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4-HILOS

El presente proyecto de tesis se centra en la implementacion de un filtro activo con el objeto de
solucionar algunos de los problemas asociados a la calidad de la energia en un sistema eléctrico
trifasico con neutro o red trifasica de 4-hilos. En este tipo de sistemas se conectan tipicamente
cargas no-lineales, desbalanceadas e incluso monofésicas, produciéndose desbalances vy
distorsion armonica en las sefiales. Estas cargas son habituales en sistemas de baja tension, donde
ha aumentado el uso de electrodomésticos y otros sistemas electronicos que pueden generar
armonicos.

Al existir desbalances y distorsion, se producen torques pulsantes en las maquinas, mayores
pérdidas en los transformadores, problemas en los sistemas de iluminacion, etc. Por estos motivos
se deben utilizar filtros y compensadores que permitan la correcta operacion del sistema de
distribucion. En esta tesis se propone el uso de filtros activos basados en electronica de potencia.
Para compensar el desbalance y distorsion se busca implementar filtros activos de conexién
paralela a la red, compensando corrientes armoénicas y de secuencia negativa definida por una
carga no-lineal y/o desbalanceada. Para esto se realiza el control mediante la plataforma dSPACE
DS1103 de un conversor trifasico 2L-VSC (2 Level-Voltage Source Converter, del inglés) y 4-
piernas operando en modo corriente, con lo cual se compensan los armoénicos y desbalances en la
corriente desde el punto de vista de la red.

Las corrientes de referencias para el sistema de control son obtenidas mediante la novedosa teoria
de la potencia conservativa 0 CPT (Conservative Power Theory, del inglés) considerando las
condiciones de operacidén de una microrred ubicada en una comunidad en el norte de Canada.
Ademas, se obtienen algunos resultados mediante la clésica teoria de las potencias instantaneas o
p-q. Por otra parte, en una microrred pueden aparecer variaciones considerables en la frecuencia
eléctrica, debido a la intermitencia de las fuentes de energia y a las estrategias de control droop
que se utilizan para compartir carga entre las unidades de generacion. Por ello, en este trabajo de
investigacion se implementa un sistema de controladores resonantes de forma auto-sintonizante
de acuerdo a la frecuencia de operacién y considerando todas las componentes de secuencia.

Se identifican al menos tres aportes en este trabajo de tesis. EI primero es la implementacion de
un filtro activo operando sobre una red de 4-hilos, estas redes son de interés en la operacion de
microrredes y redes débiles. La implementacion también sera la base para futuras investigaciones
como, por ejemplo, el estudio de nuevas estrategias de control predictivo en filtros activos. El
segundo aporte se refiere a la programacion del controlador dSPACE DS1103 para el control de
un conversor 2L-VSC y 4-piernas. La tercera y méas relevante contribucion es la aplicacion del
algoritmo CPT a un filtro activo de 4-piernas considerando variacion de frecuencia en el sistema
de distribucidn. Y mas aun considerando el control de las componentes de corriente de secuencia
positiva, negativa y cero.
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1. Introduccion

El trabajo de tesis desarrollado se basa en compensar las corrientes no deseadas desde el punto de
vista de una red eléctrica de 4-hilos (microrred), la cual es emulada a través de una fuente de
poder programable. Las componentes no deseadas corresponden a las corrientes no-lineales,
desbalanceadas y de secuencia cero. Ademas, la frecuencia eléctrica de la red se considera
fluctuante.

Para lograr los objetivos de compensacidn se considera una topologia paralela de filtro activo de
4-piernas, en el cual las corrientes de referencias para el sistema de control corresponden a las
corrientes no deseadas. Las corrientes de referencias o de compensacion tipicamente se calculan
mediante, la bien conocida, teoria de las potencias instantneas o teoria p-g. Sin embargo, esta
teoria presenta algunos problemas como la aparicion, bajo determinadas condiciones, de
corrientes que no estan presentes en la carga. Por ello, en esta tesis se propone utilizar un
algoritmo relativamente nuevo basado en la teoria de la potencia conservativa (CPT). El
algoritmo CPT tiene la ventaja de permitir separar de forma desacoplada las componentes de la
corriente no deseada y no presenta los problemas del algoritmo p-g. Las corrientes de
compensacion son controladas por medio de controladores resonantes auto-sintonizantes en una
estructura paralela.

El desempefio de compensacién del filtro activo de 4-piernas basado en el algoritmo CPT es
analizado considerando los resultados obtenidos a través del método clésico basado en la teoria p-
g. Para lo cual, se implementa un sistema experimental con flexibilidad para establecer diferentes
condiciones de operacion en la corriente de carga y en la frecuencia de la red. En particular, se
emulan mediante hardware (fuentes y cargas programables) las condiciones de operacion de una
microrred aislada ubicada en una comunidad en el norte de Canada.

Los objetivos de este trabajo de investigacidn son los que se describen a continuacion.

- Establecer una estrategia novedosa para la generacion de la corriente de compensacion y
evaluar su desempefio con respecto a la clasica teoria p-q.

- Simular las estrategias de generacion de la corriente de compensacion mediante el
software PLECS.

- Disefiar un sistema de controladores resonantes en paralelo considerando en cada fase las
componentes principales que aparecen en la emulacién de las condiciones de carga, las
cuales son la componente dc, fundamental, 298, 3", 4% 5% 6%y 7Ma arm@nica de corriente.

- Implementar un algoritmo para el funcionamiento del conversor 2L-VSC y 4-piernas
mediante el controlador dSPACE DS1103.

- Disefiar hardware para las interfaces de entrada/salida del controlador dSSPACE DS1103 y
las protecciones por sobrecorriente/sobretension.

- Implementar un sistema experimental de potencia basado en un conversor 2L-VSC vy 4-
piernas con capacidad de conexién a la red y protecciones ante fallas.
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- Probar el desempefio del sistema experimental bajo las condiciones de operacion de carga
no-lineal y/o desbalanceada, impacto de carga monofasico y variacion de frecuencia.

La estructura de este trabajo de tesis se describe a continuacion.

En el capitulo 2 se define el concepto de microrred y se describen las principales condiciones de
operacion que tipicamente se dan en este contexto.

En el capitulo 3 se presentan los conceptos relacionados con filtros activos. Se abordan las
topologias de conexion, las topologias para sistemas de distribucion de 4-hilos y la topologia
propuesta en este trabajo de tesis.

En el capitulo 4 se discuten las teorias p-q y CPT. Ademas, se presenta el disefio del filtro digital
necesario para la implementacion de las mismas.

En el capitulo 5 se presenta el disefio de los controladores asociados a esta aplicacion, siendo el
foco el sistema de control auto-sintonizante para las corrientes de compensacion.

En el capitulo 6 se presenta una breve simulacion de la generacion de las corrientes de
compensacion tanto para la teoria p-q como CPT. Se consideran las condiciones de corriente de
carga desbalanceada y no-lineal.

En el capitulo 7 se discute el disefio e implementacion del sistema experimental. Se presentan
aspectos relacionados con los dispositivos potencia, dispositivos de control y disefios de
hardware realizados. Se explica la programacion de la plataforma dSPACE DS1103 y se
presentan algunas pruebas de verificacion del funcionamiento del conversor de 4-piernas.

En el capitulo 8 se muestran los resultados experimentales obtenidos bajo distintas condiciones
de operacion. Se exponen resultados de compensacion considerando cargas lineales/no-lineales
desbalanceadas y no-lineales a frecuencia fija. Mientras que en la operacion a frecuencia variable
se consideran cargas lineales desbalanceadas y no-lineales. Ademas, en algunas pruebas se
verifica el desempefio de la compensacién ante un impacto de carga monofasico.

Finalmente, en el capitulo 9 se presentan las principales conclusiones del trabajo de investigacion
realizado durante el desarrollo de esta tesis de magister.



2. Microrredes

En la actualidad existe un cambio de paradigma en los sistemas de distribucién de potencia, los
cuales estan migrando de la estructura centralizada a la estructura distribuida donde se incluyen
microrredes y redes inteligentes. Las redes actuales de distribucion eléctrica operan a veces
proximas a su maxima capacidad y deben adaptarse a frecuentes cambios para afrontar retos
medioambientales y mejorar su confiabilidad y sostenibilidad. EI sistema eléctrico tradicional se
ha basado en la gestionabilidad que permite la energia almacenada por la propia naturaleza
durante afios en combustibles fosiles. La transicién a un nuevo modelo energético esta sujeta a la
superacion de ciertas barreras tecnoldgicas debidas a la aleatoriedad propia de las fuentes de
generacion renovable [1]. Un generador distribuido o DG (Distributed Generator, del inglés),
como fotovoltaico, eolico y geotérmico es una solucién al crecimiento de la demanda de energia
eléctrica y la limitacion causada por el calentamiento global y la escasez de combustibles fosiles.
Sin embargo, los sistemas de potencia se han encontrado con muchos problemas, tales como el
aumento de la complejidad y el cambio en las normas de proteccion causadas por el incremento
de los generados distribuidos. Para superar estos problemas se introdujo el concepto de microrred

[2].

Por otra parte, el Banco Mundial estima que 1200 millones de personas en todo el mundo no
tienen acceso a la electricidad y que la interconexion con la red eléctrica existente no es factible
dentro de los proximos 5 a 10 afios. La mayor parte de esta poblacion (93%) se encuentra en
Africa (587 millones) y Asia (675 millones), mientras que la parte restante (7%) vive en América
Latina (31 millones), Medio Oriente (21 millones), y los paises desarrollados. La IEA
(International Energy Agency, del inglés) estima que para el afio 2030, 400 millones de personas
mas pueden acceder a la electricidad mediante la ampliacion de las redes nacionales existentes,
mientras que los restantes 950 millones pueden potencialmente ser electrificados principalmente
mediante sistemas de microrredes aisladas [3].

A continuacion se aborda el concepto de microrred y las condiciones bajo las cuales operan
usualmente.

2.1 Concepto de microrred

El concepto de microrred fue introducido por R.H. Lasseter en el afio 2002 [4] y basicamente se
define como un grupo de cargas y micro-fuentes que operan como un Unico sistema controlable
para suministrar energia de forma local, tal como se ilustra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Arquitectura de una microrred [4].

Una definicion mas amplia del concepto de microrred es la dada en [5], en donde se sefiala que
las microrredes consisten en una interconexion de fuentes de energia distribuida, tales como
micro-turbinas, turbinas eo6licas, celdas de combustibles y sistemas PV (Photovoltaic, del inglés)
integradas con dispositivos de almacenamiento, tales como baterias, volantes de inercia y
supercapacitores en sistemas de distribucion de baja tension. Se pueden considerar como la
estructura basica para las nuevas redes eléctricas denominadas redes inteligentes (Smart Grids en
inglés). En este mismo sentido, el consorcio CERTS (Consortium for Electric Reliability
Technology Solutions, del inglés) ha definido una microrred como un conjunto interconectado de
recursos energéticos distribuidos, sistemas de almacenamiento de energia y cargas que pueden
operar en paralelo con una red o de forma aislada [6].

A continuacién se entrega una breve descripcion de los dos tipos de microrredes que existen:
microrred conectada a la red (grid-connected microgrid en inglés) y microrred aislada (stand-
alone microgrid en inglés). La microrred conectada a la red puede operar también en modo
aislado. La eficiente operacion es el tema de control clave en el modo conectado a la red, y el
control de la tension y frecuencia es lo principal en el modo aislado cuando la microrred se
desconecta desde la red principal ante una condicién anormal. En el caso de la microrred aislada
ésta siempre opera en esta condicion debido a que usualmente son instaladas en zonas remotas,
tales como montafias o islas sin acceso a la red de energia principal [2]. En el modo conectado a
la red, el déficit de energia puede ser suministrado por la red principal y el exceso de energia
generado en la microrred puede ser negociado con la red principal y puede proporcionar servicios
auxiliares. En el modo de operacion aislado la potencia activa y reactiva generada dentro de la
microrred, incluyendo la transferencia de energia temporal desde/hacia las unidades de
almacenamiento, debe estar en equilibrio con la demanda de las cargas locales [7].



En la literatura podemos encontrar numerosas implementaciones de bancos de pruebas de
microrredes con fines de investigacion y en menor medida casos de microrredes operando en
localidades remotas.

Los bancos de pruebas se encuentran en universidades y centros de investigacion [8]-[10], en
donde en la mayoria de los casos se utiliza el concepto de HIL (Hardware-in the-Loop, del
ingleés) [11] para emular las fuentes de generacion de energia.

Con respecto a las implementaciones en localidades remotas destacan los casos en el norte de
Canada. En este extenso pais aproximadamente 200 mil personas viven en 280 comunidades que
no tienen conexién a la red de electricidad de Norte América [3]. En estas comunidades se
utilizan principalmente generadores diésel en la matriz energética, aungque existen otras que se
basan en generadores hidricos. Desde el punto de vista eléctrico la mayoria de estas comunidades
representan microrredes aisladas (capacidad instalada menor a 5 [MW]). Entre ellas destaca la
microrred de la comunidad Kasabonika Lake First Nation [3], [12], [13]. La comunidad tiene 914
habitantes y esta situada a unos 500 [km] al norte de Thunder Bay en la Region de Ontario,
Canada. Las fuentes de generacion de la microrred son: tres generadores diésel de 0,4 [MW], 0,6
[MW] y 1 [MW] cada uno; una turbina eolica Bergey de 3x10 [kW]; una turbina edlica Wenvor
de 30 [kKW]; y un generador fotovoltaico de 10 [kW]. La Figura 2.2 corresponde al diagrama
unifilar del sistema de energia de la microrred de la comunidad Kasabonika Lake First Nation.

L 10 [kW
PV W]
0,4;0,6;y 1 [MW]
3x10 [kW]
30 [kW]
G. Diésel G. Edlico
Cargas

Figura 2.2. Diagrama unifilar de la microrred de la comunidad Kasabonika Lake First Nation, Canada.

También cabe destacar que en octubre del afio 2000 se inaugurd la primera microrred en Chile, la
cual se implement6 en la Isla Tac en el Archipiélago de Chiloé, Region de Los Lagos. Esta
microrred fue desarrollada por la empresa Wireless Energy y consiste en un sistema de
generacion hibrida eolico-diésel [14]. La microrred se enmarca en un proyecto de electrificacién
rural bajo la cooperacion del Departamento de Energia de Estados Unidos (DOE) y la Comisién
Nacional de Energia (CNE). El sistema estd compuesto por dos turbinas Bergey Windpower
Excel-R de 7,5 [KW] c/u y un equipo diésel de 17,5 [KVA]. Ademas, cuenta con dos arreglos en
paralelo de baterias SEC 6-M100-17 de 48 [V] y una capacidad de almacenamiento nominal de
100,6 [kWh]. En la Figura 2.3 se ilustra el diagrama del sistema de potencia de la microrred de la
Isla Tac.
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Figura 2.3. Diagrama del sistema de potencia de la microrred de la Isla Tac, Chile [14].

Otro ejemplo se da en la localidad de Huatacondo ubicada en el Desierto de Atacama en el norte
de Chile, en donde se encuentra en operacion una microrred aislada. Esta microrred surgié como
una solucién para abastecer de energia eléctrica a dicha localidad las 24 horas del dia, la cual
inicialmente s6lo contaba con 10 horas/dia de electricidad suministrada mediante un generador
diésel [15], [16]. Tal como se indica en el esquema de la Figura 2.4, la microrred esta formada
por dos mddulos de generacidn fotovoltaica de 22,68 [kW] y 1,75 [KW] cada uno, un generador
edlico de 2x2,5 [kW], un generador diésel de 150 [kVA] y un banco de baterias de 40 [kW]/170

[kwh]. Las cargas de la microrred corresponden a la demanda de los hogares y una bomba de
agua [17], [18].
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Figura 2.4. Esquematico de la microrred de Huatacondo, Chile [17].
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Por otra parte, el paradigma de las microrredes puede permitir la integracion masiva de la
generacion distribuida (especialmente la renovable), ya que los problemas pueden resolverse de
forma descentralizada, reduciendo la necesidad de una coordinacion centralizada que seria
extremadamente compleja [1]. Las instalaciones de microrredes y la integracion en sistemas de
distribucion de baja tension aumentardn significativamente en el futuro. En consecuencia los
sistemas de distribucion tendran caracteristicas diferentes a los actuales sistemas de distribucion
[5]. Més concretamente, el creciente interés en la integracion de fuentes de energia renovables
intermitentes en microrredes presenta grandes desafios desde el punto de vista de la operacion y
el control fiable [7], siendo las energias intermitentes mayormente utilizadas la edlica y
fotovoltaica. Mientras que las formas tradicionales de produccidn energética, controlables desde
el origen, permiten ajustar la produccion a la demanda, la implantacion de las nuevas tecnologias
basadas en recursos renovables con ciclos fluctuantes obliga a proporcionar nuevas soluciones a
problemas nunca antes planteados. La adopcion masiva de las energias renovables plantea por
tanto nuevos retos tecnoldgicos, ya que su inherente intermitencia asociada a la climatologia las
hace dificilmente gestionables [1].

2.2 Principales condiciones de operacion en microrredes

Como ya se ha mencionado, una microrred puede ser implementada como un sistema de
distribucion de potencia de baja tension [2], [4], [5]. Por lo tanto, la microrred debe tener la
capacidad de alimentar cargas monofésicas lineales y no-lineales usando topologias trifasicas de
4-hilos [19], lo cual implica condiciones de desbalance y contenido armoénico en la red de
distribucion. En la Figura 2.5-a se ilustra la forma de onda de corriente que idealmente se desea
en un sistema de distribucion. No obstante, las condiciones que tipicamente se encuentran son las
mostradas en la Figura 2.5-b y Figura 2.5-c [20].
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Figura 2.5. Forma de onda de corriente:
a) lineal balanceada; b) lineal desbalanceada; c) no-lineal desbalanceada.

Por otra parte, la frecuencia eléctrica de la microrred podria sufrir variaciones debido, por
ejemplo, a la intermitencia de las fuentes de generacion [21] o variaciones debido a la estrategia
de control droop tipicamente utilizada para compartir potencia activa y reactiva entre las
unidades de generacién [22], [23]. A continuacidn se revisan las principales causas y efectos de
los desbalances, armonicas y variacién de frecuencia en una microrred.



2.2.1 Desbalance

Los desbalances se producen debido a la conexién de cargas monofésicas en el sistema de
distribucion y de acuerdo con [24], la fraccidn total de cargas desequilibradas aumentara en el
futuro con la propagacion de los vehiculos eléctricos hibridos, baterias en vehiculos eléctricos,
bombas de calor, etc. Las cargas desequilibradas producen componentes de secuencia negativa y
cero en las sefiales de corriente y tension. En este contexto, algunos problemas bien conocidos
relacionados con el desbalance en la carga podrian aparecer [25]. Por ejemplo, las componentes
de secuencia negativa producen oscilaciones en el torque de maquinas de induccion y
generadores sincronos. Esto a su vez genera estrés mecanico que reduce la eficiencia y la vida util
de estas méaquinas [24], [26]. Otros efectos de los desequilibrios son el calentamiento en
maquinas y convertidores de potencia y la reduccion de la capacidad de carga de los generadores
sincronos convencionales [26].

En el caso particular de las microrredes en el norte de Canadé, en algunas comunidades durante
condiciones de carga ligera, el sistema de distribucion trifasico puede llegar a un desequilibrio del
10 [%] o maés. Esta situacion puede conducir a fallos prematuros en el generador debido a las
vibraciones mecénicas [3].

Por otra parte, la corriente de secuencia cero que fluye a través del cable neutro puede producir
algunos problemas adicionales. Por ejemplo, la sobrecarga del conductor neutro y el mal
funcionamiento de los equipos electronicos sensibles debido a que la tension de tierra podria ser
fluctuante si la corriente que fluye a través del cable neutro es grande y/o la impedancia de la
conexion de neutro tiene una magnitud relativamente grande [25], [27].

2.2.2 Distorsion

La carga conectada a una microrred de 4-hilos podria ser no-lineal [27], [28]; es decir,
computadoras, lamparas fluorescentes, electrodomésticos, cargadores de baterias, etc. Estos tipos
de cargas generan corrientes distorsionadas en el sistema de distribucion. En particular pueden
producir componentes de secuencia cero en la corriente (tercera arménica o maltiplos de 3) que
fluyen a través del conductor neutro [25], [27]. Los armonicos y/o desequilibrios disminuyen la
capacidad de manejo de carga de las fuentes de energia conectadas a la red afectando la
estabilidad de la microrred [26], [29]. Para cuantificar la distorsién arménica existe el indice
THD (Total Harmonic Distortion, del inglés), el cual se define mateméaticamente mediante (2.1).

(2.1)

Donde X; , es el valor RMS (Root Mean Square, del inglés) de la h-ésima armoénica de la fase j,
conj={a, b, c}.



2.2.3 Variacion de frecuencia

Como ya se ha mencionado, en una microrred las fuentes de generacion pueden ser intermitentes,
energia solar y eolica, y normalmente se emplea control droop f-P para regular la frecuencia de
operacion. Por lo tanto, se espera alguna variacion en la frecuencia fundamental de la microrred.
Por ejemplo, en [21] se presenta la respuesta de la frecuencia en un generador eélico ante
fluctuaciones en el viento y en [30] se ilustra la variacion en la frecuencia debido a la estrategia
de control droop f-P. Estas variaciones de frecuencia pueden afectar el desempefio del sistema de
control.

2.3 Discusion

Al existir desbalance y distorsion en las cargas de la microrred se producen torques pulsantes en
las maquinas, mayores pérdidas en los transformadores, problemas en los sistemas de
iluminacién, etc. Y en particular en los sistemas de distribucion de baja tension el desbalance y/o
distorsiéon puede originar corrientes de secuencia cero circulando por el conductor neutro. Por
estos motivos se deben utilizar filtros y compensadores que permitan la correcta operacién del
sistema de distribucion ante estas condiciones no deseadas. Estos filtros y compensadores deben
considerar en la estrategia de control digital la variacion en la frecuencia de la red. En esta tesis
se propone el uso de filtros activos basados en electrénica de potencia para compensar las
corrientes no deseadas en el sistema de distribucion.



3. Filtro activos

La forma estandar de compensar potencia reactiva y eliminar arménicos de corriente es utilizando
filtros pasivos. Sin embargo, este tipo de solucion presenta problemas tales como el mayor
tamafio fisico, posibilidad de resonancia con la impedancia de linea, pérdida de sintonia con el
paso del tiempo, entre otros [31]. Con el objeto de superar estas limitaciones, varias soluciones
han sido propuestas en la literatura para compensar de forma dindmica potencia reactiva,
desbalance y distorsion armonica [32]-[34]. Entre ellas los filtros activos de potencia o APFs
(Active Power Filters, del inglés) son considerados topologias apropiadas para compensar estas
componentes no deseadas. La literatura abarca un amplio rango de temas relacionados, como el
disefio de los componentes pasivos [4], [8], los objetivos de compensacion [2], [5], las topologias
de conexidn en serie y/o paralelo [4], etc. La arquitectura de un filtro activo de potencia se basa
tipicamente en un conversor estatico dc/ac, un elemento almacenador de energia y un filtro de
salida.

En este capitulo se presentan los conceptos generales sobre filtros activos, abarcando las
diferentes topologias de conexién, las principales topologias paralelas para sistemas de
distribucion de 4-hilos y la topologia propuesta en este trabajo de investigacion.

3.1 Topologias de conexion

En [35], [36] se entrega una clasificacion de las distintas topologias de conexion que existen en
relacion a los APFs. En la Figura 3.1 se ejemplifican las principales topologias de conexion,
siendo estas las topologias paralela, serie y serie/paralela. Cabe mencionar que existen otras
topologias en las cuales se agregan filtros pasivos, siendo estas denominadas topologias hibridas.
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Figura 3.1. Principales topologias de conexién de APFs [35]:
a) paralela; b) serie; c) serie/paralela.
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La topologia paralela es la méas ampliamente utilizada para eliminar arménicos de corriente,
compensar potencia reactiva y balancear corrientes (ver Figura 3.1-a). Los filtros activos
paralelos tienen la ventaja de entregar Unicamente la corriente de compensacion, ademas de una
pequefia cantidad de corriente fundamental activa suministrada para compensar las pérdidas del
sistema.

La topologia serie, presentada en la Figura 3.1-b, se utiliza para compensar caidas de tensiéon y
eliminar componentes armonicas de tension principalmente. Esta topologia es menos comun que
la topologia paralela, lo cual responde al inconveniente principal de que debe manejar corrientes
de carga mas altas. Lo anterior aumenta la capacidad nominal de corriente de forma considerable
que debe soportar en comparacion con la topologia paralela, especialmente en el lado secundario
del transformador de acoplamiento (aumentando las pérdidas 1?R y el tamafio fisico del filtro). La
principal ventaja de la topologia serie sobre la paralela es que es ideal para la eliminacion de
armonicos de tensién y para balancear tensiones.

En la Figura 3.1-c se ilustra la topologia serie/paralela, la cual busca integrar las ventajas tanto de
la topologia serie como paralela. No obstante, la aplicacion de esta topologia es limitada debido a
la complejidad en el sistema de control y el mayor costo econémico.

La topologia de conexidon de interés en esta aplicacion es la paralela. El principio de
funcionamiento bésico en esta topologia es la siguiente: a partir del conocimiento en tiempo real
de los valores de las corrientes no deseadas (desbalances y arménicos), el APF paralelo permite
eliminar dichas corrientes desde el punto de vista de la red. En otras palabras el APF suministra
las corrientes no deseadas, permitiendo de esta forma obtener una corriente sinusoidal y
balanceada en la red de distribucién. Para ello, existen varios algoritmos que permiten obtener las
corrientes de compensacién que debe inyectar el filtro activo a través de alguna estrategia de
control digital.

Considerando que en esta aplicacion el APF estd enfocado a un sistema de distribucion de baja
tension (microrred), se requiere de un grado de libertad adicional en la topologia con el objeto de
controlar la secuencia cero. Por ello, a continuacién se introducen las principales topologias
paralelas que existen para redes de distribucién de 4-hilos.

3.2 Topologias paralelas para sistemas de distribucion de 4-hilos

Tipicamente los filtros activos se basan en conversores estaticos de 3-piernas, ya que se aplican
usualmente en redes industriales donde las cargas son principalmente trifasicas sin neutro. Sin
embargo, en las redes de distribucion de baja tension se deben considerar topologias que permitan
operar en lineas de 4-hilos. En general las topologias de APFs de 4-polos permiten mitigar los
problemas causados por el exceso de corriente en el neutro, armonicos, potencia reactiva y
desbalance. Dentro de las topologias para sistemas de distribucion de 4-hilos podemos encontrar
tres configuraciones principales. La primera es la configuracion mostrada en la Figura 3.2-a,
donde se utiliza el punto medio de los condensadores del enlace dc para formar el polo de
conduccion de la corriente neutral (split-capacitor en inglés). Esta configuracion es empleada en
rangos pequefios de potencia. Una de las desventajas de esta topologia es que toda la corriente
neutral fluye a través de los condensadores del enlace dc, los cuales deben ser de un valor elevado
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[35]. Ademas, la corriente de secuencia cero que fluye por el punto medio del enlace dc origina
tensiones desiguales en los condensadores [37].
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Figura 3.2. Topologias paralelas de APFs para sistemas de distribucion de 4-hilos [35]:
a) division del enlace dc (split-capacitor); b) conversor de 4-piernas; ¢) puente completo.

La segunda topologia es la que ilustra en la Figura 3.2-b, en la cual se utiliza una cuarta pierna en
el conversor para formar el polo de conduccion de la corriente de secuencia cero [35]. Esta
topologia ofrece una mejor capacidad de control, pero requiere mas dispositivos semiconductores
que la primera configuracién (split-capacitor). Ademas, requiere un controlador mas complejo
para manejar las cuatro piernas [38]. La tercera configuracién es la presentada en la Figura 3.2-c,
la cual consiste en tres puentes completos (full-bridges en inglés). Esta configuracidén permite un
filtro de salida mas pequefio, pero requiere un nimero alto de dispositivos semiconductores y
necesita transformadores de aislacion [38].

Por otra parte, la fuente de alimentacion del conversor estatico del APF puede ser una fuente de
tension o una fuente de corriente. EI conversor fuente de tensidn es conocido como VSC (Voltage
Source Converter, del inglés) y el de corriente como CSC (Current Source Converter, del inglés).
Un filtro activo basado en un conversor VSC resulta de menor peso, mas econoémico y expandible
a versiones multinivel que un filtro activo basado en un conversor CSC [35]. Por otra lado, el
conversor estatico mas ampliamente utilizado corresponde a la topologia de 2 niveles [2], [5].
También existe la opcion de utilizar conversores multiniveles como, por ejemplo, el conversor
NPC (Neutral-Point Diode-Clamped, del inglés) [39], [40].
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3.3 Topologia de compensacién propuesta

En la Figura 3.3 se presenta la topologia de compensacion propuesta en este trabajo de
investigacion.

¢« 5 o L
tabc abc
) N .
/\//] e, !\_,r' —P—
.-s -L
Fuente de poder Ly Lyw  Carga no-lineal
de 4-hilos desbalanceada

Conversor
de 4-piernas

S[,A%} Sh"E} S, H} S, -

Figura 3.3. Topologia de compensacion basada en conversor de 4-piernas.

En el lado izquierdo se encuentra representada la microrred mediante una fuente de poder de 4-
hilos. En el punto de acoplamiento comin o PCC (Point of Common Coupling, del inglés) se
conecta de forma paralela el APF de 4-piernas y la carga lineal/no-lineal desbalanceada
asumiendo una red de 4-hilos. Las corrientes suministradas por la fuente de poder y el
compensador estan etiquetadas a través de los superindices “s” (source en inglés) y “c”
(compensator en inglés) respectivamente. Mientras que la corriente demandada por la carga es
etiquetada mediante el superindice “L” (load en inglés).

La fuente de alimentacion de 4-hilos corresponde a una fuente de poder programable, mediante la
cual se define la tension de operacion y perfil de frecuencia para las pruebas experimentales. Por
su parte, las condiciones de operacion en la corriente de carga se definen mediante una carga
programable (también se utilizan cargas discretas en algunas pruebas). Los detalles de la fuente
de poder y carga programable se entregan en el Capitulo 7.

El APF que se utiliza en esta aplicacion se basa en un conversor VSC de 4-piernas y corresponde
a una topologia de 2 niveles basada en el Transistor Bipolar de Compuerta Aislada o IGBT
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(Insulated Gate Bipolar Transistor, del inglés). La fuente de tensidn del conversor suministra la
energia eléctrica necesaria para inyectar las corrientes de compensacion mediante la técnica de
modulacién por ancho de pulso o PWM (Pulse Width Modulation, del inglés). En esta aplicacion
la fuente de tension se compone de un rectificador trifasico no controlado en conjunto con el
condensador del enlace dc. Sin embargo, el condensador del enlace dc puede estar flotando, es
decir, sin una fuente de energia eléctrica conectada de forma directa. En este caso el conversor de
4-piernas debe suministrar una componente de corriente activa balanceada para mantener cargado
el condensador del enlace dc [41]. A la salida del conversor de 4-piernas se conecta un filtro pasa
bajo que se utiliza como interfaz entre la tension PWM de salida del conversor y la tensién de la
red de distribucion (fuente de poder programable). El filtro pasa bajo permite reducir la inyeccion
de componentes de tension y de corriente de alta frecuencia generadas por la conmutacién de los
dispositivos semiconductores. En esta aplicacion por simplicidad se opt6 por un filtro pasa bajo
inductivo (filtro L) como interfaz entre las tensiones del conversor y de la red. Cabe mencionar
que mediante un filtro LCL se obtiene una mayor atenuacion, pero normalmente presenta
problemas de resonancia [42].

Para lograr los objetivos de compensacion desde el punto de vista del control digital se requiere la
implementacién de los siguientes bloques funcionales.

i) Generacion de las corrientes de compensacion. Obtiene las referencias de corrientes
que debe sintetizar el conversor de 4-piernas con el objeto de eliminar las
componentes de corrientes no deseadas en el lado red. En esta aplicacion se utilizan
dos algoritmos basados en teorias de potencias, la teoria p-q y CPT.

i) Control de las corrientes de compensacion. Se encarga de regular las referencias de
corrientes generadas en i). El control de corriente se lleva a cabo mediante la
estrategia de control resonante.

iii) Regulacion de la tension del enlace dc. Permite compensar las pérdidas del sistema

cuando el condensador del enlace dc se encuentra flotando. Se utiliza la estrategia de
control PI (Proportional Integral, del inglés).
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4. Generacion de las corrientes de compensacion

El desempefio de un APF es altamente dependiente de la estrategia de generacion de las
corrientes de compensacion aplicada. Dentro de las estrategias para estos objetivos podemos
encontrar algoritmos definidos en el dominio del tiempo y otros definidos en el dominio de la
frecuencia [43]. Estos ultimos se basan en series de Fourier y no son adecuados para
implementaciones en tiempo real [36], [44]. La mayoria de los APFs reportados en la literatura se
basan en un algoritmo definido en dominio del tiempo, en el cual usualmente se utiliza una teoria
de potencia. La estrategia mas difundida en el dominio del tiempo es la teoria de las potencias
instantaneas, también conocida como teoria p-g, o alguna variante de la misma [41], [45], [46].
No obstante, una de las desventajas reportadas de estas metodologias es la sensibilidad a la
distorsion en las sefiales y la generacion de componentes de corrientes no deseadas en algunas
condiciones de operacion, conocidas como corrientes ocultas (hidden currents en inglés) [41],
[47]. Por otra parte, existe una teoria mas reciente denominada teoria de la potencia conservativa
0 CPT (Conservative Power Theory, del inglés) [48], [49]. Esta teoria ofrece una metodologia
intuitiva y simple para el disefio del algoritmo de compensacion y del sistema de control en
APFs. La CPT no presenta los problemas anteriormente mencionados de la teoria p-g. Ademas,
tiene la ventaja de permitir separar la corriente no deseada en varias componentes de corrientes
desacopladas [50], [51].

En esta aplicacién se utiliza tanto la teoria p-q como CPT para generar las corrientes de
compensacion. Lo que se busca es evaluar el desempefio de la teoria CPT tomando como base los
resultados de la teoria p-g. Ambos algoritmos requieren de filtros digitales para su
implementacién. La teoria p-q utiliza filtros digitales para obtener los términos oscilante y
constante de las potencias. Por su parte, la CPT requiere de filtros digitales para obtener el valor
RMS de las tensiones y el valor medio de la potencia y energia reactiva.

A continuacion se entregan mayores detalles y la formulacion matematica de ambas teorias.
Ademas, se presenta el disefio del filtro digital utilizado en la implementacion.

4.1 Teoria de las potencias instantaneas (teoria p-q)

La teoria p-q fue desarrolla por Akagi, Kanazawa y Nabae en 1983 [41]. Esta definida en el
dominio del tiempo, no impone restricciones en las formas de ondas de tension y corriente, es
valida tanto en estado transiente como estacionario y puede ser aplicada a un sistema trifasico con
0 sin neutro. Tal como se explica en [41], la teoria p-q se basa en la transformada de Clarke (4.1),
la cual mapea una sefial eléctrica trifasica desde el sistema de coordenadas a-b-c a un sistema de
coordenadas estacionario de tres ejes ortogonales, denominado af0.
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La transformada inversa de Clarke esta dada por (4.2).
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La transformada de Clarke permite separar la componente de secuencia cero desde las
componentes de fase a-b-c. Las componentes a y 8 son ortogonales y la componente a es
paralela al eje a. La transformada de Clarke y su inversa dadas por (4.1) y (4.2) respectivamente
corresponden a la version normalizada, las cuales tienen la propiedad de ser invariante en la
potencia.

Para un sistema trifasico con neutro se definen las potencias instantaneas a partir de las tensiones
de fase y corrientes de linea en el sistema de coordenadas 80 como:

Po Vo 0 01[io

[ q ] =|0 Uy vg | |iq 4.3)
p 0 v —Vu||lp

donde,

Po - es la potencia instantanea de secuencia cero,

p . es la potencia instantanea real,

q : es la potencia instantanea imaginaria.

La potencia p, existe s6lo en un sistema trifasico con neutro y representa la energia por unidad de
tiempo que fluye entre la fuente y la carga usando el conductor neutro. La potencia p corresponde
a la energia por unidad de tiempo que fluye entre la fuente y la carga a través de las fases a-b-c.
La potencia g es la energia por unidad de tiempo intercambiada entre las fases a-b-c y no
contribuye a la transferencia de energia entre la fuente y la carga.

Para un sistema trifasico (con o sin neutro) en estado transitorio o estacionario, la potencia
instantanea activa trifasica p;4 describe la energia total por unidad de tiempo que fluye entre dos
subsistemas y esta definida por (4.4).

D3¢ = Vgl + Uplp + Vele = Vgly + Vgig + Volp = p + Py (4.4)

En un sistema de potencia con secuencia positiva, negativa y cero, la potencia de secuencia cero
esta formada por una componente constante y otra oscilatoria, las cuales siempre estan acopladas.
Las secuencias positiva y negativa en tension y corriente pueden contribuir a la potencia
constante real e imaginaria, y debido a los productos cruzados entre tensiones y corrientes de
distinta secuencia se producen componentes oscilantes. Por lo anterior, pueden existir
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componentes oscilantes de potencia real e imaginaria en circuitos sin componentes armonicas.
Asi las potencias instantaneas se componen de un término de potencia constante y otro de
potencia pulsante:

Po = 250 + ﬁOv (45)

p =p +D (4.6)

q =q +4. (4.7)

Donde,

Po.PYQq : son las potencias instantaneas constantes de secuencia cero, real e imaginaria
respectivamente,

Po. DY q : son las potencias instantaneas oscilantes de secuencia cero, real e imaginaria

respectivamente.

Bajo condiciones ideales de tension en la red, mediante la compensacion de la potencia real
oscilante, la potencia imaginaria y la corriente de secuencia cero se logran corrientes balanceadas
y sinusoidales, cero corriente en el neutro y potencia activa constante en el lado red. Si la fuente
de tension es desbalanceada y/o no-sinusoidal, no es posible asegurar simultaneamente potencia
activa constante y corrientes sinusoidales y balanceadas. Luego, en la teoria p-g existen dos
estrategias de compensacion: una para asegurar potencia activa constante o CSP (Constant
Source Power, del inglés) y otra para asegurar corrientes sinusoidales y balanceadas o SCC
(Sinusoidal Source Current, del inglés).

En la estrategia CSP se compensa la potencia real oscilante y la potencia imaginaria, asegurando
una potencia activa constante en el lado red. Ademas, se compensa la corriente de secuencia cero
para obtener cero flujo de corriente por el neutro en el lado red. Y si la tension de red tiene una
componente de secuencia cero, se debe tomar en cuenta la potencia de secuencia cero para lograr
el balance de potencia en el compensador. De lo anterior, si la tension en la red es balanceada se
puede obtener potencia activa constante y corrientes sinusoidales balanceadas en el lado red, en
caso contrario s6lo se puede obtener potencia activa constante.

La estrategia SCC consiste en obtener la secuencia positiva de la tension de red mediante un
adecuado PLL (Phase Locked Loop, del inglés). Luego, mediante la tension de secuencia positiva
y la corriente en la carga se calcula la corriente de compensacion.

La ecuacion (4.8) corresponde al calculo de las corrientes de compensacion en coordenadas aS0
para el caso general donde se consideran corrientes y tensiones desbalanceadas.

ifx 1 Va Ve 0 =D+ Do

ig| = — Vg —VUqy 0 —q (48)
. vé +v 2 2 —j

io Elo 0 vzt Lo

Por otra parte, el fendmeno de las corrientes ocultas (hidden currents), mencionado al inicio de
este capitulo, ocurre cuando la potencia real oscilante () y la potencia imaginaria oscilante (§) se
compensan de forma desigual, con lo cual los algoritmos de filtrado pueden introducir algunos
armonicos que no estan presentes en la corriente de carga original. Por ejemplo, para el caso de
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una corriente de carga sinusoidal desbalanceada y asumiendo una tension sinusoidal balanceada,
la teoria p-q podria generar un 3 armonico de corriente como referencia para el compensador.
Lo anterior representa una desventaja para la teoria p-g, ya que el 3° armonico de corriente no es
una componente de la corriente de carga.

En la Figura 4.1 se ilustra el esquema usado en esta aplicacion para la implementacion de la
teoria p-g. Transductores de tension y corriente se utilizan para medir las corrientes de carga y las
tensiones fase-neutro en el PCC. Las tensiones y corrientes se convierten al sistema de
coordenadas a0 mediante la transformada de Clark, en este sistema de coordenadas se realiza el
calculo de las potencias instantaneas p, q Y po.

Fuente de poder

P i + . de 4-hilos
velc: A de @
Va’c‘ N ]
f_r_
o — FPB nlelbla
Corrientes de P - P [— P " Va Ve . g
referencia a-b-c el T Ve b | v,
i’ v, | Clark | v,
i «_| Calculo de ) e —< ™
ia*<— T | i, |corrientesde| § +x. g FPB | g | Culculode —
b | Clark | j* | referencia [*_ _B= P oten?ms ) . ~PCC
i —0 a0 q Instantaneas| 1, 1, L
I T l [ . L
B b L
_ FPB — - > | i,
p() -[ p() < l() C]a’k lf N ’
| —
| l(}

*

Carga no-lineal
desbalanceada

Figura 4.1. Célculo de las corrientes de compensacion usando la teoria p-q.

A la potencia real (p) se le aplica un filtro digital pasa bajo, etiquetado como FPB, para obtener
la componente constante (p) y oscilatoria (p). De la misma forma se obtiene la componente
constante y oscilante de la potencia imaginaria (q), siendo estas q y § respectivamente. Notar que
en esta aplicacion se considera la tension de la red balanceada, por lo cual no existe potencia de
secuencia cero (py).

Las componentes de potencias no deseadas y por ende que deben ser compensadas corresponden
a[pqq]. A partir de estas potencias se realiza el calculo de las corrientes de referencias
requeridas por el sistema de control. En este trabajo se asume que la potencia real constante (p)
es suministrada por la fuente de alimentacion y todas las otras componentes de potencia son
suministradas por el APF de 4-piernas. Por lo tanto, la corriente no deseada en coordenadas a0
que es compensada por el APF de 4-piernas se obtiene mediante (4.9).
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i 1 Vg 17 0 —p
irl = Vg —, 0 —g—3q 4.9
’ v + v b “ S, Ci q] (4.9)
iy 0 0 v+ lo

Si el condensador del enlace dc de la Figura 3.3 esta flotando, el APF de 4-piernas tiene que
compensar las pérdidas del conversor de 4-piernas (conmutacion y 6hmicas) desde la red. Por lo
tanto, una componente de potencia real constante (p,.) tiene que ser considerada en (4.9). La
potencia p . corresponde a la salida del controlador PI que regula la tension del enlace dc (esto se
revisard en el Capitulo 5). Luego, considerando esto ultimo las corrientes de referencias en
coordenadas a0 son obtenidas mediante (4.10).

2 e Vg 0 Nrptpy
| =———|"% ~Va 0 —7-7 (4.10)
o] *TFlO 0 vi+vi|l i

Las corrientes dadas por (4.10) se deben convertir al sistema de coordenadas a-b-c mediante la
transformada inversa de Clarke, con lo cual se obtienen las referencias para las fases a-b-c
[i i; iz] del sistema de control de corriente.

Cabe mencionar que en esta aplicacion se considera la tensidn de la red balanceada, por lo cual se
espera que la estrategia CSP resulte en potencia activa constante y corriente sinusoidal
balanceada en el lado red.

4.2 Teoria de la potencia conservativa (CPT)

La teoria de la potencia conservativa (CPT) esta definida en el dominio del tiempo para cualquier
condicion de operacién y puede ser aplicada a un sistema polifasico con o sin neutro [49]. Esta
teoria ha sido propuesta como una nueva alternativa para abordar la compensacion de
desbalances y no-linealidades en sistemas de distribucion y microrredes [51], [52]. Usando la
teoria de la potencia conservativa se puede lograr la separacion ortogonal de las componentes de
la corriente no deseada [53]. Por ejemplo, es posible obtener la componente de corriente
producida por desbalances y no-linealidades de forma desacoplada. Con el fin de abordar la
mejora de la calidad de la energia en una microrred, el control independiente de las componentes
de corriente de carga reactiva, deshalanceada y distorsionada, en un enfoque basado en multiples
convertidores puede ser requerido [54]. En [55] se estudia la aplicacion de la teoria de la potencia
conservativa al control cooperativo de unidades de compensacion en redes inteligentes. Ademas,
usando esta teoria los sistemas de control podrian ser realizados en coordenadas a-b-c, sin
requerir de un sistema de referencia sincrénico [51]. Por otra parte, en la CPT el fendmeno de las
corrientes ocultas no aparece, lo cual representa una ventaja para este enfoque.

En base a [53], a continuacion se revisa la formulacién matematica de la teoria de la potencia
conservativa. Las variables (tensiones y corrientes, asi como también sus integrales y derivadas)
definidas por los autores de la CPT satisfacen las Leyes de Kirchhoff de Tension y Corriente.
Luego, de acuerdo al Teorema de Tellegen [56], se puede afirmar que cada producto escalar de
estas variables es una cantidad conservativa, lo cual permite introducir del concepto de potencia
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activa y energia reactiva conservativa bajo condiciones genéricas de desbalance y/o distorsion
armonica.

La teoria de la potencia conservativa esta desarrollada en el sistema de coordenadas a-b-c y
define dos cantidades instantdneas. Una es la potencia instantanea, la cual corresponde al
producto escalar presentado en (4.11); y la otra es la energia reactiva instantanea, definida en
(4.12). Las variables en negrita indican la representaciéon de un vector tridimensional y el indice
“u” indica la representacion de variables por fase.

la

p=vei=[vgv,v]o [ib] (4.11)
Ic
lg

w="poi=I[, D00 H (4.12)
Ic

El vector ¥ contiene las integrales de las tensiones de fase sin valor medio (unbiased integral en
inglés). En otras palabras, la cantidad ¥ es calculada mediante la diferencia entre la integral en el
tiempo de las tensiones de fase y el valor medio de las mismas, como se explica a continuacion:

ﬁMZUf# — Uy (4.13)
donde,
t
Vi = j v, (V)dr, (4.14)
0
1 T
Uiy = Tf vp, (T)dr. (4.15)

0

Las tensiones de fase se miden con respecto a un punto de referencia virtual en el caso de caso de
circuitos trifasicos de 3-hilos; y con respecto al conductor neutro en el caso de circuitos
monofasicos o trifasicos de 4-hilos.

Considerando los valores promedios de las ecuaciones (4.11) y (4.12), la potencia activa (P) y la
energia reactiva (W) son definidas mediante (4.16) y (4.17) respectivamente.

T

P= % f v(t) o i(t)dt (4.16)
0 T

W= %f D(t) o i(t)dt (4.17)

0

La potencia activa es la potencia promedio transferida y su definicion es idéntica a la potencia
activa convencional. La energia reactiva, a su vez, es una nueva definicién que representa la
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energia promedio almacenada en las fases de la red polifasica en condiciones genéricas,
incluyendo desbalances y distorsiones en la forma de onda. Tanto P como W son cantidades
conservativas en cualquier red, independientemente de la forma de onda de la tension y la
corriente.

En base a las definiciones de la potencia activa y la energia reactiva, la teoria de la potencia
conservativa descompone las corrientes de fase en 5 subcomponentes: corrientes activas
balanceadas, corrientes reactivas balanceadas, corrientes activas desbalanceadas, corrientes
reactivas desbalanceadas y corrientes inactivas (denominadas void currents en inglés). A
continuacion se revisan las expresiones matematicas que rigen a cada uno de estos términos.

Corrientes activas balanceadas

i __P v, =GPy (4.18)
Wl |
Las corrientes activas balanceadas representan la porcién mas pequefia de la corriente que

transfiere potencia activa a la carga. El término ||v|| corresponde al valor RMS colectivo (norma
euclidiana) de las tensiones y se define como ||v|| =/VZ + VZ+ V2, donde los valores
(V,, Vi, V) corresponden los valores RMS de las tensiones fase-neutro en el PCC. Por otra parte,
la corriente igu esta relacionada con la carga a través de la conductancia equivalente G?.

Corrientes reactivas balanceadas

. w .
l?u = W ' Uu = ,Bb ' Uu (419)

Las corrientes reactivas balanceadas representan la porcion méas pequefia de la corriente
responsable de la transferencia de energia reactiva y esta directamente relacionada con la energia
promedio intercambiada a través del circuito. El término ||D|| corresponde al valor RMS
colectivo (norma euclidiana) de la integral de la tension sin valor medio. Por otra parte, la
corriente i’r’u esta relacionada con la carga a través de la reactividad equivalente 52.

Corrientes desbalanceadas
fyp = 1%y + % = (G, — G?) v, + (B — BY) - 9, (4.20)

Los términos G, y B, corresponden a la conductancia y reactividad por fase respectivamente y
pueden ser expresados como:

G il B W (4.21)
S |7 | R A '

Las corrientes desbalanceadas existen solo si la carga es desbalanceada, es decir, si las
conductancias equivalentes por fase (G,) son diferentes a la conductancia equivalente (G”) y/o si
las reactividades equivalentes por fase (5,) son diferentes a la reactividad equivalente (B?). Los
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terminos ||v,|| y ||9,|| corresponden a los valores RMS de la tension por fase y la integral de la
tension sin valor medio por fase respectivamente.

Corrientes inactivas (void currents)

Estas corrientes reflejan la presencia de corrientes armonicas dispersas debido a la diferencia en
los valores de conductancia y reactividad a diferentes frecuencias y las corrientes armonicas
generadas por la carga. Las corrientes inactivas no transfieren potencia activa o energia reactiva,
debido a que el producto interno siempre resulta cero. Si i, es la corriente de carga de la fase
“u”, la corriente inactiva en esta fase seré:

fop = by — Toy — Tty — 10 — . (4.22)
Todas las componentes de la corriente de carga [if;# iﬁ’“ Lgy Uy Lyy] SON ortogonales. Algunas de
estas componentes de corrientes se pueden aplicar para propdésitos de acondicionamiento de
potencia. Por ejemplo, las componentes de corrientes desbalanceadas y/o corrientes inactivas se
pueden usar para compensar, selectivamente o no, cargas desbalanceadas y/o no-lineales. Del
mismo modo, la energia reactiva puede ser compensada en cualquier sistema polifésico.

En la Figura 4.2 se presenta el esquema usado en esta tesis para la implementacion del algoritmo
CPT. Transductores de tension y corriente se utilizan para medir las corrientes de carga y las
tensiones fase-neutro en el punto PCC.
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Figura 4.2. Calculo de las corrientes de compensacion usando la teoria CPT.
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Las tensiones [©, 7}, U] se obtienen mediante el uso de un filtro digital pasa banda. De forma
anéloga, mediante filtros pasa bajo se obtiene el valor medio de la potencia activa (P) y la energia
reactiva (W) en cada fase y trifasica. Las tensiones efectivas y las normas euclidianas requeridas
por el algoritmo de la CPT se calculan en el bloque etiquetado como “Calculo valor RMS” que
se muestra en la parte superior derecha de la Figura 4.2.

Luego, en base a (4.18)-(4.22) y considerando el analisis para la fase a se obtienen las cinco
salidas del algoritmo CPT, las cuales corresponden a las componentes de corrientes ortogonales
[ib, i%, i, i%i,,], tal como se ilustra en el lado izquierdo de la Figura 4.2. Estas corrientes se
utilizan para calcular las referencias requeridas por el sistema de control de corriente. En este
trabajo se asume que la corriente de carga activa balanceada i2, es suministrada por la fuente de
alimentacion y todas las otras componentes son suministradas por el APF de 4-piernas. Por lo
tanto, la componente de corriente total no deseada, referida a la fase a, que debe ser compensada

por el APF de 4-piernas se obtiene como:
lg = lgq + i1lza + i + iy (4.23)

Si el condensador del enlace dc de la Figura 3.3 se encuentra flotando, el APF tiene que
compensar las pérdidas del conversor de 4-piernas desde la red. Por lo tanto, una componente de
corriente activa balanceada debe ser considerada en (4.23). Esta corriente se obtiene mediante
(4.24), donde Pqc corresponde a la componente de potencia activa calculada por el controlador Pl
del lazo de control de tension del enlace dc (esto se revisara en el Capitulo 5).

Pdc

iga_dc = an (4.24)

Luego, usando (4.23)-(4.24) las corrientes de referencias para las fases a-b-c son obtenidas como:

io =iy + 10y + % + iyg + 24 ac (4.25)
iy =ity + i + ity + ipp + 10 ac (4.26)
e =lgc+ igc + iye + iy + iZC_dC' (4-27)

4.3 Disefio del filtro digital

Como ya se ha mencionado, en la teoria p-q se utilizan filtros digitales para obtener las
componentes de potencia constante (py q) y oscilante (p y §); mientras que en la teoria CPT se
utilizan para obtener las tensiones [¥, ¥, 7,], el valor RMS por fase de las tensiones y el valor
medio por fase de la potencia y energia reactiva. El filtro digital tiene un impacto directo en el
desempefio de la compensacion tanto en la respuesta dinamica como en estado estacionario. Un
filtro Butterworth pasa bajo de 5% orden se considera suficiente para estos efectos [41]. Mediante
este tipo de filtro digital se obtiene maxima planaridad en la banda de paso.

En esta aplicacion se utilizan filtros Butterworth de 5% orden con frecuencias de corte (fc) de 10
[Hz] y 20 [Hz], los cuales se implementan considerando una estructura en cascada de filtros de
29 orden. El filtro con frecuencia de corte de 10 [Hz] se utiliza como base para todas las pruebas
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experimentales, siendo comparado con el desempefio obtenido utilizando un filtro de fc = 20 [Hz]
solo en la pruebas de impacto de carga. Cabe mencionar que en ambas teorias (p-q y CPT) se
utiliza el mismo filtro digital. Sin embargo, los filtros digitales pueden corresponder a diferentes
disefios dependiendo de los objetivos que se establezcan. En la Figura 4.3 se ilustra el Diagrama
de Bode del disefio del filtro digital con fc = 10 [Hz].

Bode Diagram
T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1’ 10’ 0 s 1t 1’

Frequency (rad/s)
Figura 4.3. Diagrama de Bode de filtro Butterworth de 5% orden con f. = 10 [Hz].

Los disefios de los filtros digitales fueron realizados mediante las herramientas del entorno
Matlab [57] considerando los siguientes criterios:

- tiempo de muestreo: 200 [us],

- frecuencia de corte: 10 [Hz] (20 [Hz]),

- ganancia a la frecuencia de corte: -3 [dB],

- frecuencia de rechazo: 40 [Hz],

- ganancia a la frecuencia de rechazo: -60 [dB].
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5. Control de las corrientes de compensacion

Para sintetizar las corrientes de compensacion, generadas mediante el algoritmo de la teoria p-gq o
CPT, se ha seleccionado la implementacion de la estrategia de control resonante. El control
resonante permite regular sefiales sinusoidales con cero error en estado estacionario. Este tipo de
controlador se puede aplicar en coordenadas a-b-c al control de conversores de 4-piernas [58]-
[60]. Es apropiado para trabajar en sistemas con desbalance de forma independiente en cada fase,
permitiendo controlar las secuencias positiva, negativa y cero en un solo controlador por fase
[58]. Ademas, mediante controladores resonantes sintonizados a diferentes frecuencias se puede
lograr la atenuacion de componentes armonicas de corriente o tension [61], [62].

En esta aplicacion se propone un controlador Pl y 7 controladores resonantes en cada fase,
implementados a través de una topologia paralela en coordenadas a-b-c, tal como se ilustra en la
Figura 5.1. El controlador PI se utiliza para compensar la componente dc producida por cargas
no-lineales como diodos y rectificadores. Los controladores resonantes han sido sintonizados para
regular la componente fundamental y las componentes de 2%, 32, 4% 5% 6%y 7M grm@nica.

Calculo del controlador:
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Figura 5.1. Sistema de control de corriente propuesto.
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Las componentes de 3%, 5% y 7™ arménica son las principales generadas por la carga
programable que se utiliza en esta aplicacion; mientras que las componentes de 2%, 4% y g%
armanica aparecen junto con la componente dc en el caso de un diodo rectificador.

Como se muestra en la Figura 5.1, las corrientes de referencias [i$" i5" i$*], obtenidas mediante el
algoritmo p-q o CPT, son procesadas por 8 controladores por fase generando las tensiones de
control [v; v}, v.]. Estas tensiones son moduladas por el conversor de 4-piernas usando el
algoritmo PWM. La tension que debe modular la cuarta pierna del conversor se obtiene a partir
de las tensiones de control de las fases a-b-c. Debido a la simplicidad en la implementacion de los
controladores una estructura paralela se ha adoptado en esta aplicacion, la cual consiste en la
simple adicion de controladores resonantes [63]. La representacion discreta del sistema de control
resonante se obtuvo mediante la transformada “Tustin pre-warping”.

Por otra parte, se ha definido que el APF de 4-piernas debe ser capaz de operar bajo condiciones
de variacion de frecuencia. Por ello, se incluye un lazo de seguimiento de fase o PLL para auto-
sintonizar el control digital. También se incluye un controlador Pl para regular la tension del
enlace dc con el objeto de compensar las pérdidas del sistema cuando el condensador del enlace
dc se encuentra flotando, tal como se discutié en el Capitulo 4. La implementacion de todos los
algoritmos y estrategias de control fue realizada mediante la plataforma de control digital
dSPACE DS1103 (los detalles de esta plataforma se encuentran en el Anexo A).

En la primera seccion de este capitulo se revisa el disefio del sistema de control de corriente.
Luego, se presenta el disefio del PLL y para finalizar se expone el disefio del regulador de la
tension del enlace dc.

5.1 Disefo del sistema de control de corriente

En la Figura 5.2 se presenta el Diagrama de Bode del sistema de control de corriente disefiado
para esta aplicacion. En cada fase se considera un controlador Pl para la componente dc y
controladores resonantes para la componente fundamental y 2%, 3" 4% 5% 6%y 7™ armonica.
En este trabajo se utiliz6 la herramienta “sisotool” de Matlab para sintonizar el sistema de
control.
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Figura 5.2. Diagrama de Bode del sistema de control de corriente disefiado.

A continuacion se revisan aspectos tedricos y el disefio de este sistema de control, comenzando
con los controladores resonantes para continuar con el control PlI.

5.1.1 Controladores resonantes

La funcion de transferencia del controlador resonante a partir de la cual se deriva la forma
utilizada en este trabajo es la que se define en (5.1). Esta forma corresponde a un controlador
proporcional-resonante ideal PR;4.4;, €l cual posee un par de polos complejos puros a la
frecuencia de resonancia w, y tiene una ganancia infinita a esta misma frecuencia. Los
parametros K, y K, corresponden a la ganancia proporcional y a la ganancia a la frecuencia de
resonancia respectivamente. Este controlador tiene buen desempefio en la regulacion de una
corriente sinusoidal con errores minimos y capacidad de incorporar compensacion de armonicos
de bajo orden de forma directa [64].

K,s

—_— 5.1
s? + w§ (5.1)

PRigear = Kp +

Con el objeto de evitar los problemas de estabilidad en (5.1), asociados con la ganancia infinita a
la frecuencia de resonancia, usualmente se utiliza el controlador PR modificado conocido como
PR,,_iqea; Y Cuya forma es la que se presenta en (5.2) [64].

K,w.s

5.2
S2 4 2w.s + w3 (5.2)

PRyo—idear = Kp +
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Mediante el controlador PR,,,_;4eq; @Un se logra una alta ganancia a la frecuencia de resonancia.
Por otra parte, permite una banda de paso méas amplia entorno a la frecuencia de resonancia en
comparacion al controlador PR;4.4;- El pardmetro w, se utiliza para ajustar la banda de paso a la
frecuencia de resonancia y ayudar a reducir la sensibilidad a las fluctuaciones de la red.

Mediante la estructura paralela de controladores PR definida en (5.3) se considera la componente
fundamental (w, = 2750 [rad/s]) y la 298 3", 4% 5% 6%y 7M2 arm@nica de corriente.

7
Krnwens

PR. . =K, + E >

1,07 (S) p o s + 2wepS + (h(‘)e)z ( )

La representacion en tiempo discreto del controlador proporcional-resonante se obtiene aplicando
la transformada bilineal en su forma “Tustin pre-warping”, es decir, reemplazando el operador
Laplace “s” por:

hw,

()l
S = = Rrp\=7/F= ) 5.4
tan(hweTTm) z+1 z+1 (5.4)

donde hw, es la frecuencia de resonancia, T,, es el tiempo de muestreo y K, €s una funcion no-
lineal que depende de las frecuencias de resonancia y muestreo. Esto permite obtener la funcion
de transferencia en el plano “z” descrita por:

7
aOh(ZZ - 1)
PR, . (2) =K, + hzl T (5.5)
donde,
aon = KrnKrnwep, (5.6)
bon = —Kfp + 2Krpwen — (hw,)?, (5.7)
bin = 2Kfy — 2(hw,)?, (5.8)
ban = Kfp + 2Krpwep + (hwe)?. (5.9)

Las expresiones (5.5)-(5.9) definen un sistema de control digital de coeficientes auto-
sintonizantes con respecto a la frecuencia de operacién w,, la cual es estimada utilizando un lazo
PLL.

En la Figura 5.3 se ilustra el circuito eléctrico referido a la fase a del sistema de potencia con el
cual se obtiene la planta para el disefio de los controladores resonantes. En este circuito vy
corresponde a la tension fase-neutro en la salida del conversor de 4-piernas y v; es la tension
fase-neutro en la red eléctrica. Los terminos RS y LS representan al filtro de salida del conversor
y ZL a la impedancia de carga.
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Figura 5.3. Circuito eléctrico del conversor de 4-piernas conectado a la red (fase a).

La ecuacion gue rige a este circuito corresponde a (5.10). Se asume la tensién de la red como una
perturbacion externa, por lo cual no afecta la operacion del compensador. Luego, ignorando el
término v; en (5.10) y aplicando el operador Laplace se obtiene (5.11).

d
Vg = Lfl—tig + R3i§ +v5 (5.10)
vs(s) = Lgsig(s) + RGiG(s) (5.11)

Por lo tanto, la funcién de transferencia de la planta del sistema de potencia es la definida en
(5.12), siendo el valor de la inductancia LS, de 5 [mH] y el valor de la resistencia R§ de 0,1 [€Q].

ia(s) 1
vi(s) LSs+ RS

(5.12)

El diagrama del sistema de control de corriente considerado en el disefio de los controladores es
el que se ilustra en la Figura 5.4. La tension de red como una perturbacion externa se encuentra
representada mediante el término v;. El retardo de un tiempo de muestreo es usado para
representar la funcion de transferencia del conversor de 4-piernas, este retardo esta asociado al
algoritmo de modulacién del conversor de 4-piernas.

s

a

Planta
o T e, Vo [ a1 % - 1 .
la PIrcf(‘(S) +PR|/47(S) = e L (‘S + R c r\_> lu

- +
Conversor

Figura 5.4. Diagrama del sistema de control de corriente.

Asumiendo que en una estructura paralela el desempefio de cada controlador es selectivo y so6lo
afecta la respuesta de frecuencia en torno a la frecuencia de resonancia, cada controlador puede
ser disefiado de forma independiente [65]. La sintonizacion de los controladores se realiz6 en el
plano “s” utilizando Diagrama de Bode mediante la herramienta ““sisotool ” de Matlab.

El sistema de control resonante ha sido disefiado para garantizar un margen de fase de al menos
60 [°] en lazo abierto y un ancho de banda de =~ 500 [Hz] en lazo cerrado. Considerando lo
anterior y asumiendo que los controladores son selectivos, la ganancia proporcional se ajusta de
acuerdo al ancho de banda especificado. El valor de 500 [Hz] de ancho de banda permite que la
frecuencia de cruce por 0 [dB] en lazo abierto sea mas alta que la frecuencia de la armonica de
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mayor orden considerada (350 [Hz]), evitando de esta forma problemas de estabilidad (mayor
numero de cruces por 0 [dB]). La frecuencia de cruce obtenida es = 414 [Hz], siendo el valor de
margen de fase =~ 67,9 [°]. El peak de resonancia y la banda de paso de cada controlador se
ajustan para mejorar la dinamica de los polos dominantes en lazo cerrado y aumentar la
selectividad (banda de paso en lazo cerrado en el rango ~ 30-110 [rad/s]) respectivamente. En
esta aplicacion la banda de paso se utilizé para hacer selectivo el controlador y no para disminuir
la sensibilidad ante variaciones en la frecuencia, ya que esto Ultimo estd considerado en la
caracteristica auto-sintonizante del sistema de control. Bajo los criterios anteriores, los
parametros obtenidos para el sistema de control resonante definido en (5.3) son: K, = 11,9753
[VIA]; K-, = 221,25 [VIA]; Y w, = 5 [rad/s], con h = {1,...,7}. En la Figura 5.5 se presenta el
Diagrama de Bode en lazo abierto y cerrado obtenido, donde se corroboran los criterios de disefio
de margen de fase y ancho de banda.
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Figura 5.5. Diagrama de Bode en lazo abierto/cerrado de los controladores resonantes disefiados.

En la Figura 5.6 se presenta el Diagrama de Bode del sistema de control resonante disefiado,
donde se muestra que todos los controladores resonantes poseen un mismo valor peak y banda de
paso.
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Bode Diagram
R

Magnitude (d

Frequency (rad/s)
Figura 5.6. Diagrama de Bode de los controladores resonantes disefiados.

5.1.2 Controlador Pl

Como ya se ha mencionado, en cada fase se utiliza un controlador Pl para compensar la
componente dc de la corriente de carga. Mediante el control Pl se logra cero error en estado
estacionario en sefiales continuas. La funcion de transferencia de este controlador estd dada por
(5.13), donde k,, y k; corresponden a la ganancia proporcional e integral respectivamente.

1
Plidc = kp (1 + ki ;) (513)

La planta utilizada en el disefio del controlador Pl esta definida por (5.12) y los parametros de
disefio considerados son: frecuencia natural de 100 [Hz] y coeficiente de amortiguamiento de 0,8.
El controlador fue disefiado en el plano discreto considerando la transformada bilineal y un
retardo de un tiempo de muestreo (algoritmo PWM). En la Figura 5.7 se presenta el Diagrama de
Bode en lazo abierto del controlador sintonizado utilizando la herramienta “sisotool” de Matlab,
siendo el margen de ganancia de 15,4 [dB] y el margen de fase de 54,4 [°]. El controlador en el
plano discreto esta definido por (5.14).
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Figura 5.7. Diagrama de Bode en lazo abierto del controlador PI de corriente dc.

z— 0,932) (5.14)

Pl (2) = 4,2348 X ( =

5.2 Disefo del PLL

Dado a que en esta aplicacion se considera que la tensién de la red puede sufrir variaciones en la
frecuencia es necesario obtener su valor de operacion en cada instante. Lo anterior permite
actualizar en cada periodo de muestreo los coeficientes ayy,, bon, b1n Y bop, del sistema de control
digital de acuerdo a la frecuencia de operacion y con ello lograr un sistema de control mas
robusto.

Por simplicidad en esta tesis se ha elegido trabajar con el PLL convencional, el cual presenta un
desempefio satisfactorio bajo la condicion de tension balanceada (caso de estudio). En la Figura
5.8 se ilustra el diagrama de bloques del PLL convencional, donde el modelo de la planta
corresponde a 1/s. Los parametros de disefio considerados en la sintonizacion del controlador Pl
son los siguientes: frecuencia natural de 20 [Hz] y coeficiente de amortiguamiento de 0,8.
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de 28,1 [dB] y el margen de fase de 66,3 [°]. En (5.15) se presenta el controlador en el plano
20
S
3
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2
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Diagrama de Bode en lazo abierto del disefio realizado para el PLL, siendo el margen de ganancia
discreto.

De forma anéloga al disefio del controlador PI de corriente dc, en la Figura 5.9 se presenta el

(5.15)

Frequency (rad/s
Figura 5.9. Diagrama de Bode en lazo abierto del controlador PI del PLL.
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5.3 Disefio del regulador de la tensién del enlace dc

z—1

z —0,98487
Como ya se ha mencionado, el regulador de la tension dc se utiliza para compensar las pérdidas

por conmutacion y ohmicas cuando el condensador del enlace dc se encuentra flotando. El
controlador utilizado para estos efectos es un Pl. La obtencion de la planta para el disefio del

controlador se realiza considerando el esquema de la Figura 5.10.

PIPLL(Z) = 196,63 X (
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Figura 5.10. Esquema para el balance de potencia ac/dc.

A partir de la ecuacién de corriente en el lado dc dada por (5.16) se obtiene la funcidn de
transferencia mostrada en (5.17).

d .
Cac avdc = lgc (5.16)
vdc(s) — 1
idc(s) Cch

(5.17)

Luego, haciendo el balance de potencia, bajo condiciones ideales, entre el lado dc y ac en
coordenadas d-g se obtiene (5.18). Y orientando el control en la tensién directa de red se obtiene
(5.19), con lo cual la funcion de transferencia final esta dada por (5.20).

3
Vaclae = 3 (vgig +viig) (5.18)
i 3 vg
A (5.19)
g 2vg

vac(s) 3wvg 1
i;(s) B 2 Vac Cdcs

(5.20)

El diagrama del lazo de control de tension dc considerado en la sintonizacién del controlador es
el que se ilustra en la Figura 5.11, donde v = 120 [V] peak, v, =400 [V] dcy Cy4. = 9216 [UF].

Planta
+ e i v, | & 1
* de d =T d de
Ve Pl.(s) » ¢ —> > >V,
: - ‘ 2 de Cfft‘s

Conversor

Figura 5.11. Diagrama del lazo de control de tension dc.

Los parametros de disefio considerados son: frecuencia natural de 5 [Hz] y coeficiente de
amortiguamiento de 0,8. En la Figura 5.12 se muestra el Diagrama de Bode en lazo abierto del
disefio realizado, siendo el margen de ganancia de 39,8 [dB] y el margen de fase de 68,8 [°]. El
controlador en el plano discreto obtenido esta dado por (5.21).
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Figura 5.12. Diagrama de Bode en lazo abierto del controlador PI de tension dc.
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6. Simulacién del sistema propuesto

En este capitulo se presenta la simulacion de la generacién de las corrientes de compensacion que
debe sintetizar el APF de 4-piernas, para lo cual se utiliza el software PLECS. Por simplicidad se
utilizan fuentes ideales de tensiones y corrientes. En la Figura 6.1 se presenta la simulacién del
sistema de potencia propuesto. Mediante el bloque etiquetado como “Fuente de tension de 4-
piernas” se forma la red de 4-hilos (microrred) y en el PCC se conectan los bloques “APF de 4-

piernas”y “Carga desbalanceada y/o no-lineal”.

Vsls
% A Red de 4-hilos pPCC % A
Xa

Xb
Xc

1

1

v U

Carga desbalanceada
y/o no-lineal

Vsa
Vsb
Vsc

1
1
Vsn Q‘;

Fuente de tension ~ GND
de 4-piernas

RGRO
EC)

Labc_ref

Ica
Icb

Icc %

1
1
Ien Q‘; A
APF de 4-piernas ~ GND 1;

Icn

Figura 6.1. Simulacidn del sistema de potencia propuesto.

Iref
—:gé
N .

En la Figura 6.2 se presenta el bloque de “Generacion de corrientes de compensacion’ tanto para
la teoria p-q como para la teoria CPT. Estos algoritmos calculan las referencias de corrientes
“labc_ref” que debe inyectar el APF de 4-piernas con el objetivo de lograr corrientes
sinusoidales y balanceadas en el lado red “/s”. Para generar las corrientes de referencias los
algoritmos p-q y CPT utilizan como entradas las mediciones instantaneas de las tensiones y

corrientes en la carga, es decir, “VL”y “IL".

Generacion de corrientes de compensacion:

" " p-q: 1/CPT. -1
L D_’ IL Tabc_ref_pg —I—b v
: ‘;D Iabc_ref
VL I>_> VL Tabc_ref_cpt ﬂm p-a/CPT
ii) Teoria CPT
i

Figura 6.2. Simulacidn de la generacién de las corrientes de compensacién.

A continuacion se analiza la generacion de las corrientes de compensacion bajo las condiciones
de corriente de carga desbalanceada y corriente de carga no-lineal, ambos casos se revisan

considerando primero la teoria p-q y después la teoria CPT.
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6.1 Compensacion de corriente desbalanceada

En este caso los valores peaks de las corrientes demandadas por la carga en las fases a, b y ¢ son
7,198 [A] (0,6 p.u.), 10,798 [A] (0,9 p.u.) y 12 [A] (1 p.u.) respectivamente. El desbalance en la
corriente de carga origina la circulacién de la componente de corriente de secuencia cero por el
conductor neutro. En la Figura 6.3-a y b se presentan las formas de ondas de estas corrientes.
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Figura 6.3. Compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria p-q

(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):

a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacion; €), f) corriente vista en el lado red.

En la Figura 6.3-c y Figura 6.3-d se muestran las corrientes de compensacién a-b-c y n (neutro)
respectivamente, una vez que son activadas en el instante t =1,12 [s]. En este caso la generacion
de las corrientes de compensacion es llevada a cabo a través de la teoria p-q considerando la
estrategia CSP. Finalmente, en la Figura 6.3-e y Figura 6.3-f se presentan las corrientes a-b-c y n
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obtenidas desde el punto de vista de la red antes y después de la habilitacion de las corrientes de
compensacion en el instante t =1,12 [s]. Se observa claramente que la corriente en el lado red
posee una forma de onda sinusoidal y balanceada a partir del instante t = 1,12 [s], siendo el valor
peak de la componente fundamental de 9,998 [A] en cada una de las fases a-b-c. Ademas, se
verifica que el flujo de corriente neutral en el lado red, después de activar las corrientes de
compensacion, es nulo.

De forma andloga, en la Figura 6.4 se presentan las respectivas formas de ondas de la
compensacion de corriente desbalanceada considerando el algoritmo CPT. Para esta condicion de
operacion, los resultados de compensacion son practicamente iguales a los obtenidos mediante la
teoria p-q.
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Figura 6.4. Compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria CPT
(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):
a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacion; e), f) corriente vista en el lado red.
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6.2 Compensacion de corriente no-lineal

Para este caso se considera una corriente de carga con componentes de 3", 5%y 7™ armonica.
Para la fase a los valores RMS de las componentes de 3™, 5 y 7™ arménica son 3 [A], 2 [A] y 1
[A] respectivamente, siendo el valor peak de la componente fundamental de 12 [A]. Los valores
de las componentes armonicas en las fases b y ¢ corresponden a un 75 [%] y 50 [%] de los
valores de la fase a respectivamente. En la Figura 6.5 se presentan las formas de ondas de la
corriente de carga no-lineal, la corriente de compensacion y la corriente en el lado red
considerando el algoritmo p-q. Las corrientes de compensacion se habilitan en el instante t =1,12
[s], con lo cual se obtienen corrientes sinusoidales balanceadas y cero corriente neutral en el lado

red.
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Figura 6.5. Compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria p-q

(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):
a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacién; e), f) corriente vista en el lado red.
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Para visualizar de mejor forma los resultados de la compensacion de corriente no-lineal, en la
Figura 6.6 se ilustra el espectro de frecuencia de las corrientes presentadas en la Figura 6.5. Se
verifica la compensacion de las componentes de 3", 5% y 7™ armdnica, siendo el valor peak de la
componente fundamental en las fases a, b y ¢ de 11,998 [A]. Ademas, se corrobora la
compensacion de la componente de secuencia cero. El valor del THD en las fases a, b y ¢ antes
de la compensacion es de 44,14 [%], 33,12 [%] y 22,12 [%] respectivamente. Los valores
anteriores disminuyen a 1,81 [%] cuando se considera la compensacion de las corrientes no
deseadas.
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Figura 6.6. Espectro de la compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria p-q
(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):
a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacion; €), f) corriente vista en el lado red.

De forma analoga al analisis de la compensacion de corriente no-lineal realizado para la teoria p-
g, en la Figura 6.7 y Figura 6.8 se presentan las formas de ondas y espectros de frecuencias
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respectivamente considerando el algoritmo CPT. Los resultados de compensacién obtenidos
mediante este algoritmo no presentan mayores variaciones con respecto a los obtenidos mediante
la teoria p-q.
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Figura 6.7. Compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria CPT
(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):
a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacion; €), f) corriente vista en el lado red.
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Fourier: CORRIENTE EN LA CARGA: "ABC"

15
10
5
0 . ‘ | 5
10 Fourier: CORRIENTE EN LA CARGA: "N"
5
0 1 .
6 Fourier: CORRIENTE DE COMPENSACION: "ABC" (Teoria CPT)
4
) | il
10 Fourier: CORRIENTE DE COMPENSACION: "N" (Teoria CPT)
5
0 | M
15 Fourier: CORRIENTE EN EL LADO RED: "ABC"
10
5
0
{ 5% le-9 Fourier: CORRIENTE EN EL LADO RED: "N"
1.0
0.5
0.0
0 50 100 150 200 250 300 350
Frequency

b)

c)

d)

€)

f)

Figura 6.8. Espectro de la compensacion de corriente desbalanceada mediante la teoria CPT
(fase a: rojo; fase b: azul; fase c: verde; neutro: negro):

a), b) corriente de carga desbalanceada; c), d) corriente de compensacion; €), f) corriente vista en el lado red.

En resumen se espera que el algoritmo CPT presente un desempefio experimental similar al

algoritmo p-q tanto para la condicion de carga desbalanceada como no-lineal.

42



7. Sistema experimental

En este capitulo se da a conocer el trabajo de implementacién del sistema experimental necesario
para la validacion de las estrategias de generacion de las corrientes de compensacion, las cuales
fueron descritas en el Capitulo 4.

El sistema experimental tiene la flexibilidad para configurar diferentes grados de variacion de
frecuencia, distorsion armonica y desbalance. Para lograr lo anterior se utilizé una fuente de
poder programable y una carga programable, ambas con capacidad para trabajar en sistemas de 4-
hilos. ElI montaje y puesta en marcha fue llevado a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Electrdonica de Potencia, Maquinas & Control de la Universidad de Chile. En la Figura 7.1 se
presenta el sistema experimental implementado.

Fuente de poder Conversor de Tablero de
programable 4-piernas proteccién

Carga Osciloscopio y analizador Plataforma de control

programable de potencia dSPACE DS1103
Figura 7.1. Sistema experimental implementado.

La implementacion del sistema experimental se puede dividir en dos subsistemas o etapas
principales. El primero se refiere al subsistema de potencia, el cual se basa en un conversor de 4-
piernas, una fuente de poder programable y una carga programable. El segundo corresponde al
subsistema de control, cuyo dispositivo principal es la plataforma dSPACE DS1103 y sus
correspondientes circuitos de interfaz y proteccion ante fallas. El disefio de los PCBs (Printed
Circuit Boards, del inglés) para los circuitos de interfaz y proteccion es parte de este trabajo de
tesis.

En la primera seccion de este capitulo se detallan los dispositivos asociados al subsistema de
potencia y la segunda seccion se centra en el subsistema de control. Luego, se explica la
programacion mediante Simulink de la plataforma dSPACE. Finalmente, se muestran algunas
pruebas preliminares para verificar el correcto funcionamiento del prototipo experimental.
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7.1 Subsistema de potencia
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l proteccion
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Rectificador Enlace dc Conversor de 5 [mH)fase @ i,.°
trifisico 4-piernas aben Carga programable

. Transformador
trifasico

Figura 7.2. Diagrama de la etapa de potencia.

En la Figura 7.2 se presenta el esquema general de la implementacion del subsistema de potencia.
La red de 4-hilos sobre la cual se opera se genera mediante una fuente de poder programable
modelo CSW5550 de la empresa California Instruments, la cual tiene la capacidad para generar
un perfil de frecuencia variable. En el nodo PCC de la red de 4-hilos se conecta en paralelo un
APF basado en un conversor fuente de tension de dos niveles (2L-VSC) y 4-piernas. La
configuracién del conversor de 4-piernas se realiza en base a un conversor back-to-back de 6-
piernas.

Recordemos que la fuente de tension del conversor de 4-piernas se compone de un rectificador
trifasico no-controlado en paralelo con el banco de condensadores del enlace dc (capacidad
nominal: 9216 [uF]/800 [V]). El rectificador no-controlado se energiza a través de un auto-
transformador trifasico modelo CMV 10E-3 de Carroll & Meynell (0-415 [V]/10 [A]/50 [Hz]).
Para aislar galvanicamente los terminales de entrada del conversor de 4-piernas de la red se
utiliza un transformador trifasico ITEC de 5 [kVA].

A la salida del conversor se conectan inductancias de acoplamiento entre la tension de la red y la
tension PWM generada por el conversor. Estas inductancias permiten filtrar las componentes de
alta frecuencia debido a la conmutacion de los IGBTSs, siendo el valor utilizado 5 [mH]/20 [A]
por fase. Mediante el interruptor TIA-S se realiza la sincronizacion entre la red y el conversor,
para esto se verifica que la tension en la red y en el conversor posean la misma amplitud,
frecuencia y fase en el instante de conexion.

El dispositivo principal de disipacion de potencia consiste en una carga de corriente alterna
programable modelo 3091LD de la empresa California Instruments, esta carga permite generar
armonicos impares y desbalances. Adicionalmente, se utiliz la carga discreta ilustrada en la
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Figura 7.3, la cual permite generar armoénicos pares, componente dc y desbalance. Las cargas
programable y discreta se conectan por separado al sistema experimental mediante el interruptor
TIA-C.

b
™
a
=z

diodo de

potencia Q] SW

10 | 1orQ)| | 10[Q]

Figura 7.3. Carga discreta.

Las mediciones que se realizan sobre el subsistema de potencia son:

- tensiones fase-neutro de la red (Vanc®),

- tension del enlace dc (Vac),

- corrientes de linea y neutro en la carga (iaben),

- corrientes de linea y neutro en el conversor (iaben®).

Estas variables son utilizadas en el subsistema de control, en el cual se calculan las corrientes de
referencias, los controladores y se generan los pulsos PWM mediante los cuales se sintetiza la
corriente de compensacion que debe inyectar el conversor de 4-piernas. Esto se revisa en
profundidad en la seccion 2 del presente capitulo.

A continuacion se entrega una descripcién de los componentes de la etapa de potencia,
enfocandose en el conversor de 4-piernas, la fuente de poder programable y la carga programable.

7.1.1 Conversor back-to-back

En la Figura 7.4 se muestra la placa del conversor back-to-back utilizado para configurar el
conversor de 4-piernas.
Rectificador Conversor de

o Enlace dc .
trifasico 4-piernas

Rx PWM

Rx Falla
Figura 7.4. Conversor back-to-back.
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Este conversor back-to-back corresponde a un conversor fuente de tension de dos niveles y 6-
piernas. Mediante lineas segmentadas se identifican las partes funcionales utilizadas en esta
aplicacion: rectificador trifasico no-controlado; enlace dc; conversor de 4-piernas; circuito
receptor de pulsos épticos PWM (Rx PWM); y circuito receptor del bit de falla (Rx Falla).

El rectificador trifasico no-controlado, ilustrado en la Figura 7.5, es un dispositivo eléctrico que
estd compuesto por diodos semiconductores y permite transformar una sefial trifasica de corriente
alterna en una sefial de corriente continua.

Figura 7.5. Rectificador trifasico no-controlado.

El rectificador trifasico no-controlado en conjunto con los condensadores del enlace de continua,
cuya conexion eléctrica se presenta en la Figura 7.6, forma la fuente de tension para el conversor
de 4-piernas. Los condensadores utilizados permiten obtener una capacitancia equivalente de C,,
= 9216 [uF].

Figura 7.6. Conexion de los condensadores del enlace dc.

En el conversor back-to-back se utilizan las piernas etiquetadas como A, B, C y N, con lo cual se
configura un inversor de 2 niveles y 4-piernas. En general, un inversor es un dispositivo eléctrico
que convierte una sefial de corriente continua en una sefial de corriente alterna. Como ya se ha
mencionado, en este caso es de interés un inversor trifasico de 4-piernas, cuya topologia se ilustra
en la Figura 7.7.

o fase a
—o fase b
fase ¢
neutro

54 s:—|[l}s‘.—|

Figu'ra 7.7. Conversor de 4-piernas.
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Este dispositivo estd compuesto por IGBTS, los cuales mediante técnicas de modulaciéon son
disparados para obtener una tension de amplitud y frecuencia variable en los terminales de salida.
Cada pierna consiste en un moédulo IGBT modelo SKM50GB123D, cuya disposicion de
terminales y valores de interés a 25 [°C] son los que se indican en la Figura 7.8 (informacion
obtenida de data sheet). Para este conversor la tensién de disparo de los médulos IGBT es
aproximadamente £16 [V] dc.

2 1
E G
|—
Vepme = 1200 [V]
I = 50 [A]
Vornma =120 [V]
_|

4 5 3 6 7
G E C E G
Figura 7.8. Disposicion de terminales del médulo IGBT modelo SKM50GB123D.

Esta configuracion de conversor de potencia permite que la tension de salida oscile entre los
niveles +v,. y —v,4. de acuerdo a la secuencia de conmutacion establecida en la modulacion
PWM, ver Figura 7.9.

vA

~
-

o~

L

A AN

Figura 7.9. Tension de salida de inversor fuente de voltaje de dos niveles basado en PWM [67].

La componente fundamental de la tension de salida corresponde a la forma de onda alterna de
interés, por ello es necesario filtrar esta tensién para eliminar las componentes de alta frecuencia
producidas por el encendido y apagado de los IGBTs.

En este trabajo de tesis se utiliza la técnica de modulacion PWM. Esta modulacion se basa en la
comparacion entre una onda sinusoidal (moduladora) y una onda triangular (portadora). Para un
PWM trifasico, se comparan tres sefiales moduladoras desfasadas en 120° con una sefial
portadora de una determinada frecuencia, tal como se muestra en la Figura 7.10, generando los
correspondientes pulsos de disparo, Figura 7.11. Ahora, para lograr el correcto disparo de los
IGBTs en cada una de las piernas del inversor se generan las correspondientes sefiales PWM
complementarias, tal como se ilustra en la sefial 4 de la Figura 7.10. Lo anterior permite que en
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cada pierna se encienda s6lo uno de los IGBTSs, evitando de esta forma cortocircuitar el enlace de
continua.

Alas basesde los
transistores
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Comparadores

VARV \/

u

VA=
avi
7\

L

L po— ¢
Portadora /\/\/\ [ PWM por muestreo natural

Figura 7.10. Generacidn de sefial PWM trifasica [68].
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Figura 7.11. Comparacidn entre portadora y moduladora [68].

No obstante, a la hora de implementar la modulacion PWM se debe asegurar un tiempo de
retardo o tiempo muerto entre la sefial PWM vy la correspondiente sefial PWM complementaria,
tal como se ejemplifica en la Figura 7.12. Es decir, no basta con generar la sefial complementaria,
sino que también se debe incluir un tiempo minimo que permita asegurar que cuando un IGBT
comience su proceso de disparo, el otro IGBT de la pierna se encuentre totalmente apagado.
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Encendido
nterruptar
1

Figura 7.12. Tiempo de retardo [68].

La generacion de los pulsos PWM para el conversor de 4-piernas sigue el mismo principio
anterior, siendo la frecuencia de conmutacion utilizada de 5 [kHz]. Sin embargo, en esta
implementacion se debe tener la consideracion de que los pulsos PWM complementarios y los
tiempos muertos se generan en el circuito de recepcion de pulsos opticos PWM, ubicado en la
placa del conversor back-to-back. Desde la plataforma de control sélo es necesario generar y
transmitir los pulsos PWM normales, lo cual se lleva a cabo mediante los 4 canales PWM
monofasicos de la plataforma dSPACE utilizada. Para cada pierna el tiempo muerto se fija
mediante una resistencia variable tipo SMD (Surface Mount Device, del inglés), siendo el valor
utilizado ~ 2,1 [us].

Adicionalmente, en la placa del conversor back-to-back se incluye un canal de recepcién éptico
de la sefial digital de falla, denominado Rx Falla. Este canal permite desactivar todas las piernas
del conversor en caso de falla por sobretension o sobrecorriente. También permite desactivar el
conversor cuando se acciona la botonera del subsistema de control.

7.1.2 Fuente de poder programable

La fuente de poder programable corresponde al modelo CSW5550 de la empresa California
Instruments, Figura 7.13. Esta fuente de poder se emplea para configurar una red de 4-hilos
altamente balanceada y con baja distorsion armonica. Por otra parte, mediante esta fuente de
poder se genera el perfil de frecuencia utilizado en esta aplicacion. Las principales caracteristicas
de esta fuente de poder se especifican en la Tabla 7.1.

49



Figura 7.13. Fuente de poder programable modelo CSW5550.

Tabla 7.1. Especificaciones de las fuentes de poder programables-series CSW.

Pardmetro Caracteristica Especificacion
Entrada Rango de tension 187-264 Vrws, 3¢ L-L (3 fases) o 342-457 Vgrwms, 3¢ L-L (4
fases). Se requiere conexion a tierra del chasis.
Factor de potencia Entrada PFC, 0,99PF
Rango de frecuencia 47-440 Hz
Salida Potencia 5550 VA: 1$ 0 3¢
Tension de salida ACo DC  0-156 Vrums L-N, rango bajo; 0-312 Vrms L-N, rango alto
Corriente por fase Rango bajo: 16 A a 115 V; rango alto: 8 A a 230 V. Corriente
disponible en: AC, DC 0 AC+DC
Factor de cresta 3,25:1 (corriente de salida peak de corriente de salida RMS)
Rango de frecuencia DC, 40 Hz-5 kHz
THD méaximo 0,25%, 40-100 Hz; 0,5%, hasta 500 Hz; y 1%, hasta 1 kHz 0 méas

Se debe tener presente que esta fuente de poder es no-bidireccional, por ello como medida de
proteccién se incluye un banco de resistivo conectado en estrella en los terminales de salida. El
banco resistivo permite consumir el exceso de la energia generada por el conversor de 4-piernas
que establezca una corriente hacia la fuente de poder programable. Considerando lo anterior, el
diagrama de conexion de la fuente de poder programable utilizado en esta aplicacion es el que se
ilustra en la Figura 7.14. El valor de la resistencia de proteccién por fase corresponde a 22 [Q]/1

[kW].
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Figura 7.14. Diagrama de conexidn de la fuente de poder programable modelo CSW5550.

Los parametros configurados en la fuente de poder programable son los que se describen en la
Tabla 7.2. Estos parametros fueron establecidos mediante el panel de control de la fuente de
poder (también se puede realizar via remota).

Tabla 7.2. Parametros configurados en la fuente de poder programable.

Pardmetro Descripcién Valor Unidad
Amp Valor RMS de la tension de salida (fase-neutro) 85 \%
FREC Frecuencia de la tension de salida 50 Hz
Phase Angulo de fase: a/b/c 0/240/120 °
Clim Valor RMS de la corriente maxima por fase 15 A

En la Figura 7.15 se muestra el valor peak de la tensién configurada en la fuente de poder
programable, la cual es altamente balanceada y sinusoidal.
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Figura 7.15. Valor peak de la tensién fase-neutro configurada en la fuente de poder programable.
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En la Figura 7.16 se presenta el correspondiente espectro de frecuencia de la tension configurada,
donde se observa un valor de THD muy bajo en cada una de las fases.
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Espectro de la tensidn de red
THDa = 0,05 [%] THDe = 0,03 [%] THDc = 0,03 [%]
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Figura 7.16. Espectro de la tension configurada en la fuente de poder programable.

7.1.3 Carga programable

La carga programable utilizada en la implementacion corresponde al modelo 3091LD de la
empresa California Instruments, esta es una carga alterna con una potencia maxima de disipacion
de 3 [KW]. Las 3 unidades del modelo 3091LD disponibles permiten configurar una carga
trifdsica con neutro, Figura 7.17. Para lo anterior una de las unidades 3091LD actla como
maestra y dos como auxiliares. Las tres cargas poseen un control de encendido y un control de
potencia. Cabe mencionar que la instalacion y puesta en marcha de estas unidades fue realizada
por el alumno Matias Canales [69].
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Figura 7.17.Carga programable modelo 3091LD.

Adicionalmente, se conectaron inductancias de 2,5 [mH]/20 [A] en cada una de las fases de salida
de la carga programable. Lo anterior es con el objeto de atenuar las distorsiones propias de este
tipo de cargas (cruces por cero). Luego, el diagrama de conexion de la carga programable
utilizado en esta aplicacion es el que se muestra en la Figura 7.18.
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Figura 7.18. Diagrama de conexion de la carga programable modelo 3091LD.

Mediante los parametros factor de cresta (FC) y factor de potencia (FP) se pueden definir las
caracteristicas de la corriente de salida de la carga programable. La distorsion de ajusta mediante
el parametro FC, el cual corresponde al cociente entre la corriente maximay la corriente RMS. El
parametro FP permite definir una carga con componente reactiva. La programacion de estos
parametros se realizd mediante el panel de control de la unidad maestra (también se puede
realizar mediante control remoto (PC) a través de la conexién RS232-USB).
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Los modos de operacion utilizados se describen a continuacion.

i) Corriente Constante (CC). Se traza un valor de corriente constante, dejando libre la
opcidn de modificar el factor de potencia y el factor de cresta, para cargas no-lineales,

lineales y regulacion de carga.

i) Resistencia Constante (RC). Este modo emula una resistencia de potencia (el factor
de potencia y el factor de cresta no se pueden modificar).

Cabe mencionar que existen otros 3 modos de operacion, los cuales son: tensidon constante,
potencia constante y cortocircuito.

Mediante el modo de operacion CC se generan corrientes no-lineales, permitiendo
adicionalmente modificar el factor de potencia e introducir un grado de desbalance. Por ejemplo,
en la Figura 7.19 se muestra la forma de onda de la corriente obtenida mediante el modo CC
considerando un valor de factor de cresta para la fase a, b y ¢ de 1,458, 1,433 y 1,380

respectivamente. Notese que el factor de cresta para una carga lineal es igual a v/2.
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Figura 7.19. Ejemplo de corriente generada por la carga programable en modo CC.

0.04 0.04

El correspondiente espectro de frecuencia se presenta en la Figura 7.20, donde el valor de THD
para la fase a, b y ¢ corresponde a 29,99 [%], 20,38 [%] y 10,37 [%] respectivamente.
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Espectro de la corriente en modo CC
THDA = 29,99 [%] THDs = 20,38 [%] THDc = 10,37 [%]
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Figura 7.20. Espectro de la corriente generada por la carga programable en modo CC.

corriente [A]

En la Figura 7.21 se presenta una mejor visualizacién del espectro de frecuencia. Se observa que
se introducen armonicas impares en todo el rango analizado. Lo anterior se debe tener en
consideracién a la hora de interpretar los resultados de compensacion, puesto que Gnicamente se
compensan las armonicas que han sido sintonizadas en el sistema de control de corriente (2%, 37,
4% 5% 6%y 7™M armonica).

Espectro de la corriente en modo CC (zoom)
THDa = 29,99 [%] THDs = 20,38 [%] THDc = 10,37 [%]
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Figura 7.21. Espectro de la corriente generada por la carga programable en modo CC (zoom).
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Por otra parte, a través del modo de operacion RC se generan corrientes desbalanceadas con
factor de potencia unitario. Por ejemplo, para los valores de resistencia de 10 [2], 19,6 [Q2] ¥ 13,5
[Q] (fase a, b y ¢ respectivamente) se obtiene la forma de onda presentada en la Figura 7.22. El
espectro de frecuencia de la corriente desbalanceada configurada se visualiza en la Figura 7.23,
en donde se observa un pequefio valor de THD en cada fase.
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Figura 7.22. Ejemplo de corriente generada por la carga programable en modo RC.
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Espectro de la corriente en modo RC
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Figura 7.23. Espectro de la corriente generada por la carga programable en modo RC.

En la Figura 7.24 se muestra de forma mas clara las componentes arménicas que generan los
valores de THDs mencionados anteriormente. Estas componentes se deben tener en cuenta a la
hora de analizar los resultados de compensacidn, especialmente las componentes que no estan
siendo compensadas como la 9" y 11¥¢ arménica.
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Espectro de la corriente en modo RC (zoom)
THDA = 1,50 [%] THDe = 2,78 [%] THDc = 2,01 [%]
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Figura 7.24. Espectro de la corriente generada por la carga programable en modo RC (zoom).

7.2 Subsistema de control

Transductores de
tension y corriente

Tension red

Tension dc

Corriente

conversor | aben

Corriente |«
carga abcn

Interfaces
Transductor/dSPACE

Figura 7.25. Diagrama de la etapa de control.

[ Falla 1
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:F alla sfw
Controlador dSPACE DS1103
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£ Tx PWM
Tx Falla

Botonera

Z ransmisor de Pulsos
Opticos (Tx PWM)

En la Figura 7.25 se muestra el esquema general de la implementacion del subsistema de control
del conversor de 4-piernas. En esta etapa, de derecha a izquierda en la Figura 7.25, se realizan las
mediciones, adaptaciones de sefiales, control digital y transmision de los pulsos PWM. El
componente principal en esta etapa es el controlador dASPACE DS1103, en el cual se realiza el
control digital y se implementan los algoritmos p-q y CPT. En esta aplicacion la plataforma
dSPACE es programada completamente usando bloques RTI (Real-Time Interface, del inglés) y

MATLAB/Simulink.
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Mediante tarjetas de transductores LEM se mide la tension en la red, tension en el enlace dc,
corriente en la carga y corriente en el conversor. Sin embargo, dado a que los transductores
(tension o corriente) entregan sefiales de corriente y el controlador dSSPACE DS1103 lee sefiales
de tension, es necesario el disefio de la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE. En el disefio de
esta tarjeta también se considera la proteccidn por hardware de sobrecorriente/sobretension. Los
pulsos de salida (pulsos de disparo) de las protecciones estan etiquetados como Falla 1, Falla 2 y
Falla 3. Ademas, se considera la proteccion por software disponible en bit 100 del puerto digital
I/0 y etiquetado como Falla sfw. Las sefiales de tension se llevan mediante cable coaxial RG58U
a los canales de conversién analogo/digital o ADC (Analog-to-Digital Converter, del inglés) del
dSPACE.

A partir de las mediciones instantaneas de las corrientes y tensiones mencionadas anteriormente,
el control del conversor de 4-piernas tiene como objetivo compensar las corrientes no deseadas en
el lado red (fuente de poder programable). Las corrientes no deseadas son calculadas a través de
los algoritmos p-q y CPT. El control del conversor se realiza mediante la estrategia de
controladores resonantes en paralelo y las sefiales de control de corriente son sintetizadas
mediante la técnica de modulacion por ancho de pulsos o PWM. La estimacion del tiempo de
ejecucion del control digital considerando el algoritmo CPT es = 50 [us], mientras que
considerando el algoritmo p-q es =~ 42 [ps]. El tiempo de muestreo utilizado es igual a 200 [ps].

Los pulsos PWM son generados internamente en el hardware de la plataforma dSPACE y quedan
disponibles en el conector Slave I/O del panel de conectores CP1103 del dSPACE. No obstante,
estos pulsos se deben enviar mediante fibra dptica hacia el conversor back-to-back, por lo cual
fue necesario disefiar la Tarjeta Transmisora de Pulsos Opticos PWM. Los pulsos son
transmitidos mediante esta tarjeta y son recibidos por los respectivos receptores opticos que se
encuentran incorporados en el conversor back-to-back.

Adicionalmente, las sefiales de falla de la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE se llevan
mediante cable coaxial AWG 1358 a la Tarjeta Transmisora de Pulsos Opticos PWM (conectores
tipo SMA) para desactivar la generacion de los pulsos PWM cuando una condicion de falla es
detectada.

A continuacion se detallan los disefios de los PCBs realizados. La descripcion tanto de la
plataforma dSPACE DS1103 como de los sensores LEM se encuentra en el Anexo A.

7.2.1 Tarjeta de interfaz transductor/dSPACE

La Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE fue disefiada para cumplir dos funciones. La primera
funcién consiste en la conversién de la sefial de corriente entregada por el sensor LEM a una
sefial de tension en el rango de £10 [V]. Lo anterior se realiza para que las sefiales puedan ser
leidas por los canales ADC de la plataforma dSPACE. Esto se logra mediante el amplificador
operacional NE5532 en modo seguidor de tension, tal como se ilustra en la Figura 7.26. En este
circuito la tension de entrada (Vm), que corresponde a la tension en la resistencia de medicion, es
igual a la tension de salida (Vapc).

58



OPAM. NE5532 (CH1)

+15V
Vi 3 8
Sensor LEM + Vapc
=)
Rum 2 4 BNC
rango: +10 V
-15v

Figura 7.26. Circuito de conversion de sefial de corriente a tension.

La corriente nominal en el secundario (Isn) para el sensor LEM de tension utilizado (LV 20-P)
corresponde a 25 [mA], con lo cual el calculo de disefio de la resistencia de medicion esta dado
por (7.1). En la préctica se utiliza una resistencia SMD de 430 [Q2]/0,5 [W], la cual es suficiente
ya que se trabaja con un valor de corriente menor al valor nominal.

vy 10[V]
= o = 35 pua] = 400 [0

Pr,, = Vi - Isy = 10 [V] - 25 [mA] = 0,25 [W]

Ru (7.1)

De forma anéloga, la corriente nominal en el secundario del sensor LEM de corriente utilizado
(LA 55-P) es 50 [mA], con lo cual el disefio de la resistencia de medicién corresponde a 200

[Q]/0,5 [W].

La segunda funcion de esta tarjeta consiste en detectar la condicion de falla de
sobretension/sobrecorriente. Lo anterior permite desactivar el conversor de 4-piernas ante una
condicion andmala, lo cual se denomina proteccion por hardware. Las etapas de esta proteccion
son: generacion de los umbrales, comparacion de la medicidn con respecto a los umbrales y el
enclavamiento de la sefial digital de falla. A continuacion se entregan mayores detalles de las
etapas del circuito de proteccion por hardware.

En la Figura 7.27 se presenta el esquema para la generacién de los umbrales de proteccion de
sobretension/sobrecorriente. Mediante un amplificador operacional NE5532 en modo seguidor de
tension y otro en modo inversor se genera el umbral positivo (Vsaa+) Yy negativo (Vraila-)
respectivamente. Estos umbrales son establecidos mediante una resistencia ajustable de 10
[kQ]/0,125 [W].

OPAM. NE5532 (CH1)
5V

+15V

—= Vfalla+

—

10kQ

-15VvV

OPAM. NE5532 (CH2)
Figura 7.27. Generacidn de los umbrales de falla positivo y negativo.
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En la Figura 7.28 se ilustra el circuito de comparacion, basado en el comparador LM319; vy el
circuito de enclavamiento, basado en el flip-flop JK 74LS73. La comparacion se realiza entre la
sefial de salida del circuito de conversion corriente/tension (ver Figura 7.26) y los umbrales de
falla positivo y negativo. Para lo anterior, la sefial Vapoc se lleva al rango de tension 0-5 [V]
mediante un divisor de tension, ya que el comparador LM319 opera en este rango. Las salidas de
las comparaciones se conectan a una compuerta NAND 74LS30, la cual cambia de estado bajo a
estado alto durante el periodo de falla. Para la condicion anterior y con el objetivo de detener la
generacion de los pulsos PWM se implementa un enclavamiento mediante el flip-flop JK,
indicando la condicion de falla con el encendido del LED rojo (R). Para verificar si la falla ha
sido despejada se debe reiniciar el flip-flop mediante el switch SW, la falla es despejada cuando el
LED verde (G) se enciende.

5V 5V

COMP. LM319 (CH1)
+15V

4
Vallas >——

Vapc

IIIIII||
}z
Ny
- >
nz
S 0O

hw HEO

Q<

S
o Je)
r' S
m@
pd [}
9]

-15V
COMP. LM319 (CH2)

Figura 7.28. Esquema del circuito de comparacion y enclavamiento de la sefial de falla.

En la Figura 7.29 se presenta el PCB de la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE disefiada
mediante el software Altium Designer.

Figura 7.29. Disefio PCB de la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE.

En la Figura 7.30 se muestra la placa impresa soldada y testeada en las estaciones del Laboratorio
de Electronica de Potencia, Maquinas & Control. La tarjeta consiste de 4 canales de conversion
de corriente a tensién, mas un canal que entrega el estado de falla. Posee terminales de
alimentacion de +15 [V] dc y +5 [V] dc. Las sefiales de entradas, provenientes de los sensores
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LEM, se conectan mediante un conector tipo DB-9 y todas las salidas quedan disponibles
mediante conectores tipo BNC.

b)

Figura 7.30. Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE:
a) vista capa superior; b) vista capa inferior.

En esta aplicacion se utilizan tres Tarjetas de Interfaz Transductor/dSPACE, una para las sefiales
de tension (red y enlace dc) y dos para sefiales de corriente (carga y conversor). Las salidas de los
12 canales de conversion de corriente a tension se llevan mediante cable coaxial RGU58 a los
canales ADC del panel de conectores CLP1103. Y las salidas de los 3 canales que indican el
estado se falla se llevan a través cable AWG 134 a la Tarjeta Transmisora de Sefiales Opticas.

7.2.2 Tarjeta transmisora de sefiales opticas

Como ya se ha mencionado, esta tarjeta se disefia con la mision de transmitir mediante fibra
Optica los pulsos PWM desde la plataforma dSPACE hacia el conversor de 4-piernas. Ademas, se
encarga de enviar la sefial digital para desactivar los pulsos PWM en el conversor cuando una
condicion de falla es detectada.

La Figura 7.31 corresponde al esquematico utilizado en el disefio de la tarjeta transmisora. La
tarjeta consta de 10 canales para la transmisién de pulsos Opticos, de los cuales 6 corresponden a
pulsos PWM trifasicos y 4 a pulsos PWM monofasicos. Por otra parte, posee 4 canales de
recepcion para sefiales digitales de falla y un switch para la activacion manual (botonera).

Las sefiales PWM se generan internamente en la plataforma dSPACE y quedan disponibles en el

conector conector Slave 1/O. La transmision de estas sefales se realiza en base al buffer 74HC541
D y al transmisor oOptico T-1521Z.
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Figura 7.31. Esquematico del circuito transmisor de sefiales opticas.

La sefial digital de falla Tx Falla se genera a partir de una compuerta OR 74LS32, cuya salida es
activada si alguna de las siguientes condiciones se cumple:

- activacion del switch manual SW (botonera de seguridad del subsistema de control),
- activacion de alguna de las sefales de falla (Falla 1, Falla 2 o Falla 3),
- activacion de la proteccion por software (Falla sfw).

La sefial Tx Falla permite desactivar la transmisién de pulsos PWM mediante los pines de
habilitacion del IC 74HC541 D. Lo anterior permite evitar la ocurrencia de un cortocircuito del
enlace dc ante una condicion de falla o simplemente detener la transmision de los pulsos opticos
de forma manual. En la Figura 7.32 se muestra el PCB de la Tarjeta Transmisora de Sefiales
Opticas disefiada mediante el software Altium Designer.
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Figura 7.32. Disefio PCB de la Tarjeta Transmisora de Sefiales Opticas.

En la Figura 7.33 se presenta la Tarjeta Transmisora de Sefiales Opticas disefiada, la cual se
inserta en el conector Slave 1/0O del panel de conectores del dSPACE. Esta tarjeta se alimenta
directamente desde la tension de +5 [V] dc disponible en conector Slave 1/0. En esta aplicacion
se utilizan los 4 canales PWM monofésicos (PWM A, PWM B, PWM C y PWM N). Cabe
mencionar que se adapto el canal trifasico SPWMS5 para transmitir la sefial digital de falla (Tx
Falla) hacia la electronica del conversor de 4-piernas.

PWM B
PWM A
Tx Falla

8}
=

=

[a

!

! LR w 4
Figura 7.33. Tarjeta Transmisora de Sefiales Opticas PWM.

7.3 Programacion del dSPACE DS1103

La programacion de la plataforma dSPACE se puede llevar a cabo mediante lenguaje C o a traves
de blogques Simulink en Matlab. En este caso la programacion se realizé6 completamente mediante
Simulink y es en lo cual se enfoca esta seccion.

En la Figura 7.34 se ilustran los pasos generales para la programacion de una aplicacion mediante
Simulink. Esta programacion se realiza a partir de bloques RTI disponibles en la libreria rti1103
de la plataforma dSPACE, para tener acceso a ella se debe ingresar el comando rti1103 en el
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workspace de Matlab. ElI modelo se construye en MATLAB/Simulink y al compilarlo se genera
la correspondiente aplicacion en tiempo real y es cargada al controlador DS1103 PPC (se genera
un codigo en lenguaje C). Finalmente, mediante el software ControlDesk se pueden visualizar las
variables y realizar cambios en tiempo real sobre la aplicacion. En el Anexo B se encuentran
mayores detalles de los pasos para la programacién en Simulink de la plataforma dSPACE
DS1103, el cual estd basado en los documentos [70] y [71].

Encender
dSPACE DS1103

| mniciar Matlab R2011a |

¥

| Abrir libreria rtil103 |

v

| Abrir Simulink |

>

Y

| Crear modelo (.mdl) |

v
| Modificar | | Generar codigo ¢ (.¢) |

A

cerrores?

| Abrir ControlDesk 7.4.3 |

| Cargar aplicacion (.sdf) |

| Crear layout |

Figura 7.34. Diagrama para la programacion MATLAB/Simulink de la plataforma dSPACE DS1103.

En la Tabla 7.3 se presentan los bloques ADC, en los cuales el rango de tension de lectura es +10
[V]y el correspondiente rango de salida en Simulink es £1 (dato tipo double).

Tabla 7.3. Bloques ADC en dSPACE DS1103.

Bloque Canales Blogue RTI
DS1103MUX_ADC_CONL1 (2-3-4) ML ADC 3
(4 conversores A/D paralelos, cada uno con 4 ADCHI.... ADCH16

canales multiplexados) DS1103MUKX ADC CON1

ADC -
DS1103ADC_C17 (18-19-20) ADCHI17... ADCH20
(4 conversores A/D paralelos, cada uno con 1 canal)

DS1103ADC_C17
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Mediante el bloqgue DS1103MUX_ADC_CON1 se realiza el muestreo de las tensiones fase-
neutro en la red y la tension en el enlace dc, tal como se muestra en la Figura 7.35. De forma
anéloga, a través del bloque DS1103MUX_ADC_CONS3 se muestrean las corrientes de linea y
neutral en el conversor de 4-piernas. Y con el bloque DS1103MUX_ADC_CON4 se muestrean
las corrientes de linea y neutral en la carga. Se agrega una ganancia en cada canal ADC para
escalar las variables a valores reales. Esta ganancia depende de la razon de transformacion de los
sensores, la resistencia de medicion y el ADC. Adicionalmente, se compensa el offset de
medicion al inicio de la aplicacion.

g

k.

ey
i

MUX ADC

DS1102MUX_ADC_CON1

K_vde

offset_vdc

Figura 7.35. Muestreo de la tensién de red y enlace dc.

En la Figura 7.36 se presentan los bloques de generaciéon de las corrientes de compensacion
(algoritmo p-q y CPT). Estas corrientes corresponden a las referencias del sistema de control de
corriente, el cual se implementa de forma paramétrica y en tiempo discreto en una funcion
MATLAB/Simulink. Por otra parte, la programacion considera las protecciones por software,
permitiendo visualizar los estados de falla mediante el panel CLP1103.

ﬁa_s Tpha] *
— Valpha Filtro BWS -_ - o s
slpha 1] - - 3lpha™
Xabc  Xbeta | vbets plo pct2 -E
0 . p_osc —b- p_osc] -@ . :|.|'. =
T Clark Vo
e ° > acte [Vo_alphal—pufvo siphs  Ibets" el PmlXsbD Xabe
Xalpha —| ’ g_osc
Ksbc  Kbets el Ibzts ) Vio_bets
pl_cte Inverse Clark
xn i) SR ep—— . Transformation
T_Clarkt ; F[m- “ selecion (Low Pas Filte 10 .
1. Instantanecus power calculation

of the nonlinear load 4. alpha-bets cuments
refence calculation

Filtro BWS

liabc_ref_cpt

? 2
2,
=3

Comientes CPT

Figura 7.36. Generacion de corrientes de compensacién (algoritmo p-qy CPT).

En la plataforma dSPACE es posible realizar la programacion de sefiales PWM monofasicas,
trifasicas y vectoriales, tal como se especifica en los bloques RTI de la Tabla 7.4. El rango de
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tension de salida corresponde a niveles TTL (Transistor-Transistor Logic, del inglés) y el rango
de corriente de salida es + 13 [mA]. Las siguientes consideraciones se deben tener presente a la
hora de utilizar los bloques de generacion de sefiales PWM:

- no es posible utilizar al mismo tiempo el bloque PWM trifasico y el bloque PWM
vectorial,

- es posible utilizar al mismo tiempo el bloque PWM trifésico (vectorial) y el blogue PWM
monofasico,

- sOlo los bloques PWM trifasico y PWM vectorial generan una sefial de interrupcion
PWM, disponible en el bloque DS1103SLAVE_PWMINT.

Tabla 7.4. Bloques de generacion de sefiales PWM de la plataforma dSPACE DS1103.

Bloque de Generacion PWM Sefial Descripcion Blogue RTI
ST2PWM Chl
FAMM Channed 1
SPWM7 Ch2 T ——
DS1103SL_DSP_PWM
(generacion de Sefial PWM monofésica) SPWM8 Ch3 FAVM Charred 3
M Criannd 4
SPWM9 Ch4
DS11025L_DSP_PWvh
SPWM1 Fase 1
SPWM3 Fase 2 Duty cyelea T TP
DS1103SL_DSP_PWM3 o
L = — cpg s uty cycle b T2!Tp
(generacion de Sefial PWM trifasica) SPWMS Fase 3
SPWM2 = 1 id Dty cycle o Sector
DS1103SL_DSP_PWMSV ase 1 (invertida) ot s o
(generacion de sefial PWM vectorial) . . P
SPWM4 Fase 2 (invertida) DS11035L_DSP_PWME  DS11035L_DGP_PWhisY
SPWM6 Fase 3 (invertida)
0S511025LAVE Bosmd
DS1103SL_SLAVE_PWMINT ST1IPWM PRt mupt
(interrupcion de controlador de la DS1103)

DE11035LAVE_PuWhill T

En esta aplicacion Unicamente se requiere generar 4 pulsos PWM, ya las sefiales complementarias
y el tiempo muerto se generan en la electronica del conversor de 4-piernas. En base a lo anterior
se utiliza el bloque PWM monoféasico DS1103SL_DSP_PWM. En la configuracion de este
bloque se debe especificar la frecuencia de conmutacion (PWM frecuency), la cual en esta
aplicacion corresponde de 5 [kHz]. Ademas, se deben establecer los estados de inicializacion de
la generacion de las sefiales PWM, asi como también los estados de detencidn de las mismas.

En la Figura 7.37 se muestra la aplicacion creada en el entorno Simulink. EI bloqgue PWM
monoféasico DS1103SL_DSP_PWM genera los pulsos para sintetizar las corrientes de
compensacion.  Sin embargo, fue necesario incluir el bloqgue PWM trifésico
DS1103SL_DSP_PWM3 con el Unico proposito de generar la sefial de interrupcién para
sincronizar el muestreo con las sefiales PWM. El bloque DS1103SL_DSP_PWM3 se configura
con la misma frecuencia de conmutacién que el bloque PWM monofasico. En el subsistema
etiquetado como Function-Call Subsystem se muestrean las tensiones y corrientes, se generan las
corrientes de compensacion y se implementa el control de las mismas. Este subsistema entrega
las sefiales de control Manen Y la sefial stop de la proteccion por software.
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Figura 7.37. Aplicacion creada en Simulink para el control del conversor de 4-piernas.

7.4 Pruebas preliminares

En esta seccion se presentan algunas pruebas de verificacion del correcto funcionamiento del
prototipo experimental. Las pruebas consisten en comprobar el correcto disparo de los modulos
IGBT, el funcionamiento de la sincronizacion conversor-red y el desempefio del control
resonante (componente fundamental).

7.4.1 Disparo de los modulos IGBT

La prueba consiste en enviar pulsos PWM monofésicos desde la Tarjeta Transmisora de Pulsos
Opticos hasta el conversor de 4-piernas. Cabe recordar que en el conversor se genera la sefial

PWM complementaria (PWM), el tiempo muerto y la tension necesaria para el disparo de los
IGBTSs. La frecuencia de conmutacién para esta prueba es de 5 [kHz] y el ciclo de trabajo de
50%.

En la Figura 7.38-a se muestran los pulsos PWM y PWM medidos entre los terminales compuerta
(gate en inglés) y emisor del médulo IGBT correspondiente a la fase a. Se verifica la correcta
generacion del pulso PWM complementario, siendo los parametros de frecuencia de conmutacién
y ciclo de trabajo acordes con los establecidos. La tension de disparo de los IGBTSs se encuentra
dentro del rango permitido (Vcg, max = 20 [V] dc), siendo el valor medido £16 [V] dc
aproximadamente.
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Figura 7.38. Pulsos de disparo en el modulo IGBT de la fase a.
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La Figura 7.39 corresponde a la verificacion del tiempo muerto, el cual fue establecido en la
electrénica del conversor y su valor es AX = 2,1 [us]. Todo lo anterior fue verificado en las 4-
piernas del conversor con el enlace dc sin energia.
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Figura 7.39. Tiempo muerto en el médulo IGBT de la fase a.

7.4.2 Sincronizacién conversor-red

Para la sincronizacién del conversor de 4-piernas con la red (fuente de poder programable) es
necesario que las tensiones en cada una de las fases posean la misma amplitud, frecuencia y fase.
Para esto el control del conversor se pre-alimenta con la tension fase-neutro de la red y se
controla cero corriente, con lo cual se obtienen las correspondientes sefiales moduladoras.
Considerando la fase a, en la Figura 7.40 se ilustra la tension medida en la red y tensién fase-
neutro sintetizada por el conversor antes de la sincronizacion.
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Figura 7.40. Formas de ondas antes de la sincronizacién conversor-red (fase a).

De esta forma se logra que la componente fundamental de la sefial sintetizada adquiera una
amplitud, frecuencia y fase similar a la tension medida en la red en el instante de la
sincronizacion.

7.4.3 Desempeiio del control resonante

Para probar el desempefio del control resonante se consideran los siguientes valores: v, = 400
[V] dc, C4c = 9216 [pF] y L¢ =5 [mH]. En esta prueba se inyecta corriente activa balanceada a la
red considerando una carga resistiva en conexion estrella de 10 [Q]/2 [KW] por fase en los
terminales de salida de la fuente de poder programable. La referencia de corriente se obtiene
mediante la transformacion dg/abc. En la Figura 7.41 se presenta el desempefio del sistema de
control de corriente (componente fundamental). Los datos para este andlisis fueron capturados
mediante la plataforma dSPACE.
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CORRIENTE DE REFERENCIA VS CORRIENTE MEDIDA: "ABC+N"
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Figura 7.41. Desempefio del sistema de control de corriente (componente fundamental)
(fase a: amarillo; fase b: verde; fase c: azul; neutro: rojo):
a) corriente de referencia vs corriente medida; b) error.

Se realiza un cambio tipo escal6n en la corriente de referencia de 5 a 10 [A] peak en el instante t
= 10,1714 [s]. Se observa que los controladores logran la referencia de forma rapida y con errores
acotados en estado transiente. En la Figura 7.42 se muestra el correspondiente desempefio del
sistema de control de corriente visualizado en el osciloscopio.
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Figura 7.42. Desempefio del sistema de control de corriente (osciloscopio).
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8. Resultados experimentales

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos bajo distintas condiciones
de operacion en la corriente de carga y frecuencia de la red. La validacion experimental de la
topologia de APF de 4-piernas propuesta en esta aplicacion se ha realizado teniendo en cuenta las
condiciones de funcionamiento de la microrred ubicada en la comunidad Kasabonika Lake First
Nation, Ontario, Canada, la cual fue descrita en el Capitulo 2. Por lo tanto, los valores de THDs y
grados de desbalance en las corrientes asi como el perfil de variacion de frecuencia se basan
principalmente en los datos medidos en dicha microrred.

Las condiciones de operacion de la microrred en estudio, medidas durante la estacion de verano,
se presentan en la Tabla 8.1. Los valores de interés para esta aplicacion son la corriente RMS y
THD en cada fase. Los valores de las corrientes se transforman, mediante andlisis por unidad,
para que pueden ser manejadas por el sistema experimental. Por su parte, los datos de distorsion
armonica se utilizan directamente como referencias en la carga programable.

Tabla 8.1. Condiciones de operacion de la microrred en estudio.

Variable Valor Unidad
Potencia activa a+b+c 458,41 kw
Potencia reactiva a+b+c 78,69 kVAR
Tension RMS fase a 605,09 V
Tension RMS fase b 600,01 V
Tension RMS fase ¢ 593,58 V
Corriente RMS fase a 172,50 A
Corriente RMS fase b 333,07 A
Corriente RMS fase ¢ 247,14 A
Corriente desbalanceada (secuencia negativa) 18,70 A
Corriente desbhalanceada (secuencia cero) 20,74 A
THD corriente fase a 7,49 %
THD corriente fase b 5,63 %
THD corriente fase ¢ 5,25 %
Factor de potencia 0,99 -

En la Figura 8.1 se presentan los datos correspondientes a la variacion de frecuencia para esta
microrred. Estos datos fueron escalados a una frecuencia base de 50 [Hz], valor nominal utilizado
en Chile, con un rango de variacion de +2 [Hz] y una escala de tiempo de 10 [s]. La referencia de
frecuencia para la fuente de poder programable consiste en una aproximacion por tramos
mediante rectas de los datos escalados. El perfil de frecuencia obtenido se muestra en la
correspondiente prueba de variacién de frecuencia.
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Figura 8.1. Variacion de frecuencia de la microrred en estudio.

Los valores de corriente y THD indicados en la Tabla 8.1 fueron utilizados como un marco de
referencia para las pruebas bases de operacion. Adicionalmente, se presentan resultados
experimentales de compensacion de corrientes de carga con indices de distorsién armonica mas
severos, componentes de corriente dc e impactos de carga monofasicos. Cabe mencionar que se
analizan en profundidad las pruebas mas severas, no obstante, los resultados de todas las pruebas
son tabulados.

Las pruebas experimentales realizadas para probar el desempefio del APF de 4-piernas se pueden
dividir en dos grupos: pruebas de estado estacionario y pruebas dinamicas. Para probar la
respuesta en estado estacionario se consideraron las siguientes condiciones de operacién en la
corriente de carga:

i) corriente desbalanceada,

i) corriente no-lineal con componentes de 3™, 5% y 7™ amdnica,

iii) corriente no-lineal desbhalanceada con componentes de 3", 5%y 7™ amonica,
iv)  corriente no-lineal con componentes dc y 2%, 4% y 6% amonica.

Las pruebas dinamicas consisten en impactos de carga monofasicos y variacion de la frecuencia
de la fuente de poder programable. Los impactos de carga monofésicos se realizaron bajo la
condicion de operacion i) y iv). Mientras que las pruebas experimentales considerando variacion
de frecuencia se llevaron a cabo para la condicion de operacion i) y ii).

Los parametros del sistema experimental utilizados en estas pruebas son los que se presentan en
la Tabla 8.2. Cabe recordar que la tensidn de la red se considera sinusoidal balanceada en todas
las pruebas, siendo la frecuencia de operacion fija de 50 [Hz] o variable dependiendo del caso.
Los parametros que definen la corriente de carga y el perfil de frecuencia se especifican en cada
prueba.

Tabla 8.2. Pardmetros del sistema experimental.

Parametro Descripcién Valor Unidad
fm Frecuencia de muestreo 5 kHz
Vdc Tension del enlace dc 400 \Y

Vs Valor peak de la tension de red (fase-neutro) 120 \Y

fs Frecuencia de la tension de red 50 Hz
imax Valor peak de la corriente maxima por fase 12 A
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A continuacion se presentan los resultados de compensacion de la corriente del lado red (fuente
de poder programable) bajo las distintas condiciones de operacion que fueron mencionadas
anteriormente. En las pruebas de estado estacionario se discuten las formas de ondas y espectros
de frecuencias de las corrientes vistas por la fuente de poder programable. Las formas de ondas
fueron obtenidas mediante el osciloscopio Keysight DSO-X 3024T y los espectros de frecuencias
a traves del analizador de potencia Hioki 3196. Por su parte, las pruebas dinamicas se analizan
mediante el valor absoluto, en el caso del impacto de carga monofésico; y mediante el valor
RMS, en el caso de la variacion de frecuencia. En cada prueba, se presentan los resultados de
compensacion del APF basado en la teoria CPT. Adicionalmente, se presentan algunos resultados
obtenidos considerando el clasico algoritmo p-g.

8.1 Compensacion de corriente desbalanceada

El valor peak de la corriente en las fases a, b y ¢ escaladas a partir de los datos de la Tabla 8.1y
Tabla 8.2 son 12 [A], 6,12 [A] y 8,88 [A] respectivamente. Estas corrientes se generaron a través
de la carga programable en el modo de operacién RC, siendo los valores de resistencia utilizados
los que se presentan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3. Pardmetros de la carga desbalanceada.

Parametro Descripcion Valor Unidad
Ra- Resistencia de cargaenlafasea 10,0 Q
Rp- Resistencia de cargaenlafaseb 19,6 Q
R Resistencia de cargaenlafasec 13,5 Q

En la Figura 8.2 se presenta la forma de onda de corriente resistiva desbalanceada y su
componente neutral generada mediante la carga programable. Sin considerar la operacién del
APF de 4-piernas toda esta corriente debe ser suministrada por la fuente de tension programable,
es decir, la fuente debe suministrar componentes de corrientes no deseadas. En este caso, las
componentes no deseadas corresponden a la secuencia negativa y una considerable componente
de secuencia cero.
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Figura 8.2. Corriente desbalanceada generada mediante la carga programable.
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El objetivo de control es lograr que el APF de 4-piernas suministre todas las componentes de
corrientes no deseadas y permita de esta forma obtener corrientes balanceadas y sinusoidales
desde el punto de vista de la red. En otras palabras, lo que se desea es que la fuente de poder
programable suministre una componente de corriente activa, sinusoidal y balanceada. Lo descrito
anteriormente se aplica a todas las pruebas experimentales que se revisan en este trabajo de tesis.

En la primera parte de esta prueba se analiza el desempefio de la compensacion ante la condicion
de corriente de carga desbalanceada mostrada en la Figura 8.2. Luego, se ilustra la generacién de
corrientes ocultas por parte de la teoria p-q y se presentan los resultados de compensacion
considerando un impacto de carga monofasico. Y finalmente se presenta el desempefio del lazo
de regulacién de la tension del enlace dc ante un impacto de carga monofasico tanto positivo
como negativo.

8.1.1 Respuesta en estado estacionario

La Figura 8.3 corresponde a la forma de onda de la corriente compensada (a-b-c y neutro) cuando
se encuentra operando el filtro activo de 4-piernas basado en el algoritmo CPT. La corriente
compensada corresponde a la corriente vista desde el lado red. En particular para esta aplicacién
la corriente compensada corresponde a la corriente suministrada por la fuente de poder
programable. Se observa claramente una forma de onda de corriente balanceada y sinusoidal, lo
cual es consistente con el valor de corriente neutral entorno a cero. Luego, el APF de 4-piernas
basado en el algoritmo CPT logra mitigar las componentes de corrientes no deseadas desde la
fuente de poder programable.
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Figura 8.3. Corriente compensada mediante la teoria CPT.

Para lograr las corrientes sinusoidales balanceadas mostradas en la Figura 8.3, el APF de 4-
piernas debe sintetizar las corrientes de compensacion generadas mediante la teoria CPT. En la
Figura 8.4 se presentan estas corrientes de compensacion, las cuales son controladas por la
componente fundamental del sistema de control de corriente (control resonante).

74



KEYSIGHT

TECHMOLOGIES

MS0-¥ 20247, My55280468, 04.06.2015051201: Fri Dec 04 13:48:238 2015

5.04/ 5.0A/ 3 5.04f 4 5.04f 10.00ms! 0.0s Stop S00ma i
Phase & Meutral i Sumrmary -
Acquisition
Narmal

M‘\‘ A’Fh\,‘\ ‘m""h 4#*\-\.‘}‘}\ ﬁh"’\
i e i e Channels
i ) % - y
M \{l “\\M W‘”\\f’ mwﬁ’ \
k i \“f.f 4 i w‘:‘ i r',
\‘-’"f o - b

10.0MSals

DC 100:1
DC 100:1

780004 760004 648 P
DC 100: 1| DC 100:1 Dec 4, 2015

Figura 8.4. Corriente de compensacion mediante la teoria CPT.

A continuacion se presenta el analisis espectral de la respuesta en estado estacionario. En la
Figura 8.5 se ilustra el espectro de frecuencia de la corriente vista por la fuente de poder
programable antes de activar el APF de 4-piernas. En este caso, como se trata de una carga lineal
desbalanceada solo se tiene la componente fundamental de corriente en cada fase (valor peak).
Cabe recordar que la carga programable introduce una pequefia distorsion en la corriente, la cual
se indica en la parte superior de la Figura 8.5.
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Figura 8.5. Espectro de la corriente antes de la compensacion.

En la Figura 8.6 se muestra el espectro de frecuencia de la corriente vista por la fuente de poder
programable después de activar el APF de 4-piernas basado en el algoritmo CPT. Se observa que
las amplitudes de las componentes fundamentales son bastante balanceadas, siendo la corriente
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por el conductor neutro minimizada. Por otra parte, las pequefias componentes armonicas no son
afectadas mayormente por la operacion del APF de 4-piernas.

Espectro de la corriente después de la compensacion: CPT
THDA = 1,64 [%] THDs = 2,49 [%] THDc = 1,98 [%]
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Figura 8.6. Espectro de la corriente compensada mediante la teoria CPT.

Para finalizar con la prueba de estado estacionario en relacion a la compensacion de desbalance,
en la Tabla 8.4 se resumen los resultados obtenidos para el algoritmo CPT. Adicionalmente, se
presentan los valores obtenidos mediante el algoritmo p-g. Los datos corresponden al valor RMS
de la corriente fundamental (ltund) antes y después de activar el APF de 4-piernas. Los resultados
obtenidos mediante ambos algoritmos son similares, verificando de esta forma la operacién del
APF de 4-piernas bajo la condicién de carga desbalanceada.

Tabla 8.4. Resumen de los resultados de compensacion de corriente desbalanceada.

Fase Antes de la compensacién Compensacion: CPT Compensacion: p-q
ltund [Arms] ltund [Arms] ltund [Arms]

Fase a 8,242 6,271 6,246

Fase b 4,263 6,090 6,114

Fase ¢ 6,105 6,162 6,176

Neutro 3,404 0,205 0,166

8.1.2 Generacion de corrientes ocultas cuando la teoria p-q es aplicada

Es bien conocido que en algunos casos la teoria p-q puede introducir corrientes ocultas, lo cual
significa que la corriente de referencia generada por el algoritmo p-g contiene componentes de
corriente que no estan presentes en la carga. Estas componentes de corriente son inyectadas por el
APF en el PCC y representan componentes no deseadas. Para estudiar este tema, se han
desarrollado algunas pruebas experimentales usando la carga desbalanceada de la Tabla 8.3. El
objetivo es compensar en una magnitud diferente la componente oscilatoria de las potencias real e
imaginaria de la teoria p-q. Considerando lo anterior y en base a los resultados de la Figura 8.7 es
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posible concluir que la teoria p-g introduce un arménico de tercer orden, el cual no esta presente
en la corriente de carga en estudio.

Espectro de la corriente después de la compensacion: p-q
THDa =1,74 [%] THDe = 2,62 [%] THDc = 2,12 [%]

W77 T 7 T T ———
T Lo bt [ Fase A
SRR | SN SO L TS N DR O O O [ Fase B | 2)
o B Fase C
’g e
0 N R T R T TR N A T P A S S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415
THDA = 4,78 [%] THDe = 5,87 [%] THDc = 4,98 [%]
L s e e T I S S S B s s s s
< [ lFaseA
2 [ Fase B
o ST | S B B B rasecl|
S e
0 TR U T TR N R T T R A S M
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15
THDa = 4,86 [%] THDe = 5,45 [%] THDc = 5,30 [%]
L s e T N SN S S B s s s s
< [ JFaseA
L [ Fase B
o O | T B A B rascc ©
9 e
I R W TR TR A R P TR R M

i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15
Armanica (fundamental = 50 [Hz])
Figura 8.7. Espectro de la corriente compensada mediante la teoria p-g considerando la compensacion de:
a)p = 100 [%] y § = 100 [%]; b) p = 50 [%] y § = 100 [%]; ¢) § = 100 [%] y § = 50 [%].

En la Figura 8.7-a se presenta la corriente suministrada por la fuente de poder considerando la
compensacion total de las potencias oscilantes real e imaginaria, donde se observa que se logra un
desempefio excelente. Sin embargo, en la Figura 8.7-b y ¢ se presenta la corriente suministrada
considerando la compensacion total de una de las potencias oscilantes y la compensacion parcial
de la otra, observandose de forma clara una componente de 3" armonica. Luego, se verifica la
existencia de corrientes ocultas cuando las potencias oscilantes real e imaginaria se compensan en
una proporcion diferente. Y en el caso particular de la corriente de carga desbalanceada analizada
se verifica la existencia de una componente armonica de tercer orden.

8.1.3 Respuesta ante impacto de carga monofasico

Sobre la condicién de operacién definida por la Tabla 8.3 se realiza un impacto de carga en la
fase b de 19,6 [Q] a 8 [Q2], lo cual incrementa la corriente peak de 6,12 [A] a 15 [A] en esta fase.
Esta prueba es llevada a cabo utilizando el modo de operacion RC de la carga programable.

A continuacion se muestra la respuesta dindmica del APF de 4-piernas ante este impacto de
carga. Para esto en el algoritmo CPT se consideran dos filtros digitales con distinta frecuencia de
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corte (fc): 10 [Hz] y 20 [Hz]. Cabe recordar que el tipo de filtro digital utilizado corresponde a un
filtro Butterworth pasa bajo de 5% orden.

8.1.3.1 Respuesta con filtro digital de fc = 10 [Hz]

En la Figura 8.8 y Figura 8.9 se presenta la corriente a-b-c y neutral suministrada por la fuente de
poder programable (corriente compensada) respectivamente. El impacto de carga ocurre en la
primera division de la escala de tiempo a la izquierda del instante t = 0 [s]. Se observa una buena
respuesta dinamica del APF de 4-piernas, logrando adaptase a la nueva condicion en la carga.
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Figura 8.8. Corriente a-b-c compensada mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 10 [Hz].
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Figura 8.9. Corriente neutral compensada mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 10 [Hz].

78



En la Figura 8.10 se muestra la corriente de compensacion medida en la salida del APF de 4-
piernas. Se observa claramente el cambio en la amplitud de las formas de ondas, logrando de esta

manera compensar la nueva condicion en la corriente de carga.
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Figura 8.10. Corriente de compensacion mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 10 [Hz].

Si bien la respuesta dinamica considerando el filtro digital de 10 [Hz] es aceptable, esta puede ser
mejorada considerando un filtro mas rapido como el que se revisa a continuacion.

8.1.3.2 Respuesta con filtro digital de fc = 20 [Hz]

En la Figura 8.11-Figura 8.13 se exponen las formas de ondas obtenidas en la compensacion del
impacto de carga monofésico considerando el algoritmo CPT con un filtro digital sintonizado a

una frecuencia de corte de 20 [Hz].
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Figura 8.11. Corriente a-b-c compensada mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 20 [Hz].
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Figura 8.12. Corriente neutral compensada mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 20 [Hz].
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Figura 8.13. Corriente de compensacion mediante la teoria CPT con filtro digital de f. = 20 [Hz].

De las figuras anteriores, se observa claramente la mejor respuesta dindmica obtenida en este
caso. Esto muestra la importancia que tiene el filtro digital en el desempefio dindmico del APF de
4-piernas ante una condicién de carga severa, como lo es un impacto de carga monofasico.

8.1.3.3 Analisis del desempefio dindmico
Para obtener una mejor visualizacion de los resultados de la prueba de impacto de carga
monofasico, se procedio a obtener el valor absoluto de la corriente trifdsica compensada. Este

valor absoluto se define como ||i S| = \/g(igz +i3? +ig?). En base a lo anterior, en la Figura 8.14

se presenta la comparacion del desempefio dinamico entre el filtro digital de fc = 10 [Hz] y fc = 20
[Hz] para el algoritmo CPT, donde el impacto de carga monofasico ocurre en el instante t = 0 [].
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Valor absoluto de la corriente trifasica ante impacto de carga: CPT
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Figura 8.14. Valor absoluto de la corriente a-b-c compensada mediante la teoria CPT con:
a) filtro digital de f. = 10 [Hz]; b) filtro digital de f. = 20 [Hz].

En la Figura 8.15 se presenta la dinamica de la corriente neutral ante el impacto de carga
monofésico para ambos filtros digitales.

Corriente neutral ante impacto de carga: CPT
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Figura 8.15. Corriente neutral compensada mediante la teoria CPT con:
a) filtro digital de f. = 10 [HZz]; b) filtro digital de f. = 20 [Hz].

Se verifica que la respuesta mas rapida se logra mediante el filtro digital de frecuencia de corte de

20 [Hz], en desmedro del filtro digital de fc = 10 [Hz]. El filtro de f. = 20 [Hz] se demora

aproximadamente 2 ciclos en lograr la compensacion, mientras que el filtro de fc = 10 [Hz] se
81



demora el doble. En resumen, una frecuencia de corte mas alta en el filtro pasa bajo asegura una
dindmica mas rapida, sin embargo, se debe tener en consideracion de que existe un compromiso
entre el desempefio dindmico y la respuesta de la compensacion en estado estacionario.

8.1.4 Regulacion de la tensidn del enlace dc

La ultima prueba que se presenta en relacion a la compensacion bajo la condicion de corriente
desbalanceada es la regulacion de la tension del enlace dc y en particular considerando la teoria
p-g. Para probar el desempefio del controlador asociado a esta variable se considera tanto un
impacto positivo (de 6,12 [A] a 15 [A] en valor peak) como negativo (de 15 [A] a 6,12 [A] en
valor peak) en la corriente de carga de la fase b.

8.1.4.1 Respuesta ante impacto de carga monofasico positivo
En la Figura 8.16 se muestra la dinamica de la corriente compensada en cada una de las fases y el

conductor neutro para la condicion de impacto de carga monofésico positivo. Una pequefia
porcion de esta corriente corresponde a la corriente necesaria para mantener cargado el enlace dc.
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Figura 8.16. Corriente compensada ante impacto de carga monofasico positivo.
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En la Figura 8.17 se ilustra el desempefio dinamico de la regulacion de la tension del enlace dc
bajo la condicion de la carga en estudio. Se observa una rapida respuesta en el control de la
tension del enlace dc cuando ocurre el impacto de carga monofasico positivo. La regulacion a 400
[V] dc se logra en = 600 [ms] con un sobrepaso muy acotado.
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Figura 8.17. Tensién en el enlace dc ante impacto de carga monofasico positivo

8.1.4.2 Respuesta ante impacto de carga monofasico negativo

La Figura 8.18 corresponde a la dinamica de la corriente en la fuente programable para la
condicion de impacto de carga monofésico negativo y considerando la regulacion de la tension

del enlace dc.
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Figura 8.18. Corriente compensada ante impacto de carga monofasico negativo.

La respuesta del control de la tension del enlace dc cuando ocurre el impacto de carga
monofésico negativo se presenta en la Figura 8.19. Al igual que en el caso del impacto de carga
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positivo, la regulacion a 400 [V] dc se logra en aproximadamente 600 [ms] con un sobrepaso muy
pequefio.
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Figura 8.19. Tensién en el enlace dc ante impacto de carga monofasico negativo.

Este resultado y el anterior comprueban el correcto funcionamiento del lazo de control de tension
dc, el cual es necesario para compensar las pérdidas del sistema principalmente cuando el
condensador del enlace dc se encuentra flotando. Un resultado analogo se obtiene mediante el
algoritmo CPT.

8.2 Compensacion de corriente no-lineal

En esta prueba experimental se estudian dos casos de distorsién armonica. El primero consiste en
una distorsién arménica leve, la cual esta dada por valores de THDs muy cercanos a los datos de
la microrred mostrados en la Tabla 8.1. El segundo caso consiste en una distorsién mas severa
con un valor de THD diferente en cada fase. Los pardmetros utilizados para generar las corrientes
no-lineales en la carga programable se muestran en la Tabla 8.5 (distorsién leve) y Tabla 8.6
(distorsion severa). Estos parametros fueron establecidos mediante el modo de operacién CC.
Ambas pruebas se llevaron a cabo considerando una corriente fundamental balanceada. A
continuacion se revisa la prueba de distorsion severa y al final se entrega un resumen con los
resultados de ambas pruebas.

Tabla 8.5. Pardmetros de la carga no-lineal: distorsién leve.

Pardmetro Descripcion Fasea Faseb Fasec Unidad
it Corriente RMS 8,5 8,5 8,5 A
FC Factor de cresta 1,458 1,433 1,380 -
THD Distorsion armbnica 7,68 5,54 5,17 %
FP Factor de potencia 0,99 0,99 0,99 -
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Tabla 8.6. Parametros de la carga no-lineal: distorsion severa.

Parametro Descripcion Fasea Faseb Fasec Unidad
it Corriente RMS 8,5 8,5 8,5 A
FC Factor de cresta 1,652 1561 1,478 -
THD Distorsion arménica 29,95 19,75 9,97 %
FP Factor de potencia 0,99 0,99 0,99 -

En la Figura 8.20 se presenta la forma de onda de la corriente no-lineal configurada en la carga
programable mediante los parametros de la Tabla 8.6 (distorsion severa). Las no-linealidades
estdn dadas por los recortes en la forma de onda en los cruces por cero. Se observa una
importante componente de corriente de secuencia cero. Esta corriente en su totalidad es
suministrada por la fuente de poder programable cuando no se considera la operacion del APF de

4-piernas.
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Figura 8.20. Corriente no-lineal generada mediante la carga programable (distorsion severa).

A continuacion se dan a conocer los resultados de la compensacion de la corriente de carga no-
lineal mostrada en la Figura 8.20. Se presentan las formas de ondas y espectros de frecuencias
una vez que es activado el control del APF de 4-piernas basado en la teoria CPT.

8.2.1 Respuesta en estado estacionario

En la Figura 8.21 se muestra la corriente compensada mediante el APF de 4-piernas basado en el
algoritmo CPT. Esta corriente adquiere una forma de onda bastante sinusoidal y balanceada. No
obstante, como se vera en el andlisis espectral estas corrientes poseen pequefias componentes
armonicas. Por su lado, la gran componente de corriente neutral es compensada de forma

satisfactoria.
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Figura 8.21. Corriente compensada mediante la teoria CPT.

Las corrientes de compensacion necesarias para logar la forma de onda sinusoidal balanceada de
la Figura 8.21 son las que se presentan en la Figura 8.22. Estas corrientes son reproducidas por el
APF de 4-piernas, siendo la componente mas significativa la correspondiente a la corriente

neutral.
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Figura 8.22. Corriente de compensacion mediante la teoria CPT.

8.2.2 Analisis espectral de la respuesta en estado estacionario

A continuacion se presenta el espectro de frecuencia de la corriente suministrada por la fuente de
poder programable antes y después de activar el control del APF de 4-piernas basado en la teoria
CPT. En la Figura 8.23 se ilustra la corriente no-lineal demandada por la carga. Esta corriente,
con altos valores de THDs (ver parte superior de la Figura 8.23), debe ser suministrada en su
totalidad por la fuente de tension programable cuando el compensador no esta operando.
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Espectro de la corriente antes de la compensacion
THDA = 30,12 [%] THDs =19,88 [%] THDc =10,11 [%]
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Figura 8.23. Espectro de la corriente antes de la compensacion.

Las corrientes no deseadas mas significativas corresponden a las componentes de 3", 5% y 7™M
arménica y en menor medida a la 9™ y 11® armonica. La 3™, 5% y 7™ arménica estan
consideradas en el sistema de control resonante, pero la 9" y 11 armonica no lo estan. Con
respecto a la corriente neutral la componente principal es la 3" arménica. Una vez que se
encuentra operando el APF de 4-piernas se obtiene el espectro de frecuencia mostrado en la
Figura 8.24.

Espectro de la corriente después de la compensacion: CPT
THDA = 5,29 [%] THDs = 4,09 [%] THDc = 4,22 [%]
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Figura 8.24. Espectro de la corriente compensada mediante la teoria CPT.
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Se logra una considerable reduccion de las componentes de corrientes arménicas que estan siendo
controladas (3", 5% y 7™) en cada una de las fases a-b-c. Por ejemplo, en la fase a se logra
reducir el THD de 30,12 [%] a solo 5,29 [%]. Por su parte, la principal componente de distorsion
de la corriente neutral (3" armdnica) es minimizada de forma importante. Luego, desde el punto
de vista de la red o fuente de poder programable se obtiene una corriente balanceada con un bajo
contenido arménico y corriente neutral muy pequefa.

Por otro lado, si se requiere una reduccion mas significativa del THD se deben considerar
controladores resonantes adicionales, por ejemplo, para controlador la 9" y 11¥® armoénica. Sin
embargo, la implementacion de mas controladores resonantes lleva consigo un costo
computacional més grande y una mayor complejidad en el disefio.

Para finalizar con esta prueba, en la Tabla 8.7 y Tabla 8.8 se presenta, tanto para el algoritmo
CPT como p-q, el resumen de los resultados de la compensacion (lund Y THD) de la corriente no-
lineal con distorsion leve y distorsion severa respectivamente.

Tabla 8.7. Resumen de los resultados de compensacion de corriente no-lineal: distorsién leve.

Fase Antes de la compensacién Compensacion: CPT Compensacion: p-q
ltund [ArMs] THD [%] lfund [ArRMS] THD [%] ltund [ArMs] THD [%]
Fase a 8,480 7,610 8,480 4,620 8,464 4,660
Fase b 8,490 5,510 8,395 4,380 8,425 4,470
Fase ¢ 8,427 5,200 8,390 4,570 8,415 4,820
Neutro 0,066 - 0,077 - 0,055 -

Tabla 8.8. Resumen de los resultados de compensacion de corriente no-lineal: distorsién severa.

Fase Antes de la compensacién Compensacion: CPT Compensacion: p-q
ltund [ArMs] THD [%] lfund [ArRMs] THD [%] ltund [ArMs] THD [%]
Fase a 8,148 30,120 8,326 5,290 8,277 5,320
Fase b 8,340 19,880 8,237 4,090 8,230 4,150
Fase ¢ 8,396 10,110 8,219 4,220 8,215 4,220
Neutro 0,429 - 0,077 - 0,042 -

Para el caso de la distorsion leve la disminucion de los valores de THD no es muy significativa
dado a que los valores iniciales son pequefios, no obstante, estos resultados son comparables a los
obtenidos en el caso de la distorsion severa. En general se obtienen muy buenos resultados de
compensacion tanto para el algoritmo CPT como p-g, verificando de esta forma el
funcionamiento del APF de 4-piernas ante la condicion de carga no-lineal.

8.3 Compensacion de corriente no-lineal desbalanceada

En la Tabla 8.9 se presentan las caracteristicas de la carga no-lineal deshalanceada que se utilizo
en esta prueba, en la cual se considera el desbalance de la Tabla 8.3 y la distorsion de la Tabla
8.6. Estos parametros fueron establecidos como referencias en la carga programable utilizando el
modo de operacion CC.
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Tabla 8.9. Pardmetros de la carga no-lineal desbalanceada.

Parametro Descripcion Fasea Faseb Fasec Unidad
it Corriente RMS 8,5 4,33 6,28 A
FC Factor de cresta 1,652 1561 1,478 -
THD Distorsion arménica 29,95 19,75 9,97 %
FP Factor de potencia 0,99 0,99 0,99 -

La forma de onda de la corriente no-lineal desbalanceada se presenta en la Figura 8.25, la cual
corresponde a la condicién mas severa revisada en esta tesis. Por el conductor neutro circula una
componente fundamental (desbalance) y componentes arménicas (no-linealidades).
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Figura 8.25. Corriente no-lineal desbalanceada generada mediante la carga programable.

Estas corrientes deben ser compensadas mediante el APF de 4-piernas para logar una corriente
sinusoidal balanceada desde el punto de vista de la fuente de poder programable. A continuacion
se presentan las formas de ondas de la compensacion mediante el algoritmo CPT asi como
también los respectivos espectros de frecuencias. Ademas, se ilustran las componentes de

corriente desacoplada de la teoria CPT.

8.3.1 Respuesta en estado estacionario

En la Figura 8.26 se muestra la corriente compensada por el APF de 4-piernas utilizando el
algoritmo CPT. Las componentes de corrientes no deseadas (desbalance y no-linealidades) han
sido compensadas de forma muy satisfactoria, logrando una corriente altamente balanceada y
sinusoidal. Ademas, se verifica la compensacion de todas las componentes de la corriente de

secuencia cero.
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En la Figura 8.27 se indican las corrientes altamente no-lineales inyectadas por el conversor de 4-
piernas en el PCC. Estas corrientes de compensacion permiten obtener corrientes sinusoidales

balanceadas en el lado de la fuente de poder programable.
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8.3.2 Analisis espectral de la respuesta en estado estacionario

En la Figura 8.28 se presenta el espectro de la corriente vista por la fuente de poder programable
antes de activar el control del APF de 4-piernas. Se observa claramente el desbalance y las
componentes armdnicas de 3%, 5° y 7™ orden. En la corriente neutral aparece una considerable
componente fundamental (debido a la secuencia negativa) y componentes armdnicas de 3%, 5° y
7™M orden, siendo la mas significativa la armoénica de tercer orden.
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Espectro de la corriente antes de la compensacion
THDa = 30,12 [%] THDe = 20,67 [%] THDc = 10,57 [%]
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Figura 8.28. Espectro de la corriente antes de la compensacion.

En la Figura 8.29 se ilustra el espectro de frecuencia de la corriente compensada mediante el
algoritmo CPT.

Espectro de la corriente después de la compensacion: CPT
THDA = 6,73 [%] THDsB = 3,65 [%] THDc = 4,36 [%]
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Figura 8.29. Espectro de la corriente compensada mediante la teoria CPT.

Del espectro de frecuencia anterior, se comprueba la correcta compensacion de las componentes
de secuencia negativa, armonicas y corriente neutral. Los valores de THD son disminuidos
considerablemente en cada una de las fases. Cabe mencionar que la mayor parte del THD que no
es compensado corresponde a las amdnicas que no estan consideradas en el sistema de control.
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En la Tabla 8.10 se entrega un resumen con los resultados obtenidos en esta prueba tanto para el
algoritmo CPT como p-g. Estos resultados comprueban la operacion del APF de 4-piernas ante la
condicion de carga no-lineal desbalanceada.

Tabla 8.10. Resumen de los resultados de compensacién de corriente no-lineal desbalanceada.

Fase Antes de la compensacién Compensacion: CPT Compensacion: p-q
ltund [Arms] THD [%0] ltund [Arms] THD [%] ltund [Arms] THD [%0]
Fase a 8,147 30,120 6,235 6,730 6,229 6,730
Fase b 4,225 20,670 6,054 3,650 6,090 3,800
Fase ¢ 6,183 10,570 6,137 4,360 6,164 4,340
Neutro 3,065 - 0,209 - 0,154 -

8.3.3 Separacion de las componentes de la corriente de carga usando la teoria
CPT

En la Figura 8.30-a se presenta la corriente de carga no-lineal desbalanceada en estudio, la cual
representa el caso mas general. Las cinco componentes desacopladas obtenidas mediante el
algoritmo CPT se ilustran en la Figura 8.30-b, ¢, d, e, y f. Los datos fueron adquiridos
directamente de las variables de salida del algoritmo CPT en la plataforma dSPACE. Se verifica
claramente que cada componente esta asociada a una caracteristica en particular. En este caso, la
componente de corriente activa balanceada (ver Figura 8.30-b) es suministrada por la fuente de
poder programable. Todas las demas componentes son suministradas por el APF de 4-piernas.
Notar que en esta carga la corriente reactiva balanceada tiene una magnitud despreciable (ver
Figura 8.30-c).

92



Corriente de carga no-lineal deshalanceada
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Figura 8.30. Separacion de las componentes de la corriente de carga no-lineal desbalanceada usando la teoria CPT
(fase a: amarillo; fase b: verde; fase c: azul):
a) corriente no-lineal desbalanceada; b) componente activa balanceada; ¢) componente reactiva balanceada;
d) componente activa desbalanceada; ) componente reactiva desbalanceada; f) componente inactiva (void current).
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8.4 Compensacion de corriente no-lineal generada por diodo
rectificador

En esta prueba se utiliza una carga discreta en lugar de la carga programable para generar la
condicion de corriente de carga no-lineal. La carga utilizada consiste en un banco de resistencias

conectado en estrella de 10 [Q]/2 [kW] por fase y en la fase a se conecta en serie con la
resistencia un diodo rectificador (basado en el rectificador trifasico SKBPC5016). En la Tabla

8.11 se presentan las caracteristicas de esta carga discreta, la cual tiene una gran distorsion en la
fase a originada por el diodo rectificador.

Tabla 8.11. Parametros de la carga no-lineal: diodo rectificador.

Parametro Descripcion Fasea Faseb Fasec Unidad
R- Resistencia 10 10 10 Q
D Diodo rectificador Si No No -
THD Distorsion arménica 44,47 0,48 0,48 %

En la Figura 8.31 se presenta la forma de onda de la corriente antes de activar el control del APF
de 4-piernas. Se observa que en la fase a so6lo el semi-ciclo positivo se encuentra circulando y
existe un flujo de corriente de secuencia cero.

KEYSIGHT DS0-¥ 20247, My55280315, 04.06.2015051201: Sat Dec 05 03:51:10 2015

TECHMOLOGIES
5047 5047 3 5.04f 4 5047 10.00rms! 0.0s Stop BEIA NS

FPhase Meutral i Summary -
Acquisition

Narmal
10.0MSals

Channels

DC 100:1
oc 100:1

Y 0.04 3:50 Ak
DC 100 1 (D 100 : 1 Dec 5, 2015

Figura 8.31. Corriente no-lineal generada mediante diodo rectificador (fase a).

0.04

A continuacién se analiza el desempefio de la compensacion en estado estacionario y ante un
impacto de carga monoféasico para esta condicion de operacion.

8.4.1 Respuesta en estado estacionario

Cuando el control del APF de 4-piernas basado en el algoritmo CPT es habilitado, las corrientes
en estado estacionario suministradas por la fuente de poder programable son las que se ilustran en
la Figura 8.32. Estas corrientes adquieran una forma de onda altamente sinusoidal y balanceada,
logrando atenuar la gran componente no-lineal de la fase a. Por otra parte, se logra compensar de
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forma considerable la alta componente de secuencia cero distorsionada que inicialmente estaba
suministrando la fuente de poder programable.

TKEExusolL(o;glls-ls- D30-¥ 30247, Mr55280315, 04.06.2015051201: Sat Dec 05 04:18:48 2015
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Figura 8.32. Corriente compensada mediante la teoria CPT.

En la Figura 8.33 se presentan las corrientes suministradas por el APF de 4-piernas basado en la
teoria CPT. La corriente en la fase a y en el conductor neutro tienen un gran valor peak, las
cuales son inyectadas en el PCC con el objeto eliminar las componentes no deseadas desde la

fuente de poder programable.
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Figura 8.33. Corriente de compensacion mediante la teoria CPT.

8.4.2 Analisis espectral de la respuesta en estado estacionario

Sin el control del APF de 4-piernas activado los valores de THDs de la corriente suministrada por
la fuente de poder programable son 44,47 [%], 0,48 [%] y 0,48 [%] (fases a, b y ¢
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respectivamente), lo cual se ilustra en la Figura 8.34. Las componentes no deseadas originadas
por el diodo rectificador en la fase a corresponden a la secuencia negativa, la 2%, 42 y g%
arménica y la gran componente de corriente dc. El alto valor de THD en la fase a (44,47 [%)]) se
debe principalmente a la componente arménica de 2% orden. Las componentes principales de la
cgrriente neutral corresponden a la corriente dc, fundamental (debido a la secuencia negativa) y la
2% armonica.

Espectro de la corriente antes de la compensacion
THDa = 44,47 [%] THDe = 0,48 [%] THDc = 0,48 [%)]

= 10 [ Fase A |
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Figura 8.34. Espectro de la corriente antes de la compensacion.

En la Figura 8.35 se grafica la magnitud de los armonicos de la corriente suministrada por la
fuente de poder programable después de activar el control del compensador de 4-piernas basado
en el algoritmo CPT. El alto valor de THD de la fase a es reducido a s6lo 2,27 [%] y en las otras
dos fases el THD es poco afectado por la operacion del APF mantenido un valor muy pequefio.
Mientras que las componentes de secuencia negativa y dc son compensadas satisfactoriamente.
Por su parte, la corriente de secuencia cero logra ser compensada en todas sus componentes.
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Espectro de la corriente después de la compensacion: CPT
THDa = 2,27 [%] THDB = 0,67 [%] THDc = 0,40 [%]
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Figura 8.35. Espectro de la corriente compensada mediante la teoria CPT.

Cabe mencionar que en este caso la reduccion en la distorsion de la fase a es més significativa
que en los casos revisados utilizando la carga programable. Lo anterior se debe a que la carga
programable introduce componentes armonicas en un amplio rango, siendo las componentes de
mas alta frecuencia no consideradas en el sistema de control (por ejemplo, la 9" y 11V
arménica). Por el contrario, la carga utilizada en esta prueba (diodo rectificador) s6lo produce
componentes armonicas pares, siendo las més significativas la 2%, 4% y 6% armonica. Las
armonicas anteriormente mencionadas estan sintonizadas en el sistema de control resonante. Las
armoénicas de mas alta frecuencia producidas por el diodo rectificador son muy pequefias y no
afectan mayormente el desempefio de la compensacion.

Finalmente, en la Tabla 8.12 y Tabla 8.13 se presenta el resumen de los resultados experimentales
obtenidos en esta prueba. Adicionalmente, se incluyen los resultados obtenidos a través del
algoritmo p-q. Estos datos comprueban la excelente compensacion de armoénicas pares y
componente dc, las cuales no aparecian en las pruebas anteriores.

Tabla 8.12. Resumen de los resultados de compensacién de corriente no-lineal: diodo rectificador.

Fase Antes de la compensacion Compensacion: CPT Compensacion: p-q
ltund [ArMms] THD [%] ltund [ArMs] THD [%] ltund [Arms] THD [%]
Fase a 4,134 44,470 6,772 2,270 6,767 2,160
Fase b 8,121 0,480 6,832 0,670 6,834 0,740
Fase ¢ 8,109 0,480 6,783 0,400 6,792 0,730
Neutro 3,918 - 0,086 - 0,120 -

Tabla 8.13. Resumen de los resultados de compensacion de corriente dc: diodo rectificador.

Fase Antes de la compensacién Compensacion: CPT Compensacion: p-g
ldc [A] ldc [A] ldc [A]

Fase a 3,7199 0,0040 0,0069

Fase b 0,0250 0,0680 0,0010

Fase ¢ 0,0250 0,0390 0,0081

Neutro 3,6580 0,0270 0,0069
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8.4.3 Respuesta ante impacto de carga monofasico

Con el APF de 4-piernas operando bajo condicion de carga no-lineal anterior, se realiza un
impacto de carga en la fase b de 10 [Q] a 21 [Q]. El impacto de carga origina una disminucion en
el valor peak de la corriente en la fase b de 12 [A] a 5,714 [A].

En lo que sigue se muestra el analisis de la respuesta dindmica del APF de 4-piernas ante el
impacto de carga monofasico de forma analoga a lo realizado en la prueba de carga
desbalanceada, es decir, considerando filtros digitales con frecuencias de corte de 10 [Hz] y 20
[HZz] en el algoritmo CPT.

En la Figura 8.36 y Figura 8.37 se presenta la corriente a-b-c (valor absoluto) y neutral
respectivamente, las cuales son suministradas por la fuente de poder programable cuando se
encuentra operando el APF de 4-piernas basado en el algoritmo CPT. El impacto de carga ocurre
en el instante t = 0 [s] y se observa la diferencia en la rapidez de las respuestas debido al filtro
digital utilizado.

Valor absoluto de la corriente trifasica ante impacto de carga: CPT
14 |

—
M

10
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] ] ] | |
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Figura 8.36. Valor absoluto de la corriente a-b-c compensada ante impacto de carga monofasico:
a) filtro digital de f. = 10 [Hz]; b) filtro digital de f. = 20 [Hz].
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Corriente neutral ante impacto de carga: CPT
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Figura 8.37. Corriente neutral compensada ante impacto de carga monofasico:
a) filtro digital de f. = 10 [Hz]; b) filtro digital de f. = 20 [Hz].

sl

Mediante el filtro digital de fc = 20 [Hz] la compensacion se logra en aproximadamente 2 ciclos,
mientras que con la fc = 10 [Hz] se logra en un tiempo dos veces mayor. Notar que el desempefio
del compensador en estado estacionario es muy bueno antes y después del impacto de carga
monofasico.

8.5 Operacion considerando variacion de frecuencia

En esta prueba se estudia el desempefio del sistema de control del APF de 4-piernas considerando
variacion de frecuencia en la tension de la fuente de poder programable. La referencia de
frecuencia para la fuente de tensién es establecida como una linealizacion por tramos de los datos
presentados en la Figura 8.1. Cabe recordar que los datos fueron modificados, por ejemplo, la
duracion del perfil fue reducida a 10 [s] y el rango de variacion de frecuencia se establecio entre
48 [Hz] y 52 [Hz]. En la Figura 8.38 se presenta el perfil de frecuencia generado mediante fuente
de poder programable.
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Figura 8.38. Perfil de frecuencia generado mediante la fuente de poder programable.

La frecuencia de operacion es determinada a través del algoritmo PLL convencional y es
realimentada hacia el sistema de control de corriente auto-sintonizante. Sujeto al perfil de
frecuencia de la Figura 8.38, se ha verificado el desempefio del algoritmo de control bajo las
condiciones de corriente de carga: i) desbalanceada y ii) no-lineal. El andlisis de los resultados se
realiza mediante el valor RMS por fase de las corrientes.

8.5.1 Compensacion de corriente desbalanceada

La corriente desbalanceada fue generada mediante la carga programable a partir de los datos de la
Tabla 8.3. En la Figura 8.39 se presenta el valor RMS por fase de la corriente desbalanceada
suministrada por la fuente de poder programable durante los 10 [s] de variacion de frecuencia y
sin considerar la operacion del APF de 4-piernas.

Valor RMS de la corriente antes de la compensacion:
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Figura 8.39. Valor RMS/fase de la corriente desbalanceada ante variacion de frecuencia (sin compensar).
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Considerando la variacion de frecuencia y la operacion del conversor de 4-piernas basado en el
algoritmo CPT se obtienen las corrientes RMS mostradas en la Figura 8.40. Durante todo el perfil
de frecuencia, incluyendo el periodo de tiempo de variacion mas severa comprendido entre t =
4,9 [s] yt =6,2 [s], los valores de las corrientes RMS por fase son equilibrados y el valor de
corriente neutral es muy pequefio. Lo anterior comprueba el funcionamiento del sistema de
control auto-sintonizante sujeto a la variacion de frecuencia de la Figura 8.38 y bajo la condicion
de carga desbalanceada.

Valor RMS de la corriente después de la compensacion: CPT
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Figura 8.40. Valor RMS/fase de la corriente compensada ante carga desbalanceada.

Las corrientes que suministra el APF de 4-piernas con el objeto de compensar las corrientes no
deseadas en el lado red son las que se presentan en la Figura 8.41. Se observa la gran componente
de corriente de secuencia cero que debe inyectar el compensador.

Valor RMS de la corriente de compensacion: CPT
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Figura 8.41. Valor RMS/fase de la corriente de compensacién ante carga desbalanceada.
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8.5.2 Compensacion de corriente no-lineal

La corriente no-lineal fue generada mediante la carga programable a partir de los datos de la
Tabla 8.6. Sin considerar la operacién del compensador de 4-piernas, el valor RMS por fase de la
corriente no-lineal suministrada por la fuente programable durante el perfil de frecuencia es la
presentada en la Figura 8.42. Notar que se considera una carga no-lineal balanceada y la fuente de
poder programable debe entregar una considerable componente de corriente de secuencia cero.

Valor RMS de la corriente antes de la compensacion:
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Figura 8.42. Valor RMS/fase de la corriente no-lineal ante variacion de frecuencia (sin compensar).

En la Figura 8.43 se presenta la corriente RMS por fase entregada por la fuente de poder
programable considerando la operacién del compensador basado en la teoria CPT y el perfil de
frecuencia de la Figura 8.38. Las corrientes RMS obtenidas son balanceadas y la corriente neutral
ha sido reducida considerablemente durante todo el perfil de frecuencia en estudio. El valor RMS
de la corriente por fase que inyecta el conversor de 4-piernas se presenta en la Figura 8.44.

Valor RMS de la corriente después de la compensacion: CPT
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Figura 8.43. Valor RMS/fase de la corriente compensada ante carga no-lineal.
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Valor RMS de la corriente de compensacion: CPT
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Figura 8.44. Valor RMS/fase de la corriente de compensacidn ante carga no-lineal.

Finalmente, para verificar que el sistema de control resonante ha sido sintonizado, un filtro digital
de frecuencia adaptiva ha sido programado para aislar la armdnica de 5% orden durante una
variacion de frecuencia relativamente rapida. Los resultados de este analisis para la fase a son los
que se presentan en la Figura 8.45.
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Figura 8.45. Compensacion de corriente no-lineal durante un transiente de frecuencia rapido (fase a):
a) 5% armonica producida por la carga no-lineal; b) 5% arménica compensada; c) vista amplificada de b).

En la Figura 8.45-a y b se ilustra la 5% arménica demandada por la carga no-lineal y la 5%
armoénica suministrada por la fuente de poder programable respectivamente, esto para el periodo
de tiempo comprendido entre t =5 [s] y t = 6 [s]. Notar que la frecuencia esta variando entre 48
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[Hz] y 51 [Hz] durante este periodo de tiempo (ver Figura 8.38). Como se muestra en la Figura
8.45-a la amplitud de la 5% armoénica de la corriente de carga es = 6,7 [%] de la corriente
fundamental peak. La Figura 8.45-b ilustra la componente de 5% arménica en la fuente de poder
programable, la cual corresponde a la corriente compensada. Incluso sujeto a la considerable
variacion de frecuencia durante el periodo de tiempo analizado, la 5% arménica ha sido
compensada y su amplitud es de s6lo 0,08 [A], lo cual representa una reduccién del 90 [%] con
respecto al valor de esta componente en la corriente de carga. Una vista amplificada de la
armonica de 5% orden compensada se presenta en la Figura 8.45-c.

La prueba se ha repetido para verificar la compensacion de la 3 y 7™ arménica. Nuevamente el
desempefio del sistema de control resonante auto-sintonizante es excelente, verificando de esta
forma la operacion del algoritmo de control ante variaciones de frecuencia y bajo la condicion de
carga no-lineal.
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9. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se ha presentado el control de un APF de 4-piernas. El sistema de
control se ha evaluado para las teorias de potencias p-q y CPT utilizando un controlador Pl y 7
controladores resonantes auto-sintonizantes por fase. La compensacion de las corrientes no
deseadas ha sido llevada cabo mediante el control de las tensiones de secuencia positiva, negativa
y cero moduladas por un conversor 2L-VSC y 4-piernas.

El sistema experimental construido logré funcionar correctamente. Se disefiaron e implementaron
PCBs de adaptacion entrada/salida y de proteccion por sobretension/sobrecorriente, necesarias
para el control del conversor 2L-VSC y 4-piernas. Mediante cargas y fuentes programables se
emuld, con gran flexibilidad, diferentes condiciones de corriente de carga y variacion de
frecuencia.

Se disefio un sistema de control resonante de frecuencia adaptiva sintonizado en la componente
dc, fundamental, 2%, 3 4% 5% g% y 7M armgnica de corriente, considerando una estructura
paralela. Estos controladores y los algoritmos de generacidon de las corrientes de referencias, p-qy
CPT, fueron programados mediante Matlab/Simulink en la plataforma dSPACE DS1103,
permitiendo de esta forma probar el desempefio del APF de 4-piernas.

El desempefio en estado estacionario del APF de 4-piernas ha sido estudiado considerando las
condiciones de operacion de una microrred localizada en el norte de Canada. Luego, mediante el
sistema experimental se han generado las condiciones de operacion de carga no-lineal y lineal/no-
lineal desbalanceada considerando frecuencia fija y variable. Ademas, mediante la condicion
extrema de impactos de carga monofasicos se ha probado el desempefio dinamico de la
compensacion. Todos los resultados obtenidos mediante la teoria CPT presentan un muy buen
desempefio tanto en estado estacionario como transiente, los cuales han sido evaluados
considerando como base el desempefio de la clasica teoria p-g.

Mediante la teoria CPT se ha logrado que las corrientes suministradas (fuente de poder
programable) sean altamente balanceadas y sus componentes armonicas reducidas
considerablemente en todas las condiciones de operacién. Por ejemplo, para la fase a se ha
reducido el THD de 30,12 [%] a 5,29 [%] (carga programable) y de 44,47 [%] a s6lo 2,27 [%]
(carga discreta). La corriente de secuencia cero ha sido compensada satisfactoriamente en todas
las pruebas. Por otra parte, en las pruebas de impacto de carga monofésico se ha alcanzado un
tiempo de establecimiento de tan sélo 2 ciclos para el filtro digital Butterworth de 5% orden de f.
= 20 [Hz]. Estos resultados no presentan mayores variaciones con respecto a la teoria p-q, lo cual
valida la operacion del APF de 4-piernas basado en el algoritmo CPT.

Se comprueba que mediante la teoria CPT es posible obtener de forma desacoplada las
componentes relacionadas con el desbalance y no-linealidades. Por su parte, la teoria p-q
considera ambos efectos en la componente oscilante de las potencias real e imaginaria. Ademas,
para el algoritmo p-q se verifica la existencia de corrientes ocultas.

Finalmente, los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion demuestran el
excelente desempefio de la teoria de la potencia conservativa o CPT, la cual se puede aplicar a
sistemas de distribucion de 4-hilos bajo condiciones genéricas de operacion tanto en la tension de
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suministro (desbalance, distorsion y variacion de frecuencia) como en la corriente de carga
(desbalance, no-linealidades y secuencia cero).
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11. Anexos

11.1 Anexo A: Controlador dSPACE DS1103 y sensores LEM

En este anexo se presenta la descripcion de la plataforma dSPACE y los sensores LEM de
tension/corriente utilizados en esta aplicacion.

11.1.1 Plataforma dSPACE DS1103

La plataforma dSPACE corresponde al modelo DS1103 de la empresa alemana dSPACE GmbH,
siendo la version de software utilizada: Realese 7.4 32 bits. La tarjeta controladora de la
plataforma dSPACE esta disefiada para el desarrollo de controladores digitales multivariables de
alta velocidad y simulaciones en tiempo real en diversos campos. Se trata de un sistema de
control en tiempo real basado en el procesador PowerPC. Para propositos avanzados de
entrada/salida, la tarjeta incluye un subsistema DSP-esclavo (Slave-DSP) basado en el
microcontrolador DSP TMS320F240 de Texas Instruments. En la Tabla 11.1 y Tabla 11.2 se
presentan las principales caracteristicas técnicas de los procesadores del dSSPACE DS1103.

Tabla 11.1. Caracteristicas técnicas del procesador PowerPC (basada en [72]).

Parametro Caracteristica Especificacion
Procesador PowerPC Type PPC750GX
CPU clock 1 GHz
Cache 2Xx32KB level 1 (L1)
1 MB level 2 (L2)
Frecuencia de bus 133 MHz
Memoria Memoria local 32 MB SDRAM
Memoria global 96 MB SDRAM
Timer 2 timers generales 32-bit down counter / resolucion de 15 ns
32-bit up counter con registro comparar / resolucion de 30 ns
1 sample rate time 32-bit down counter / resolucién de 30 ns
1 time base counter 64-bit up counter / resolucion de 30 ns
Controlador de Fuentes 3 interrupciones de timer
interrupciones 7 interrupciones de encoder incremental

1 interrupcion de UART

1 interrupcion de CAN

1 interrupcion de DSP esclavo

2 interrupciones de PWM DSP esclavo
1 interrupcion de host

4 interrupciones externas

Tabla 11.2. Caracteristicas técnicas del procesador Slave DSP (basada en [72]).

Parametro Caracteristica Especificacion
Digital I/O Canales 32-bit paralelos I/O organizado en cuatro grupos de 8-bit. Cada
grupo de 8-bit puede ser programado como entrada o salida.
Rango de tension Niveles de entrada/salida TTL
Ioutmax ilo mA
Slave DSP Type Texas Instruments TMS320F240 DSP
Clock rate 20 MHz
Memoria Memoria de cédigo externo de 64K x 16

Memoria de data externa de 28K x 16
Puerto dual de memoria para comunicacion de 4K x 16
Memoria flash de 32 KB
Canales I/O 16 entradas ADC
12 salidas PWM
4 entradas de captura
2 puertos seriales
Rango de tension de entrada  Niveles de entrada TTL; salida/entrada ADC: 0 ... 5V
Corriente de salida Max. +£13 mA
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Como ya se ha mencionado, en esta aplicacion la plataforma dSPACE DS1103 corresponde al
controlador mediante el cual se calculan las corrientes de referencias (algoritmos p-q y CPT), se
implementa el algoritmo de control digital (controladores resonantes en paralelo) y se generan los
pulsos PWM necesarios para el control del APF de 4-piernas.

El controlador dSSPACE DS1103 se encuentra funcionando sobre el sistema operativo Windows 7
Ultimate de 64 bits en conjunto con MATLAB R2011a de 32 bits corriendo sobre un PC con
procesador AMD Phenom Il X4 965/3.40 GHz. En los documentos [72]-[74] se puede revisar el
proceso de instalacion de esta plataforma. Los componentes principales de la plataforma
dSPACE DS1103 son los que se ilustran en la Figura 11.1.

.
.
-
.
.
A
b
.
.
.
o
.
-
.
-
.

c)
Figura 11.1. Plataforma dSPACE DS1103:
a) tarjeta controladora DS1103 PPC instalada en caja de expansion PX4;
b) tarjeta de enlace DS817; c) panel de conectores CP1103/CLP1103.

La plataforma consiste de una tarjeta controladora DS1103 PPC que se encuentra instalada en una
caja de expansion (expansion box) modelo PX4. Para realizar la comunicacion entre el host PC y
la tarjeta controladora DS1103 PPC se utiliza interfaz bus (también se puede utilizar interfaz
ethernet). Para lo anterior, se utilizan las tarjetas de enlace DS817 (slot PCI en host PC) y DS814
(slot ISA de 16-bit en caja de expansion) comunicadas mediante fibra dptica. En la Tabla 11.3 y
Tabla 11.4 se presentan las caracteristicas técnicas de las tarjetas de enlace.

Tabla 11.3. Caracteristicas técnicas de la tarjeta de enlace DS817 (basada en [72]).

Parametro Especificacion
Host interface 32-bit PCI host interface / 5 V PCl slot / 33 MHz +5%
Suporte de interfaz de enlace DS814 / DS830 / MicroAutoBox

Crossed-over path cable: par trensado (CAT5 STP)
Fibra éptica: multimodo (62,5/125 um)
Largo maximo de cable por conexién ~ CAT5 STP: 10 m/ Fibra éptica: 100 m

Conexion fisica

Protocolo High-speed serial link
Méxima tasa de transferencia 100 Mbit/s
Fuente de alimentacion +5V +5%, 1,0 A desde PC
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Tabla 11.4. Caracteristicas técnicas de la tarjeta de enlace DS814 (basada en [72]).

Parametro Especificacion
Slave interface 16-bit ISA slot in dSPACE expansion box
Suporte de interfaz de enlace DS815/DS817 / DS819 / DS821 / DS830

Crossed-over path cable: par trensado (CAT5 STP)
Fibra optica: multimodo (62,5/125 um)
Largo maximo de cable por conexion ~ CAT5 STP: 10 m/ Fibra 6ptica: 100 m

Conexion fisica

Protocolo High-speed serial link
Maxima tasa de transferencia 100 Mbit/s
Fuente de alimentacion +5V +5%, 1,0 A

El panel de conectores CL1103 permite la entrada y salida de sefiales mediante conectores tipo
BNC y Sub-D. Adicionalmente, este panel trae incluido un arreglo de LEDs (Light-Emitting
Diode, del inglés), etiquetado como CLP1103, que indica el estado de las sefiales digitales. En
esta aplicacion el panel CLP1103 se utiliza para visualizar el estado de las sefiales de falla. Para
conectar el panel de conectores con la caja de expansion se utilizan tres cables planos
denominados P1, P2y P2,

Para el caso particular de esta aplicacion en el conector Sub-D hembra de 37-pin, etiquetado
como Slave /O, se conecta la Tarjeta Transmisora de Sefiales Opticas. Las sefiales PWM
utilizadas son las que se muestran en color rojo en la disposicion de pines de la Tabla 11.5, las
cuales corresponden a los 4 pulsos PWM monoféasicos. Es importante mencionar que la carga de
todos los pines del conector que tienen acceso a la fuente de alimentacion del PC no debe exceder
los 1,5 [A].

Tabla 11.5. Conector Sub-D Slave 1/O (basada en [72]).

Conector Pin Sefial Pin Sefial
Slavell0 ! GND

2 SCAP1 20 GND
3 SCAP3 21 SCAP2
4 GND 22 SCAP4
5 ST2PWM 23 ST1IPWM
6 GND 24 ST3PWM
7 SPWM1 25 GND
8 SPWM3 26 SPWM2
9 SPWM5 27 SPWM4
10 SPWM7 28 SPWM6
11 SPWM9 29 SPWM8
12 STMRCLK 30 GND
13 GND 31 STMRDIR
14 STINT1 32 SPDPINT
15 GND 33 STINT2
16 SSIMO 34 SSOMI
17 SCLK 35 SSTE
18 SXF 36 SBIO
19 VCC (+5V) 37 GND

Por otra parte, mediante los canales ADC del panel CP1103 (conectores tipo BNC), mostrados en
la Figura 11.2, se realimentan las variables medidas por los transductores y adaptadas al rango de
lectura del dSPACE a través de la Interfaz Transductor/dSPACE. Se utilizan 12 de los 16 canales
ADC multiplexados disponibles en el panel CP1103.
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' Figura 11.2. Conectores tipo BNC del panel CP1103.

En la Tabla 11.6 se especifican las principales caracteristicas técnicas de los conversores ADC de
la plataforma dSPACE DS1103. Es importante mencionar que 8 canales ADC (4 multiplexados +
4 paralelos) pueden ser muestreados simultaneamente.

Tabla 11.6. Caracteristicas técnicas de los ADCs del dSPACE DS1103 (basada en [72]).

Especificacion

Parametro Caracteristica
ADCs (multiplexados) Canales
Resolucién

16 canales multiplexados equipados con 4 sample & hold ADCs.
16 bit

Rango de tension de entrada  +10 V
Proteccién por sobretension ~ +15V
Tiempo de conversion 1us
Offset error +5mV
ADCs (paralelos) Canales 4 canales paralelos equipados con 1 sample & hold ADCs.
Resolucion 16 bit
Rango de tension de entrada  +10 V
Proteccién por sobretension ~ +15V
Tiempo de conversion 800 ns
Offset error +5mV
11.1.2 Transductores de tension

Los transductores de tension utilizados corresponden al modelo LEM LV 20-P. Estos entregan la
tension en valor RMS y en este trabajo se utilizan para medir las tensiones fase-neutro de la red y
la tension en el enlace dc. Los pardmetros de interés, obtenidos del data sheet, se presentan en la
Tabla 11.7 y el diagrama de conexion se ilustra en la Figura 11.3. EI LEM LV 20-P opera
mediante una resistencia externa R1 conectada en serie en el primario, que permite obtener una
corriente proporcional a la tension que se requiere medir.

Tabla 11.7. Datos eléctricos del transductor de tensiéon LEM LV 20-P.

Pardmetro  Descripcion Valor Unidad
Ipn Corriente nominal RMS en el primario 10 mA
Ipm Rango de medicion de corriente primaria 0-14 mA
Rwm Resistencia de medicion (Rm min, Rm max) (200, 350) Q
Isn Corriente nominal RMS en el segundario 25 mA
Kn Razon de conversion primario/secundario 2500:1000 -
Ve Tension de alimentacion (£5%) +12 0 £15 \Y

X Precision @ IPN, TA=25°C, V¢ =x15V 11 %
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Figura 11.3. Diagrama de conexién del transductor de tension LEM LV 20-P.

En esta aplicacion se utiliza la tarjeta de transductores de tension de la Figura 11.4, la cual posee
cuatro canales y se alimenta con una tension de £15 [V] dc. La resistencia R1 es de 39 [kQ]/5
[W] para las tensiones fase-neutro de la red y de 67 [kQ]/5 [W] para la tension dc, por lo cual la
tension nominal en el primario es de 390 [V] RMS y 670 [V] dc respectivamente. La resistencia
de medicion Rm se implementa en la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE.

Figura 11.4. Tarjeta de transductores de tensién LEM LV 20-P.

11.1.3 Transductores de corriente

Los transductores de corriente utilizados corresponden al modelo LEM LA 55-P. Estos
transductores miden corrientes en valor RMS utilizando el principio de efecto Hall. Para realizar
la medicion se debe pasar el conductor a través del orificio del transductor. Se utilizan estos
sensores para realizar las mediciones de corrientes en la carga y el conversor. Las caracteristicas
y diagrama de conexion del LEM LA 55-P se presentan en la Tabla 11.8 y Figura 11.5
respectivamente (informacion obtenida de data sheet). La corriente nominal RMS en el primario
es de 50 [A] con una razon de transformacion de 1:1000, por lo cual en el secundario se tiene una
corriente nominal RMS de 50 [mA].

Tabla 11.8. Datos eléctricos del transductor de corriente LEM LA 55-P.

Pardmetro  Descripcién Valor Unidad
Ipn Corriente nominal RMS en el primario 50 A
Rwm Resistencia de medicion (R min, Rm max) (50, 160) Q
Isn Corriente nominal RMS en el segundario 50 mA
Kn Razén de conversion primario/secundario 1:1000 -
Ve Tension de alimentacion (+5%) +12 0 £15 \Y

X Precision @ IPN, TA=25°C, V¢ =+15V +0,65 %
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Figura 11.5. Diagrama de conexion del transductor de corriente LEM LA 55-P.

En esta aplicacion se emplea la tarjeta de transductores de corriente mostrada en la Figura 11.6, la
cual posee cuatro canales y se alimenta con una tension de +15 [V] dc. La resistencia de medicion
Rwm se implementa en la Tarjeta de Interfaz Transductor/dSPACE. Se utiliza una tarjeta para las
mediciones de las corrientes en la carga y otra para las mediciones en el conversor.

Figura 11.6. Tarjeta de transductores de corriente LEM LA 55-P.
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11.2 Anexo B: Programacion dSPACE DS1103

Esta guia se refiere a la plataforma dSPACE DS1103 que se encuentra instalada en el Laboratorio
de Electronica de Potencia, Control y Maquinas de la Universidad de Chile. A continuacion se
describen los pasos de la programacién Simulink® de esta plataforma con el objeto de crear una
aplicacion en tiempo real. El ejemplo que se presenta consiste en la generacion de pulsos PWM
trifasicos.

11.2.1 Encendido/apagado de la plataforma dSPACE

Para encender la plataforma dSPACE, primero se debe encender la caja de expansion y luego el
PC principal (host PC). Para apagar la plataforma dSPACE, primero se deben desactivar todos los
dispositivos externos conectados a la plataforma, luego el host PC y finalmente la caja de
expansion. Es importante mencionar que no se debe apagar la caja de expansién mientras el host
PC se encuentre en ejecucion, ya que puede conducir a errores impredecibles.

11.2.2 Iniciar interfaz RTI

Una vez encendido el sistema dSPACE, lo primero que se debe realizar es iniciar la interfaz RTI
(Real-Time Interface, del inglés), la cual permite el enlace entre MATLAB/Simulink® y la
plataforma dSPACE. Al utilizar MATLAB/Simulink® para construir el modelo en tiempo real, el
codigo C es automaticamente generado por Simulink® Coder™ (anteriormente Real-Time
Workshop®) en conjunto con la interfaz Real-Time Interface de la plataforma dSPACE (la forma
de generar este cddigo se describe en la seccion 11.2.3). Los pasos para iniciar la interfaz RTI son
los que se describen a continuacién.

) Iniciar MATLAB R2011a

Al iniciar MATLAB R2011a se despliega el didlogo de la Figura 11.7, en el cual se debe
seleccionar la interfaz RTI instalada en el host PC, que en este caso corresponde a la interfaz
RTI11083.

Select dSPACE RTI Platform Support = e

dSPACE Real-Time Interface (RTI) iz installed for several hardware platforms.
Please select which specific RTlxoooc= platform support you wish to use now.

TIP:

“ou can change to another RTI platform support at any time by using the RTlxcooc= command.
For example, to change to RTI1103 (platform DS1103) type at the MATLAB prompt:

== il 103

Do not show this dialog again.

| RTHO0S | | RTHO0S | | RTI1103| | RTI11D4| | RTH401 |

Figura 11.7. Diélogo de inicio de MATLAB R2011a.
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i) Abrir la libreria rtilib1103 de la plataforma dSPACE

Para abrir la libreria correspondiente a la plataforma instalada se debe ingresar el comando rti en
la ventana de comandos de MATLAB (también se puede utilizar el comando rti1103). Esta
libreria contiene los bloques RTI, informacién y ejemplos para la plataforma dSPACE DS1103 y
su interfaz se presenta en la Figura 11.8.

W Library: rtilib1103 [EF= |

File Edit View Format DSMPBLIB Help

Real-Time Interface
for the DS1103 PPC Controller Board

| Simulink l ‘ TaskLib l | MASTER PPC l
| Blocksets I ‘ Extras I |SLJ\VE DSP F24—UI
| Help | ‘ Demos | |EL— EMC C164 |
RTI Board Library

Version 6.9.1

{c) Copyright 2012, dSPACE GmbH.
All rights reserved. dSPACE

Figura 11.8. Libreria rtilib1103 del sistema dSPACE DS1103.

11.2.3 Generar aplicacion en tiempo real

En esta seccion se ejemplifica la creacién de una aplicacion en tiempo real mediante la
generacion de sefiales PWM trifasicas. Se comienza haciendo clic sobre el icono Simulink de la
Figura 11.8, con lo cual se accede al entorno Simulink ilustrado en la Figura 11.9.

E Simulink Library Browser =n=N X
File Edit View Help
0O = »  Enter search term - H EE-

Libraries Library: Simulink/Commonty Used Blocks Set

= W] simulink -
-+ Commonly Used Blocks
-~ Continuous

ad

Caonstant

Data Type

-~ Discontinuities ~ .
Conversion

- Discrete

m

m
H

-~ Logic and Bit Operations
- Lookup Tables

- Math Operations

- Model Verification

-~ ModekWide Utilties

- Ports & Subsystems

- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- Sources

- User-Defined Functions 1 = Int
+- Additional Math & Discrete
+] E Aerospace Blockset Integrater

+] E Communications System Toolbox p -

Demux

x|
O

[ WV E

Discrete-Time
Integrator

Gain

Ground

Showing: Simulink/Commonly Used Blocks

Figura 11.9. Entorno Simulink.

Luego, desde la barra mena se debe seleccionar la secuencia File-New-Model, con lo cual se
despliega la ventana presentada en la Figura 11.10 y en donde se debe construir mediante bloques
Simulink y RTI dSPACE el modelo que se desee implementar, en este caso un PWM trifasico.
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B untitled = B e |
File Edit View Simulation Format Tools DSMPELIE Help
OhEEE =} it Normal -

Ready

100%

odel

Figura 11.10. Editor de Simulink.

Para generar el PWM trifasico se utiliza el bloque RTI denominado DS1103SL_DSP_PWMa3.
Para obtener este bloque se debe hacer clic sobre el icono SLAVE DSP F240 de la libreria
rtilib1103, mostrada en la Figura 11.8, y luego se debe arrastrar hasta el editor de Simulink. Las
sefiales moduladoras, sinusoidales desfasadas en 120°, se ingresan mediante el bloque Sine Wave
de Simulink. Se agrega el bloque de ganancia K_m que permite modificar la amplitud de la sefial
moduladora y un bloque stop que permite iniciar/detener la generacion de los pulsos PWM.
Como se vera en la siguiente seccion, los bloques K_m y stop se controlan en tiempo real desde el
entorno grafico ControlDesk de la plataforma dSPACE.

B untitled * = | [ (S|
File Edit View Simulstion Format Toels DSMPELIE Help
D eSS B L bou ot Normal -

Duty cycle 3

Duty cycie b

k.
¥ rey

Sine Wave K_m

Duty cycle ¢

WM Stop

siop DE11025L_DSF_PWM2

Ready 100% odel

Figura 11.11. PWM triféasico implementado en Simulink.

A continuacién se presenta la configuracion de los parametros del bloque
DS1103SL_DSP_PWM3, para lo cual se debe hacer doble-clic sobre el correspondiente icono.
En la Figura 11.12 se ilustra la configuracion de la frecuencia de conmutacion, PWM frecuency,
que corresponde a 5 [kHz] y el tiempo de retardo, Deadband, entre la sefial PWM vy la sefal
PWM complementaria que corresponde a 2,1 [us]. En la Figura 11.13 se presentan los estados de
inicio y término de las sefiales PWM. Estos estados fueron establecidos por seguridad en nivel
bajo o TTL Low (se debe tener en cuenta la logica de salida de la tarjeta transmisora de pulsos
Opticos).
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n DS51103SL_DSP_PWM3 [pwm3]

D51103 Slave DSP 3-Phase PWM Generation

U"“” Inttialization || P Stop and Termination

— Purpose

Provides a 3-Phase PWM generation with original and inverted outputs,
variable duty cycles and a variable deadband, and enables PWM Stop to
TTL level during run time.

— PWM frequency

Range : Frequency :

1.25Hz -5 MHz 5000 Hz

— Di

Range : Deadband :

0-100us 21 us

dSPACE

Apply

Figura 11.12. Frecuencia de la sefial portadora y tiempo de retardo.

DS11035L_DSP_PWM3 [pwm3]

b= [E WSS g Ds110351 DSP_PWMS3 [pum3]

L=l i)

D51103 Slave DSP 3-Phase PWM Generation D51103 Slave D5SP 3-Phase PWM Generation
Unit \nit\alizatinn| PV Stop and Termmatlnn| Und‘ Inilializalinn| PN Stop and Termination
~ Initial PWN Signal — Termination PYWM Signal
Suspends FWM to TTL leve! or activates PWH with initial setting Enables PWM Stop to TTL level for runtime and termination
or activates PYWM signal generation only for termination state.
Channel PWM Stop PVWM Signal Channel PWM Stop PWM Signal
a @ suspend to () output with a @ suspend fo (©) output with
a: [TiiLow | duty cycle Value a: |TTlLLow w duty cycle Valug
fa: |TTL Low v Range 0-1to: 05 ja: |TTLLow = Range 0-1to: 05
b @ suspend to () output with b @ suspend to () output with
b: |TTLLow = duty cycle Value b: (TTLLow = duty cycle Value
/b |TTLLow = Range 0-1to: 05 ib: |TTLLow = Range 0-1to: 05
c @ suspend to () output with c @) suspend to ©) output with
c: |[TTLLow ¥ duty cycle Value c: [TTLLow = duty cycle Valug
fc: |TTLLow Range 0-1to: 05 fc: |TTLLow = Range 0-110: 0s
dSPACE Cancel Appy dSPACE Cancel Aoy

a) b)
Figura 11.13. Estados de inicio y término de las sefiales PWM:
a) inicio; b) término.

Finalmente, se guarda el modelo como un archivo MDL que en este caso se le asigno el nombre
pwm3.mdl y se procede a generar la aplicacion en tiempo real. Para esto Ultimo, se debe
seleccionar en la barra mena la secuencia Simulation-Configuration Parameters, Figura 11.14,
con lo cual se despliega la ventana de la Figura 11.15.

122



B pwm3

Sine Wave

Start
Stop

Configuration Parameters...

v Normal
Accelerator
Rapid Accelerator
Software-in-the-Loop (SIL)
Processor-in-the-Loop (PIL)
External

Ctri+T

Ctri+E

File Edit View |Simulation | Format Tools DSMPBLIE Help
O &

Normal hd

Duty cycke s

Duty cycke b

Duty cycle o

stop

Show the active configuratico |100%

Yy ¥yrwyyey

FWM Stop

DS1103SL_DSP_PWM2

odel

Figura 11.14. Iniciar generacién de aplicacién en tiempo real.

& Configuration Parameters: pwm3/Configuration (Active)

Solver
Data Import/Export
izal

Interface
RTT simulation opt...
RTI general build o...
RTT load options

b
HDL Code Ge

9

Target selection

System target file: rti1103.tlc

Language: c

Description: dSPACE DS1103 Hardware Platform

| Build process

TLC options:
Makefile configuration
Generate makefile
Make command make_rti

Template makefile rti1103.4mf

Code Generation Advisor

Select objective

)

Check model before generating code: [Off

| [ check model .. |

7] Generate code only

Build

oK Cancel Help.

Apply

Figura 11.15. Configuracion de parametros para el archivo pwm.mdl.

Luego, se debe especificar el tiempo de muestreo en la opcién Solver (200 [us] para esta
aplicacion), seleccionar Code Generation y hacer clic en Build, con lo cual se inicia la creacion
de la aplicacion en tiempo real (Simulink® Coder™ genera el correspondiente cddigo C). En este
proceso de construccion se compila el cddigo C generado, se enlazan los archivos de objeto y
librerias en una aplicacion ejecutable y se descarga la aplicacion para ser aplicada al hardware.
Al finalizar la creacion de la aplicacion, la ventana de comandos de MATLAB despliega el
mensaje de la Figura 11.16. Por su parte, en el modelo en bloques de Simulink aparece el logo

RTI Data en la parte superior izquierda, Figura 11.17.
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4\ MATLAB 7.12.0 (R2011a) SRRl X

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

Na| & B9 & | & 2 | @ | Curent Folder| C:\Users\Eduarde\ Desktop\PWIM3 A B =
Shortcuts (@] How to Add (@] What's New
Current Folder “ 0 7 x || CommandWindow Workspace ' 0 2 X
« Deskop » PWM3 » v O @ - COMPILING "C:\Program Files (x86)\dSPACE RCPHIL 7.4\MATLAB\RTI\RTI\C\rti_sim engine.c" ~| & o BR sel.. ~
COMPILING "C:\Program Files (x286)\dSPACE RCPHIL 7.4\MATLAB\RTI\RTI\C\rti_init_c.c" N v
Name COMPILING "C:\PROGRA~2\MATLAB\R201la\rtw\c\src\rt_sim.c" ame E
pwm3_rtil103 COMPILING "C:\Program Files (x86)\dSPACE RCPHIL 7.4\MATLAB\RTI\RTI\C\rti_assert.c"
slprj COMPILING "C:\Program Files (x86)\dSPACE RCPHIL 7.4\MATLAB\RTI\RTI1103\C\rti_slv1l03.c"
|| pwm3.dsbuildinfo
j pwm3.map LINKING APPLICATION ...
8] pwm3.mdl LINKING FINISHED
L| pwm3.ppc

| pwm3.sdf

0O pwm}tr: LOADING APPLICATION "pwm3.sdf"™ ...

| pwm3_usr.c [#1] ds1103 - RTILIB: DS1103 serial number: 41550 (0)

| pwm3_usr.mk [#2] d=1103 - RTLIE: Application UUID: 1AOCE4T7F-6AE1-44F8-8FFF-46DFAT45BDEE (0)
[#3] d=1103 - RTI: Initializing ... (720)

[#4] d=s1103 - RTLIB SLVDSP: dSPACE firmware rev. 3.4 detected. (500)
[#5] d=1103 - RTI: Initialization completed (721)

[#6] d=s1103 - RTI: Simulation state: RUN (700)

LOADING FINISHED

MAKE PROCESS SUCCEEDED

### Successful completion of Real-Time Workshop build procedure for model: pwm3
## Finished RTI build procedure for model pwm3

[

<« [Lm r

f’£>>| -
«

Details . ' Comman.. » 0 2 X
4\ Start OVR
Figura 11.16. Entorno MATLAB al terminar la generacion de la aplicacion en tiempo real.

B pwm3* = | B |
File Edit View Simulation Format Tools DSMPBLIE Help
heEd& @ » I Nomal -
o Duty cycie 2
> | Duty cycle b
Sine Wave K_m ] Duty cycie o
PN Stop
stop DS511025L_DSP_PWM2
Ready 100% T=000 odel

Figura 11.17. Entorno Simulink al terminar la generacion de la aplicacion en tiempo real.

Al finalizar el proceso de creacion de la aplicacion en tiempo real se generan los archivos
mostrados en parte lateral izquierda de la Figura 11.16. El archivo PPC corresponde a la
aplicacion en tiempo real para ser descargada a la tarjeta PowerPC. El archivo MAP contiene
informacion sobre las direcciones de las variables del modelo. El archivo TRC contiene la
descripcion de las variables del modelo, necesarias para la creacion de entornos graficos mediante
la herramienta ControlDesk del dSPACE (lo cual se revisara en la siguiente seccion). Finalmente,
el archivo SFD contiene la descripcion del sistema con referencias a los archivos anteriores, y
como se verad en la siguiente seccion, este archivo es necesario para cargar la aplicacion en
tiempo real y experimentar con ella en el entorno ControlDesk.

11.2.4 Crear experimento en ControlDesk 3.7.4

ControlDesk es el software de experimentacion de la plataforma dSPACE, el cual ofrece todas las
funciones para controlar, monitorear y automatizar (instrumentacion) con el objetivo de
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interactuar con la aplicacién en tiempo real. La version del software ControlDesk 3.7.4
corresponde a ControlDesk Developer Version.

Para comenzar a trabajar con ControlDesk se debe ir al menu inicio de Windows y seleccionar
dSPACE ControlDesk 3.7.4, con lo cual se despliega el entorno de trabajo mostrado en la Figura
11.18.

[#® ControlDesk Developer Version = |5 e

File Edit View Tools Experiment Instrumentation Platform Bus Window Help

@ ¢ l[ren a e || XD DS TEEED 4% 7 X |[n @7 | 4 -

=
En
B B Local System
B} "W ds1103
... " Slave DSP
& R [l O]

ﬁ [EE=]es Name | Size | Type | Modified B
Ee& D Csave File Folder c
B E: (20 sRecycle Bin File Folder
=2k (21 Documents and Settings File Folder

[(AM30Cache File: Folder

(23 Musica File Folder

(3 PerfLoas File Folder =z
| | | |\ Log Viewsr ,}\ Intespreter ﬁ File Selector

For Help, press F1. EDIT MNUM 7/30/2014 |20:07

Figura 11.18. Entorno de trabajo de ControlDesk.

La zona enmarcada en verde corresponde al menu principal y a los iconos de acceso rapido. Los
iconos de interés estan seleccionados y de izquierda a derecha se aplican para: [screar nuevo
diagrama de instrumentacion o layout, % cargar una aplicacion o modelo, » = reiniciar/detener
aplicacion y & & #modo de visualizacion del diagrama de instrumentacion (& edicién/ & prueba/
& animacion). El icono =, que se muestra seleccionado en el recuadro rojo, corresponde al
navegador de plataforma dSPACE, en donde se observa que se ha identificado el sistema
dSPACE DS1103 y el subsistema slave DSP registrado por ControlDesk. Dado a que aln no se
ha cargado la aplicacion en tiempo real, la plataforma dSPACE se encuentra con el icono =.
Mediante el mend s, que se encuentra dentro del recuadro azul, se puede acceder a la carpeta
en donde fue creada la aplicacidn en tiempo real, que en este caso se denomina PWM3.

Antes de crear un nuevo layout se debe cargar la aplicacion sobre la cual se desea operar. Para
esto se debe hacer clic sobre el icono %, con lo cual se despliega la ventana ilustrada en la Figura
11.19. Aqui se debe buscar la carpeta donde fue guardada la aplicacién (carpeta PWM3) y se
debe seleccionar el archivo de descripcion del sistema cuya extension es SDF. Lo anterior,
también se puede realizar utilizando el men( rese=er,, donde se busca el archivo SDF vy se arrastra
hasta el icono de la tarjeta ASPACE en el navegador de la plataforma. Otra forma es mediante la
secuencia File-Open Variable File.
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Figura 11.19. Cargar aplicacion (archivo SDF).

Con esto la aplicacion es cargada y el procesador de tiempo real comienza a operar, apareciendo
el icono » en el navegador de la plataforma dSPACE, Figura 11.20. El contenido de la aplicacion
cargada (archivo SDF) aparece en una nueva pestafia en la parte inferior del entorno de trabajo,
cuya etiqueta es c:\users\eduardo\desktop\pwm3\pwm3.sdf. Como se ha mencionado, este archivo
contiene la descripcion de las variables de la aplicacion.
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Figura 11.20. Entorno ControlDesk con aplicacion cargada.
En la barra de menu y mediante el icono [# 0 la secuencia File-New-Layout se puede abrir un

nuevo archivo para crear un diagrama de instrumentacion para la aplicacion que ha sido cargada,
con esto el entorno de trabajo muestra la apariencia de la Figura 11.21.

126



{#2 ControlDesk Developer Version - layoutl

File Edit View Tools Experiment Instrumentation Platform Parameter Editor Bus  Window Help
M B [wasul awer oo (DaEs 250K |1 e a A
= s &
En =2
= 2]
layoutl * =]
- Local System M i EI@ Virtuzl Instrumerts
£V ds1103 L %
i "#E Slave DSP
e &
e =
e Ho
e ]
e = |
........................................ R
e S Avionics Instrumerts
e Gauges Automative
e LEDs Automotive
Mezsurement
........................................ Custom Instruments
Variable | Size ‘ Type Origin Description | Flags o
finalTime Ll Floatleeeh... Simulatio..  Read-only... #
currentTime 1 Floatleset. .. Current si...  Read-only... =
a-[l TaskInfo modelStepSize 1d Floatlesetd Fixed step.. Read-only
simState 1xl Int32 Simulatio...
errorMumber L Ulnt32 Error num... Read-only -
| 4 [P Log Viewer A Inerpreter A File Selecior ¢ Juardoldesk Npwm3.sdf /
For Help, press F1. EDIT NUM 7/31/2014 [13:00

Figura 11.21. Entorno ControlDesk con nuevo layout.

Para comenzar se debe hacer clic en el modo de visualizacién de edicion (=% Edit Mode), en el
cual se puede agregar, borrar, posicionar, conectar y configurar instrumentos. Con esto en mente,
desde el panel enmarcado en rojo de la Figura 11.21 se debe seleccionar el instrumento y para
agregarlo en el layout se debe dibujar un rectangulo con el mouse. De esta forma se agregan todos
los instrumentos que se muestran en la Figura 11.22 y cuyas descripciones se acceden haciendo
clic en el icono =+, que se encuentra a la izquierda del layout.
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Figura 11.22. Layout con instrumentos seleccionados.

Los bloques utilizados corresponden a Static Text, MultiStateLED, PushButton, Display y Slider.
El bloque PushButton se utiliza para iniciar/detener la generacion de las sefiales PWM y mediante
el bloque MultiStateLED se visualiza el correspondiente estado. A través del bloque Slider se
modifica la amplitud de la sefial moduladora y su valor se despliega en un bloque Display. Para lo
anterior, se utilizan las variables stop y K_m que se encuentran en el archivo SDF. Para enlazar
estas variables a los correspondientes instrumentos se debe seleccionar la variable en . woasrost Y
luego seleccionar y arrastrar el correspondiente puntero mei hasta el instrumento, tal como se

ilustra en la Figura 11.23.
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Figura 11.23. Enlace entre las variables y los instrumentos del layout

Una vez hecho lo anterior, se debe realizar la configuracion de cada uno de los instrumentos,
definiendo sus limites, tamafio de texto, apariencia, estilo, color, etc. Luego, se pasa al modo de
visualizacion de prueba ( & Test Mode), en el cual se puede verificar la operacion de los
instrumentos sin transferir datos. El resultado de todo lo anterior se presenta en la Figura 11.24.
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Figura 11.24. Modo de prueba del layout.
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Finalmente, se inicia la operacion de la aplicacion en tiempo real haciendo clic sobre el modo de
visualizacion de animacion (& Animation Mode). Con esto las conexiones de datos son activadas,
permitiendo la transferencia de datos desde/hacia la plataforma de simulacion. De esta forma, se
puede iniciar/detener la generacion de las sefiales PWM y modificar la amplitud de la sefal

moduladora, tal como se muestra en la Figura 11.25.
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Figura 11.25. Modo de operacion del layout.
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