 5, con las
diferencias que se explican a continuacién. El banco de baterias del prototipo es de 192 [V] nominales y
con capacidad de 7 [Ah], en lugar de un banco de 600 [V] y con sobre 300 [Ah] de capacidad. Para
alcanzar la tensién de la red en el prototipo se emplean dos transformadores; un transformador de razén
1:1 en conexion AY, con capacidad de 12 [kVA], en serie con un autotransformador de razén variable
(Variac) en estrella ajustado a una razén de 1:3,6. Ello reemplaza el transformador de razén 1:1,15 y con
capacidad de 40 [kVA] especificado en el disefio. Ademads, se usa una version modificada del circuito de
medicién de tensién continua para incorporar la tensién del banco de pruebas en el rango medible.

La absorcién y entrega de potencia se ven limitadas al tener un banco de baterias de baja
capacidad. Experimentalmente la resistencia interna del banco de baterias se estima entre 4 y 4,5 [Q].
Este valor se aplica para calcular la potencia activa maxima en las pruebas.

Limitando a 1,75 [V/celda] la tensidon minima, se llega a un limite de corriente de aproximado 5,3
[A], 0 900 [W]. Tomando en cuenta que las pérdidas del equipo en vacio son de 160 [W], se determina un
limite de 700 [W] para la potencia activa que puede entregar el equipo de pruebas. Este limite se aplica
también para la absorcién de potencia activa.

Si se quiere entregar un nivel apreciable de potencia reactiva, es necesario absorber potencia
activa para mantener un nivel adecuado de tensién continua. Por esta razén las pruebas con alta
corriente de salida sélo se pueden hacer en modo conectado a la red.

El autotransformador usado incluye internamente un ventilador conectado en forma
desequilibrada. Esto afecta la eficiencia y el balance de tensiones y corrientes en las pruebas.

Un equipo medidor de calidad de suministro se conecta en el lado del inversor del contactor de
acoplamiento para registrar las tensiones y las corrientes de salida. Ademas mide la tensidn continua de
entrada. El valor de la corriente de salida del banco de baterias se obtiene desde un multimetro.
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La Figura 48 y la Figura 49 muestran fotografias del montaje en el laboratorio. La Figura 50
muestra un diagrama simplificado del mismo omitiendo los elementos de medicién y control.

Figura 48: Fotografia de los circuitos de medicion y control en el montaje de pruebas.

: / A . &
b ' ] ; B
\ 7=

SPUENT

Figura 49: Fotografia del montaje de laboratorio.
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A Coarga o Red

A A A A

Contactor de Acoplamiento RN

Autotransformodor
30 [A] 1:13,6

Transformador
12.000 CVA] 380 [V] 111
X = 0,044 p.u.

Condensadores 5 [Q]
Antirresonantes

12 [uF1 7

_|
_|

7

4 Reactores 6,6 [mH] en // IJJ Y DV ; §F7 1

Equivalente 1,65 [mH] 113 1913
=

Interruptor Termomagnético ! ! !

Puente Inversor 3~
Semistack =

+ -

, , 100 [Q]|i
Circuito de r
Carga Lenta
Banco de Acumulodores ‘

192 [VI] |

Figura 50: Diagrama del montaje empleado paralas p  ruebas.
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El inversor se opera desde un computador a través de una conexién serial con el
microcontrolador. La Figura 51 muestra la interfaz que se usa. Esta se encuentra programada en lenguaje

Java.

Figura 51: Interfaz para el control del inversor desde unco  mputador.

6.2 Sincronizacidbny conexion a lared

La prueba de sincronizacion se hace con el inversor conectandose a la red trifdsica publica. La
configuracion del inversor para esta prueba se muestra en la Tabla 6.

PARAMETRO VALOR

fo 50 [Hz]
Vo 230 [V]
me -0,01 [Hz/W]
Mg -0,02 [V/IVAI]
Frecuencia de la Red 50 [Hz]
Tension en la Red (Fase -Neutro) 231 [V]
Distorsion Armoénica de Tension en la Red 23 %

Tabla 6: Configurac i6n del inversor y condiciones
en la red para la prueba de sincronizacion.
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El proceso de encendido demora 8,6 segundos, durante los cuales la tensién de salida aumenta
lentamente hasta llegar al valor medido en la red. Luego de esto ocurre la sincronizacién, que en el caso
de la prueba fue inmediata pues el microcontrolador conservaba los pardmetros de una sincronizacidn
anterior con la red. La Figura 52 muestra la forma de onda de la corriente de salida del inversor para sus
tres fases al momento de conectarse a la red.

--------- | fase A —I|faseB —IfaseC
1
0,8
0,6
0,4

F ."\
0,2 N

0,2

Corriente [A]
o

-0,4

-0,6
-0,8

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Tiempo [s]

Figura 52: Forma de onda de la corriente de salida  del inversor
para sus tres fases al momento de sincronizarse con la red.

Luego de la conexidn, el inversor opera absorbiendo 30 [W] desde la red en forma estable. La

inyeccién de potencia reactiva comienza en 115 [VAr], y disminuye hasta llegar a 30 [VAr] luego de 4
segundos.

El valor RMS de la corriente una vez conectado alcanza un maximo de 0,195 [A], con una
distorsion armodnica de un 37 %. Esta luego disminuye variando entre 0,147 y 0,164 [A], con una
distorsidn arménica de entre un 70 y un 160 %.

Se observa que la corriente que circula entre el inversor y la red luego de la conexién es
mayormente armdnica, esto indica que el proceso de sincronizacién se efectlia correctamente.
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6.3 Cambio automatico esclavo-maestro

La prueba de cambio automdtico de modo esclavo a modo maestro consiste en una operacion
inicial conectada a la red, con una posterior desconexiéon de la red externa que deja al inversor
alimentando una carga en isla. El inversor detecta la pérdida de referencia externa y comienza a operar
como maestro. La configuracion del inversor y las condiciones de la red para esta prueba se muestran en
la Tabla 7.

PARAMETRO VALOR

fo 49.0 [Hz]
Vo 220 [V]
me -0,003 [Hz/W]
Mq -0,02 [VIVAT]
Carga 220 [Q] en paralelo con 1,6 [H] conectados en estrella
Tensioén en la Red (Fase-Neutro) 226 [V]

Limite inferior: 195 [V]

Limites Tension para Cambio a Modo Maestro o .
Limite superior: 245 [V]

Limite inferior: 47 [Hz]

Limites Frecuencia para Cambio a Modo Maestro o )
Limite superior: 53 [Hz]

Tabla 7: Configuracion del inversor y condiciones d e la red para la prueba de cambio de modo de
operacion automatico por desconexion de la red.

En un principio el inversor se encuentra operando en modo esclavo, con una transferencia de
potencia de -324 [W] y -320 [VAr].

Para hacer mas evidente el efecto, se establece que el inversor asuma como referencia de
tension y frecuencia los ultimos valores medidos al estar en modo esclavo. De esta forma, uno de dichos
valores corresponde al limite que comanda el cambio de estado. Para esta prueba, el cambio de estado
se gatilla por la medicién de una tensién de 195 [V], luego ese es el valor de tensidon que asume el
inversor al comenzar a operar como maestro.

La Figura 53 muestra la evolucidn del valor medio de tensidén fase-neutro y de la frecuencia de
salida del inversor al desconectar la red y comenzar a operar en modo maestro. Los valores del grafico
son calculados una vez por segundo, luego presentan un error considerable. Se observa una caida
abrupta de la tension que refleja la deteccidn por parte del inversor de una tension de 195 [V]. Esta
tensidn se va aumentando de acuerdo a la velocidad del controlador de alto nivel hasta llegar a la
tensidon impuesta por las rectas de estatismo. La frecuencia sufre el mismo proceso de reajuste de
acuerdo a las rectas de estatismo. Luego de la desconexién de la red y la estabilizacién de tensién y
frecuencia, el inversor entrega 676 [W] y 336 [VAr] a la carga. Los valores finales de tension y frecuencia
son aproximadamente los que corresponden a tal carga.
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Figura 53: Evolucion del valor medio de tension fas

e-neutro y de la frecuencia de salida del
inversor al desconectar la red y comenzar a operar en modo maestro.

La Figura 54 muestra la tensidon en las tres fases al desconectarse la red. Se observa una
perturbacién en la tension y luego una caida a 195 [V] al comenzar a operar como maestro el inversor.

La Figura 55 muestra la corriente de salida del inversor al ocurrir el evento. Ocurre un cambio de
fase y de amplitud de la corriente.

81



Capitulo 6. Pruebas y validaciéon en laboratorio
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Figura 54: Tension en la salida del inversor al des  conectar lared y
pasar de operar en modo esclavo a modo maestro.
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Figura 55: Corriente de salida del inversor al desc  onectar la red y
pasar de operar en modo esclavo a modo maestro.
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6.4 Tomay rechazo de carga en modo maestro

La prueba de toma y rechazo de carga se hace conectando y desconectando cargas mientras el

inversor opera en modo maestro.

En este caso, el inversor trabaja inicialmente en vacio, luego se conecta una carga y se
desconecta al cabo de algunos segundos. Se procede de la misma forma con todas las cargas por

separado. Las caracteristicas de la prueba se indican en la Tabla 8.

PARAMETRO VALOR

fo 50.0 [Hz]
Vo 220 [V]
mp -0.0002 [Hz/W]
Mg -0.0002 [V/VAr]
4 pruebas con cargas conectadas en estrella levanta  da de tierra. Las cargas son las
siguientes:
1: 680 [Q] // 1,6 [H]
Gl 2:680[Q] // 6,3 [uF]
3: 220 [Q] // 6,3 [uF]
4:220[q]

Tabla 8: Configuracién del inversor y cargas paral  as pruebas de toma y rechazo de carga.

La Tabla 9 muestra los resultados de las pruebas de toma y rechazo de carga, indicando las
potencias entregadas en cada prueba, junto a la frecuencia, desbalance, distorsidn y valor efectivo de la
tensidn con la carga conectada. Se indican ademas las condiciones iniciales de la tension sin carga.

CONDICIONES _
0 258 220 676 T4

P W]
Q[VAY] 0 322 -290 -288 10
S [VA] 0 413 364 735 674
Tension [V] 218,5 220,6 221,5 221,6 221,0
Diesilies i 1,03% 0,95% 1,15% 1,17% 1,17%
Tension
THD Tension 1,73% 4,43% 3,17% 3,20% 2,86%
Frecuencia [Hz] 49,96 49,96 49,96 49,87 49,87

Tabla 9: Condiciones sobre la carga para las prueba s de toma y rechazo de carga.

La Figura 56 muestra la tensidn RMS de salida del inversor al variar la carga. Se muestra la toma

de carga para los 4 casos y el desprendimiento de carga para uno de ellos.

El aumento de tensién registrado al conectar las cargas no responde a las rectas de estatismo,
sino que a diferencias entre la medicion de tensién que efectda el microcontrolador del inversor y la del
equipo medidor de calidad de suministro del cual se obtienen los datos. Tanto desbalances como
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distorsiones arménicas afectan ambas mediciones en forma diferente, por esto al conectar una carga y
alterar el nivel de desbalance o THD, se origina un cambio en la tension medida. No obstante lo anterior,
se observa que las tensiones con carga conectada siguen el comportamiento dictado por las rectas de
estatismo, siendo la tensién inversamente proporcional a la carga reactiva.
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Figura 56: Tension RMS de salida del inversor al va  riar la carga. Se muestra la toma de carga para
4 casos y el desprendimiento de carga parauno dee  llos.

Al tener una frecuencia impuesta por software, ésta no se ve afectada por un cambio en la carga
mas que en un cambio de fase y un reajuste por recta de estatismo.

En la prueba 2 se observa una sobretensidn y oscilacion de corriente transitoria a una frecuencia
de aproximadamente 340 [Hz]. Esta se debe a una resonancia entre la carga capacitiva y la inductancia
del filtro. La impedancia del filtro se ve amplificada al tener una alta razén de transformacion, llevando a
tener bajas frecuencias de resonancia. Asi, la frecuencia de resonancia de 340 [Hz] se explica por una
inductancia equivalente del filtro de 2,68 [mH] calculada al lado de baja tensién del autotransformador.

Las pruebas restantes no registran sobretensiones. La Figura 57 y la Figura 58 muestran la
tensidn y corriente en cada fase durante la conexion de la carga de la prueba 2.
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Figura 57: Forma de onda de tension para cada fase
durante la conexion de carga en la prueba 2
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Figura 58: Forma de onda de corriente para cadafas e
durante la conexion de carga en la prueba 2.

85



Capitulo 6. Pruebas y validaciéon en laboratorio

6.5 Rectas de estatismo en modo maestro

Para constatar el funcionamiento de las rectas de estatismo en modo maestro se hacen dos
pruebas con el inversor alimentando cargas en isla. Una de ellas variando la carga activa con carga
reactiva nula, la otra variando la carga reactiva en ausencia de carga activa.

La configuracién del inversor y las caracteristicas de las cargas que se usan en estas pruebas se
muestran en la Tabla 10.

PARAMETRO VALOR

fo 50.0 [Hz]
Vo 220 [V]
me -0.01 [Hz/W]
Mo -0.02 [VIVAY]
Las cargas se conectaron en los siguientes pasos (¢~ onexion estrella aterrizada):
Cargas Prueba 1:1,5[kQ]
Resistiva 2: 680 [Q]

3:680 [Q] // 1,5 [k Q]

Las cargas se conectaron en los siguientes pasos (¢ onexion estrella aterrizada):

1:1,6 [H]
Cargas P_rueba 2: 0,8 [H]
Reactiva
3:1,6 [H] // 0,8 [H]
4: 6,3 [uF]

Tabla 10: Configuracién del inversor y caracteristi cas de las cargas usadas en las pruebas de
rectas de estatismo para operacién en modo esclavo.

La Tabla 11 muestra los valores de frecuencia que se obtienen experimentalmente junto a los
esperados de acuerdo a las rectas de estatismo para la prueba en modo maestro con carga resistiva. Se
observa que estos son similares. La Figura 59 muestra la variacién de la frecuencia durante dicha prueba
al alterar la carga resistiva que se conecta al inversor.

PRUEBA CARGA VALOR ESPERADO VALOR MEDIDO
0

50.0 [Hz] 50,0 [Hz]
98.0 [W] 49,0 [Hz] 48,8 [Hz]
Carga Resisitiva
218 [W] 47,8 [Hz] 47,6 [Hz]
316 [W] 46,8 [Hz] 46,7 [Hz]

Tabla 11: Valores de frecuencia esperados de acuerd 0 a rectas de estatismo, y
medidos experimentalmente para la prueba con carga resistiva.
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Figura 59: Evolucion de la frecuencia y la potencia

activa en la prueba de carga resistiva.

La Figura 60 muestra la tension y la potencia reactiva en la prueba de variar la carga reactiva
conectada al inversor. La Tabla 12 muestra los resultados de la prueba, pudiendo constarse la operacion

de la recta de estatismo para la potencia reactiva.
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Figura 60: Evolucion de la tensién y la potencia re
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PRUEBA CARGA VALOR ESPERADO VALOR MEDIDO
0

220.0 [V] 218.0 [V]

302 [VAY] 213,0 [V] 211,6 [V]

Carga Reactiva 604 [VAr] 207,9 [V] 206,5 [V]
844 [VAI] 203,1[V] 201,3 V]

-306 [VA(] 226,1 V] 227,8[V]

Tabla 12: Valores esperados de tension de acuerdo a  rectas de estatismo, y
medidos experimentalmente para la prueba con carga reactiva.

6.6 Rectas de estatismo en modo esclavo

Para demostrar el funcionamiento de las rectas de estatismo en modo de operacién esclavo, se
hace una prueba con el inversor conectado a la red. La prueba consiste en cambiar el valor de la tensién
y frecuencia de referencia mientras el inversor se encuentra conectado a la red. Las caracteristicas de la
prueba se muestran en la Tabla 13.

PARAMETRO VALOR

mp -0.003 [Hz/W]
mo -0.02 [V/VAT]
Durante la prueba se cambia f oy V, en cinco pasos, tomando los siguientes
valores:
1: fo = 50.0 [Hz] Vo = 225 [V]
foy Vo 2: fo =52.0 [Hz] Vo =225[V]
3: fo = 48,5 [HZ] Vo= 225 M
4: fo = 48,5 [Hz] Vo =195 [V]
5: fo = 48,5 [Hz] Vo =245 [V]
Tension en la Red (Fase-Neutro) 227 - 229 [V]
Frecuencia en la Red 50.0 [HZ]
Desbalance de Tension en la Red 0,4 %
THD de Tension en la red 2,09-2,34 %

Tabla 13: Configuracién del inversor, y estado de |  a red durante la prueba de rectas de estatismo
en modo esclavo.

En la Figura 61 y la Figura 62 se muestra el valor de la referencia, y de las potencias para el caso
real y para una simulacién. Los instantes de cambio de referencia usados en la simulacién y mostrados
en las figuras son aproximados.
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Figura 61: Inyeccién de potencia activa en la prueb  a de rectas de estatismo en modo esclavo,
junto a la referencia de frecuencia y al resultado de la misma prueba en una simulacion.
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Figura 62: Inyeccién de potencia reactiva en la pru  eba de rectas de estatismo en modo esclavo,
junto a la referencia de tension y al resultado de la misma prueba en una simulacién.
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Se observa que el desacoplamiento entre la potencia activa y la reactiva no es absoluto. Al variar
el nivel de una, se perturba transitoriamente la otra. El hecho que esto se vea agravado respecto a las
simulaciones puede deberse en parte a omitir la impedancia del autotransformador en el modelo del
filtro usado para programar el DSC.

6.7 Alimentacion de carga desequilibrada

Para evaluar el efecto sobre la salida de una carga desequilibrada, se hacen pruebas en modo
maestro con una fase abierta.

La Tabla 14 muestra las caracteristicas de las pruebas. La Tabla 15 detalla los resultados.

PARAMETRO VALOR

fo 50.0 [Hz]
Vo 220 [V]

me -0.0002 [Hz/W]
mq -0.0002 [V/VAT]

4 pruebas con cargas conectadas en estrella aterriz ada, con la fase A desconectada.
1: 680 [Q] // 1,6 [H]
Carga 2:220[Q] /11,6 [H]
3:680[0] // 6,3 [uF]
4:220[Q] /] 6,3 [puF]

Tabla 14: Configuracién del inversor y caracteristi cas de las cargas usadas en las pruebas de
rectas de estatismo para operacion en modo esclavo.

POTENCIA POTENCIA -
TENSION :
AcTvA REACTIVA _ TENSION | DESEQUILIBRIO

1 78,8 85,4 97,4 1092 2283 2119 218,6 219,6 2,6%
2 0,0 219,2 2250 0,0 97,6 106,0 2332 2122 2161 220,5 3,7%
3 0,0 72,4 75,0 00 -954 -984 219,2 220,1 222,6 220,7 1,2%
4 0,0 2186 221,2 00 -928 -948 2235 2180 2205 220,7 2,7%

Tabla 15: Desequilibrio de tensién causado por carg  as desequilibradas para cuatro casos.

El efecto de un desequilibrio de carga sobre la tensidn se explica por la caida de tensién en el
filtro del inversor y la conexidn A-Y del transformador.

Un desequilibrio no produce sobreexcitacion en el transformador A-Y, y la corriente es
transferida al primario. Una mayor corriente en una de las fases deriva en una menor tensidn en bornes
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producto de la caida de tensién en el filtro. El inversor no calcula desequilibrios ni los compensa; si una
fase presenta una baja tensién, éste ajustara en forma simétrica las tres fases, pudiendo llegarse a una
sobretensidn considerable en alguna de ellas.

6.8 Distorsion armoénica de corriente en conexion a la red

Para evaluar la distorsién armédnica de la corriente inyectada, se toman los datos registrados
para la seccién 6.6 (1) y los proporcionados por una prueba adicional (2). La prueba 2 consiste en una
absorcién de 2 [kVA] y 0,5 [W] desde la red.

En vacio la distorsion armoénica de tensién de salida del inversor es de un 1,8%. Esta es mas
elevada que la distorsidn armdnica de tensidn observan en las pruebas en isla puesto que la tension en la
red es superior a la nominal, y alcanzarla requiere una mayor razén de modulacién. El nivel de contenido
armonico de tensién en la red es superior a un 2%. La distorsién armédnica de corriente tiende a
disminuir hacia valores cercanos a la distorsidn de tension de la red.

La Figura 63 muestra la distorsion armdnica de corriente que se registra en las pruebas 1y 2 en
funcién de la corriente de salida, junto al resultado de una simulacion de la prueba 1.
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Figura 63: Distorsion armdnica de tension en funcié n de la corriente de salida.

La distorsién armodnica de corriente en la simulacién es mayor que la visto experimentalmente,
pero coincide el comportamiento decreciente con el nivel de corriente. La diferencia puede deberse a
estar despreciando la impedancia del autotransformador. Si se aumenta la impedancia del filtro en la
simulacidn, el THD de corriente disminuye.
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La norma IEEE 1547 [25] restringe a un 5% la distorsidn armodnica de corriente total de un
generador distribuido, con respecto a su corriente a plena capacidad. Se observa un cumplimiento de
esta norma.

6.9 Eficiencia

Para calcular la eficiencia del equipo se usan los datos de la prueba de recta de estatismo
resistivo en modo maestro y las pruebas de toma y rechazo de carga en modo maestro.

Los datos consideran sélo la corriente y tension de entrada al puente inversor, y la potencia de
salida trifasica. No se incluye el consumo de los circuitos de medicién y control.

En vacio existe un consumo de 160 [W]. Esto incluye un ventilador de potencia indeterminada
que se encuentra integrado en el autotransformador. Los datos de las pruebas con carga se muestran en
la Tabla 16.

POTENCIA ACTIVADE | POTENCIA REACTIVA POTENCIA DE EFICIENCIA
SALIDA DE SALIDA ENTRADA EFICIENCIA RESTANDO
GLOBAL CONSUMO BASE DE

W] [VAT] W] 160 [W]
98 8 263 37,2% 95,1%
218 8 393 55,5% 93,8%
220 -290 393 56,0% 94,6%
258 322 433 59,6% 94,7%
316 8 499 63,3% 93,2%
674 8 882 76,4% 93,3%
676 -288 881 76,7% 93,8%

Tabla 16: Eficiencia global e incremental del inver  sor para las pruebas de rectas de estatismo
resistivo, y toma y rechazo de carga en modo maestr  o.

La informacion de la Tabla 16 no verifica el comportamiento esperado de un aumento en la
eficiencia al aumentar la carga. Esto se debe en gran medida a un considerable margen de error en las
mediciones. El mayor error lo introduce el medidor de calidad de suministro, que tiene una precision de
aproximadamente 7 [VA] para la configuracion usada en las pruebas.

La eficiencia se ve afectada por la alta razédn de transformaciéon y las pérdidas del
autotransformador adicional al transformador A-Y usado en el montaje de pruebas. Ella debiera mejorar
al elevar la tensién continua y emplear un Unico transformador.
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Capitulo 7

Conclusiones

En esta memoria se entrega una visidon de las topologias y controladores usados comuUnmente
para implementar inversores trifasicos. La revision bibliografica se respalda principalmente con
publicaciones de los ultimos 5 afios.

Como resultado de este trabajo se ha logrado construir un inversor trifasico con capacidad de
alimentar cargas aisladas, y de conectarse a una red previamente energizada. Para ello se desarrollaron
dos modos de operacién; un modo llamado maestro y otro denominado modo esclavo. En modo
maestro el inversor fija la frecuencia y ajusta la tensidon de salida para seguir valores determinados por
los controladores. En modo esclavo el inversor se sincroniza con otra fuente y hace una inyeccion
controlada de potencia activa y reactiva.

El modo de operacidn esclavo se complementd con un sistema de deteccién automatica de
pérdida de referencia. Este permite mantener una red siempre energizada alin cuando se desconecte el
generador que originalmente funcionaba como referencia de frecuencia y tension.

Ambos modos de operacién y las transiciones entre ellos funcionan correctamente en
simulaciones y experimentalmente. Con esto se valida el controlador de tensién para el funcionamiento
en modo maestro, y el controlador independiente de potencia activa y reactiva para el modo esclavo.

Para la determinacion de las referencias de los dos modos de operacion se incorpord
exitosamente un esquema de distribucidon automatica de carga con otras fuentes. Este se basa en rectas
gue relacionan la potencia activa con la frecuencia y la potencia reactiva con la tensién, y se aplican en
ambos modos de operacion. A partir de dichas rectas se actualizan permanentemente las referencias
para la operacién del inversor. La velocidad de cambio de las referencias se debe ajustar de acuerdo a la
naturaleza de los otros generadores conectados para evitar oscilaciones. En las pruebas la velocidad se
fij6 de tal forma que las referencias se estabilizan en 5 segundos.

Se disefié la electrénica necesaria para efectuar mediciones y adaptar las sefales hacia los
actuadores. Para controlar el inversor se programd un microcontrolador que ejecuta los algoritmos de
control en forma auténoma. El equipo recibe sélo informacién de cambios de estado y de referencias a
través de un puerto serial.
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Capitulo 7. Conclusiones

Para la medicidn de corriente se disefid, fabricd y demostré el uso de transformadores de
corriente tradicionales aplicados a mediciones para un inversor.

El equipo prototipo cumple con los limites de distorsion armdnica de corriente especificados en
la norma chilena y en la norma IEEE 1547 [25]. De acuerdo a las pruebas se estima que su eficiencia es
cercana a un 95%.

En ciertas condiciones existieron oscilaciones a causa de un ajuste inadecuado de parametros del
controlador desacoplado de potencia activa y reactiva. Dicho controlador emplea informacién de la
reactancia del filtro e incorpora dos bloques PI-D que fueron sintonizados mediante simulaciones. Tanto
en las simulaciones como en el controlador se usa una aproximacién de la reactancia del filtro. Esto deja
en evidencia la necesidad de modelar en detalle el filtro para ajustar los parametros. Las oscilaciones se
eliminaron disminuyendo la ganancia de los controladores PI-D.

El costo en equipos y materiales para el inversor y el filtro de la implementacidn final se estima
en USD $8.000, o 219 [USD/kW]. Esto se compara favorablemente con los $1.059 [USD/kW] que vale un
inversor Sunny Island de SMA®, equipo que puede ser usado para alimentar una red aislada desde un
banco de baterias, pero que sélo opera en modo maestro.

TRABAJO FUTURO

Para lograr un equipo que pueda ser implementado en el poblado de Huatacondo, se deben
redisefar los circuitos electrénicos para adaptarlos a un médulo compacto que los proteja y aisle del
ruido electromagnético. Ademas, es necesario cambiar el sistema de comunicacién por puerto serial al
protocolo estandar usado por el resto de los equipos de la micro-red.

Puede resultar conveniente integrar al inversor un estimador de nivel de carga en el banco de
baterias. Para esto seria necesario incorporar de un sensor de corriente en el bus de corriente continua.

Se sugiere incorporar un banco de condensadores cuya conexidn sea controlada por el inversor.
Disminuyendo la entrega de corriente reactiva del inversor se reduce la razéon de modulacién, luego es
conveniente conectar un banco de condensadores a la red en caso de presentarse un exceso de carga
reactiva o una baja tensién continua.

Futuros desarrollos de inversores basados en este trabajo debiesen considerar la posibilidad de
adoptar un disefio sin transformador que permita compensar desbalances. Una topologia mononivel
anclada parece adecuada pues puede ser construida usando un puente inversor comercial, pero exige
agregar un controlador que ajuste la inyeccién de corriente continua u otro equipo que se ocupe de
equilibrar la tensidn en el banco de condensadores.

' En base a un precio de USD $5.295 para un modelo de 5 [kW] con entrega en EEUU, sin incluir costos de envio
(http://www.altersystems.com/catalog/sma-sunny-island-inverter-5048u-p-1554.html).
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Capitulo 7. Conclusiones

El uso de una topologia sin transformador requiere desarrollar un convertidor DC-DC
bidireccional que mantenga la tensién del bus de corriente continua y aisle galvanicamente las baterias
de la red. Ello permitiria trabajar con un amplio rango de tension en baterias, y posibilitaria la puesta a
tierra del banco.
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Anexos

A. Contenido del CD

Se incluye en forma anexa un CD con las carpetas y contenidos mencionados a continuacion:

e Articulos: Incluye la mayoria de los articulos citados en este trabajo, ordenados de acuerdo al
titulo de la publicacién.

e Datasheets: Hojas de caracteristicas de las componentes electrdnicas usadas ordenadas de
acuerdo a su funcién

e Esquematicos: Esquematicos y placas de los circuitos usados.

¢ Normas: Algunas de las normas citadas en este trabajo.

e Programas: Cdodigo de programacion para el DSC del inversor y aplicacién en Java para la
comunicacién entre un computador y el inversor por puerto serial.

¢ Simulador: Modelo en Simulink del inversor para generar simulaciones.
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B. Calculo del seno y el coseno mediante transforma  cion de Clarke

Se aplica la transformacién sugerida por Edith Clarke en su publicacidon de 1956, “Circuit analysis
of A-C power systems”. [37]

La deduccién de las componentes de Clarke puede verse en [36].

La matriz de transformacion es la siguiente:

[c]*=] o \/_% _\/—% 6.9.1

Con lo que:
Va Va
=[c]" v, 6.9.2
V, V.,

Los calculos explicados en el Capitulo 5.6 permiten obtener una tensién equilibrada y libre de
armonicos, luego los fasores de tensién son:

vV, Y%
Vv, |=|a® v 6.9.3
\A alv

Donde V es el fasor de tensidn en la fase a y a es el operador de rotacién en 120°:

v =M sirle) - cods)
\/é 6.9.4

a——+JE-|—
2

La definicién del fasor V es arbitraria tomando la funcidon seno como referencia real. El resto del
algoritmo es consistente con esta definicién.

Aplicando la matriz de transformacion [C]™ al fasor de tensiones, se obtiene:
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v v / y[(a +a)
Vv, | =[c]*ga’v | = aéa v 6.9.5
V0 alV 1+ 2
a“ +a
L 3 i
Reemplazando el valor de a:

V, \Y

Vﬁ V=-jv 6.9.6

V, 0

En los cdlculos se trabaja con las dos primeras filas de la matriz de transformacion, pues la
componente de secuencia cero es evidentemente nula.

El médulo del vector de tensiones [Vqg] arroja el valor de |V]:

HB/GI? ]H =V, +V,; =V| 6.9.7

Asi, dividiendo [Vg] por su médulo y tomando valor real, de acuerdo a la definicién del fasor V se
tiene:

k- )
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C. Discretizacion del filtro pasa bajos

Se tiene la siguiente funcidn de transferencia en el dominio de Laplace:

_ w,
G(s) = T I L B 6.9.9

Donde ¢ = 05, luego:

2

w
G(s)=— : 5 6.9.10
s*+w, 5+ w;

Aplicando el filtro sobre una funcién x(t), y llevando al dominio del tiempo, se obtiene:

G"(t)+ 22, [G'(t) + o [G(t) = o X(t) 6.9.11

Para la discretizacién se toman derivadas numéricas de tres puntos, que se calculan como sigue:

G(niT)-G(nIT -2(T)

G'(hor-1)= T

6.9.12

G (n T -T)= G(niT)-21G(n [TT—ZT)+ G(n(T -21T) 6913

Donde G(nT) = G, es la funcién sobre la que se aplica la derivada y T es el periodo de
discretizacion.

Reemplazando las ecuaciones 6.9.12 y 6.9.13 en 6.9.11, y evaluando en el periodo n-1:

G,-2 [ig_l +G, ., r o, DGHZ_[-Cr;n_Z +w? G, , =w? X, , 6.9.14
Despejando G,;:

omad -2 | (-2t )

N = g F—— G, _ e 6.9.15
Tl +2 "' Tho+2 "2 T +2 !

Este filtro requiere los valores medidos hasta n-1 para llegar a la salida en n. Por esto, al aplicarlo
usando los ultimos valores medidos se introduce un adelanto de un periodo de discretizacién. Este
adelanto junto con el desfase introducido por los transductores de medida, son compensados en forma
digital.
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