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Resumen

La generacion a partir de fuentes de energia renovable ha ido aumentando su cuota de
participacion en las redes eléctricas. ComuUnmente esto requiere de convertidores de potencia para
acondicionar la naturaleza de la generacion con el objetivo de conectar la unidad generadora a la red
de AC. Sin embargo, este tipo de generacion no ayuda en la regulacion de la frecuencia en la red
donde se conecta, al no poseer un elemento inercial que aporte efectivamente en ello. En las unidades
generadoras convencionales la inercia aportada es la asociada con el rotor de generadores sincronos.
Asi, a medida que se aumente la cuota de generacion a partir de fuentes de energia renovable, en
desmedro de la cuota de generadoras convencionales, la inercia de la red ird decayendo, ocasionando

una pobre regulacion de la frecuencia.

Ante esto, se han planteado diversos métodos para lograr que los convertidores de potencia
dichos aporten con inercia a la red y tengan la capacidad de compartir la potencia que entregan con
las demas unidades generadoras, tal como lo hacen los generadores sincronos. A estos métodos se les
nombra generalmente como Grid-Forming. De entre los métodos se destaca el llamado VSG, que se
basa de un lazo de control que emula la ecuacion de oscilacion de un generador sincrono, aportando

con una inercia “virtual” a la red en donde se conecta el inversor.

Si bien se han desarrollado diferentes variaciones y enfoques de este método, estos avances no
se ven cominmente plasmados en implementaciones experimentales, en las cuales se tiene un mayor
acercamiento al contexto real en donde se piensan utilizar estos métodos de control. Asi entonces, en
este proyecto se realiza el desarrollo, disefio y simulacion de una técnica Grid-Forming VSG para
luego probar su eficacia en una implementacion experimental en donde se emula una microrred. Esta
esta formada por dos inversores en paralelo y un numero discreto de cargas. Finalmente, se evalta la
capacidad del método en cuanto a su capacidad de regular la frecuencia en la microrred y se compara
con los resultados obtenidos en las simulaciones. Los resultados demuestran que, al implementar el
lazo de control VSG desarrollado en uno de los inversores de la microrred experimental, se logra
regular la frecuencia en esta con una dindmica de ler orden respecto de cambios en la potencia que

entrega el inversor.
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Nomenclatura

Matrices

Tabc-dq : matriz de transformacion de ejes abc a dq0, dimension 2-3.

Escalares

Van . Tension desde el punto a al neutro de la carga. Lo analogo con vy, y vy,
Sy : Funcién de conmutacion asociada a la 1? pierna. Lo andlogo con s, y s3.
Voe Tension de enlace DC.

Dp Amplitud de la tension fundamental entre lineas.

M : Amplitud de la moduladora.

Ve Tension de enlace DC.

Vga» Vgq - Tensiones de fase en el PAC en ejes d y g, respectivamente.

Vedr Veg : Tensiones de fase en los terminales del inversor en ejes d y ¢, respectivamente.
ig, g : Corrientes de salida del inversor en ejes d y g, respectivamente.

larefs Lgrer - Referencias corrientes de salida del inversor en ejes d y g, respectivamente.

Mg, My : Moduladoras en ejes d y ¢, respectivamente.

L : Inductancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.

C : Capacitancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
R : Resistencia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
w : Frecuencia de las tensiones en el PAC.

v;(s) : Tensiones de entrada del filtro, en el plano de Laplace.

v,(s) : Tensiones de salida del filtro, en el plano de Laplace.

Wy, : Frecuencia natural de oscilacion.

¢ : Factor de amortiguamiento.

Ug, Ug : Entradas auxiliares de ejes d y ¢, respectivamente.

Ya» Yq : Entradas auxiliares de ejes d y ¢, respectivamente.

14(s),14(s) : T.de L. de corriente a la salida del inversor en ejes d 'y g, respectivamente.

Ly rer(s), Igrep(s) : T.de L. de corrientes de referencia de ejes d'y g, respectivamente.
V6a(8), Vgq(s) : T.de L. de voltaje de fase en el PAC en ejes d y g, respectivamente.

Ua(s), Ug(s) : T.de L. de entradas auxiliares de ejes d y ¢, respectivamente.
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Ya(s), Y, (s) : T.de L. de entradas auxiliares de ejes d y ¢, respectivamente.

Giqq(s) :Funcién de transferencia del lazo de corriente ejes d'y g.

S & N

o

: Constante proporcional del controlador PI.
: Constante integrativa del controlador PI.
: Constante de tiempo del lazo de control de corrientes en ejes dy ¢q .
: T.de L. del controlador PI de voltaje.

: Cero del controlador PI de voltaje.

: Factor multiplicador.

: Margen de fase del lazo de control de voltaje.

: Potencia activa entregada por el inversor.

: Frecuencia angular nominal de la red.

: Potencia mecanica virtual de entrada.

: Coeficiente de inercia.

: Coeficiente de amortiguamiento.

: Frecuencia de referencia.

: Constante de tiempo del lazo VSG.

: Potencia mecanica virtual de entrada.

: T.de L. de la frecuencia de referencia.

: T.de L. de la potencia activa entregada por el inversor.
: Frecuencia angular minima de la red.

: Potencia activa méxima entregada por el inversor.
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Abreviaciones

Mayusculas

PAC : punto de acoplamiento comun.

GFM : Grid-Forming.

VSG : Generador Sincrono Virtual.

AC : corriente alterna.

DC : corriente continua.

C.L : condiciones iniciales.

RMS : valor eficaz.

BESS : Sistema de Almacenamiento de Energia a través de Baterias.
PI : proporcional integrativo.

E.E. : estado estacionario.

T.de.L : Transformada de Laplace.

F.de.T : Funcidén de Transferencia.

IGBT : transistor bipolar de compuerta aislada.

DSP : procesador digital de sefiales.

CPU : central unitaria de procesos.

SPWM : modulacién por ancho de pulso senoidal.
ISR : rutina de servicio de interrupcion.

ADC : periférico “Analog to Digital Converter”.
ePWM : periférico “Enhanced Pulse Width Modulation”.
SPI : periférico “Serial Port Interface”.

12C : periférico “Inter Integrated Circuit Module”.
CAN : periférico “Controller Area Network™.

USB : periférico “Universal Serial Bus”.

Unidades de Medida

[V] : Voltio.
[A] : Amperio.
[s] : Segundo.
[Hz] : Hercio.
[H] : Henrio.
[F] : Faradio.
[rad] : Radian.
[°] : Grado sexagesimal.
[W] : Vatio.

[J] : Julio.

[Q] : Ohm.

(2] : Gramo.
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1. Introduccion

1.1. Introduccion

A medida que pasa el tiempo se ha visto la insercion cada vez mas notoria de generacion de
energia a partir de fuentes renovables no convencionales y del uso de unidades BESS en sistemas de

potencia [1], unidades generadoras que cominmente se conectan la red a través de inversores.

Con la mayor penetracion de este tipo de generacion de energia, los sistemas de potencia
actuales se estan convirtiendo en redes de potencia débiles y con poca inercia. Bajo esta condicion

pequenias perturbaciones ocasionaran grandes fluctuaciones y desviaciones en la frecuencia de la red.

2]

Por otro lado en las microrredes, como redes de pequefia escala formada por generacion
distribuida, sistemas BESS y cargas interconectadas, se tienden a situar en ubicaciones donde se tiene
la disponibilidad de fuentes de energia renovables no convencionales, generacion a partir de energia
renovable, gracias a su capacidad de escalabilidad, pueden ser potencialmente conectadas en cualquier
punto de una microrred [3]. Al tener un nimero menor de unidades generadoras se hace necesario
que estas nuevas unidades a partir de fuentes de energia renovables no convencionales que se
introduzcan a la microrred tengan como interfaces inversores con la capacidad de formar la red,

regulando la frecuencia y tension en esta. [4]

Si bien, la idea de inversores formadores de red, o también llamados Grid-Forming (GFM), no
es reciente, implementaciones de este tipo de control en redes no es muy comun y las existentes estan
aun en etapas de testeo [5]. Asi la implementacion, en este caso experimental y enfocada a
microrredes, es de gran utilidad para validar las propuestas de control que se han ideado y publicado
en diferentes articulos de investigacion con tal de darles un acercamiento a los aspectos practicos que

conllevan.



1.2. Trabajos Previos

En esta seccidn se presenta una revision de libros y articulos cientificos que toman importancia
como principales referencias en el desarrollo de este proyecto. Estos se agrupan en 3 conjuntos: 1)
Modelado y control de convertidores estaticos, compuesto por libros donde se dan directrices para el
disefio de lazos de control de voltaje y corriente en inversores. 2) Control Grid-Forming, donde se
describen articulos que explican y dan métodos de disefio de las técnicas Droop Control y VSG y 3)
Control de convertidores conectados en paralelo, donde se explican estructuras para lograr el control

en paralelo de inversores.

1.2.1 Modelado y Control de Convertidores Estdticos

£ [6] A.Yazdani and R.Iravani “Voltage-Sourced Converters in Power Systems”” Hoboken, NJ:
John Wiley & Sons, 2010.

En este libro se aborda el analisis, modelado y control de convertidores electronicos de
potencia en el contexto de sistemas de potencia. Se concentra en la conversion y el acondicionamiento
de potencia, presentando metodologias de analisis y disefio de control para una clase especifica de
convertidores electronicos de alta potencia, a saber, el convertidor de fuente de voltaje trifasico (VSC).
El libro no cubre detalles relativos a la implementacion, pero si proporciona un enfoque sistematico
para el modelado de un sistema basado en VSC con respecto a su clase de aplicacion y presenta un

enfoque de disefio de control detallado para cada clase de aplicaciones.

En el desarrollo de este proyecto se utiliza como referencia frecuente los capitulos 8 y 9, en
donde se detallan procedimientos de disefio de control de corriente y tension respectivamente, dentro

de un marco de referencias rotatorio.

£ [7] J.Fang, J.Liu, H.-Wu, J.Chen and F.Blaabjerg “Grid Forming Converters: Principles,
Control and Applications in Modern Power Systems” Cambridge, MA: Academic Press, 2024.

Este libro es uno de los pioneros sobre convertidores formadores de red, abarcando los
fundamentos, modelado y anélisis de estabilidad, control, optimizacién y aplicaciones emergentes de
los convertidores formadores de red. Sirve como libro de referencia para la introduccion a los

convertidores formadores de red, junto con su amplio uso en las redes eléctricas modernas.



Es de utilidad al explicar y detallar, en el capitulo 2, la estructura de control GFM basada lazos
dobles de voltaje y corriente en cascada, la cual es la utilizada en el desarrollo de este proyecto. Asi

mismo, presenta principios de operacion de diversas estructuras de control GFM en el capitulo 4

1.2.2  Control Grid-Forming: Droop Control y VSG

£ [8] S. Fazal, E. Haque, T. Arif and A. Gargoom “Droop Control Techniques for Grid Forming
Inverter” IEEE PES 14th APPEEC, Melbourne, Australia, November 20-23th, 2022.

En este articulo los autores realizan una revision de diversas técnicas de control GFM tipo
Droop Control, de entre ellos la técnica convencional basada en el principio de operacion en paralelo
de generadores en sistemas de potencia, la técnica de impedancia y la técnica basada en caida de
angulo, en vez de frecuencia como en la técnica convencional. Finalmente realiza la simulacion de la
técnica Droop Control convencional en el contexto de una microrred formada por 2 inversores
controlados por lazos duales de voltaje y corriente en cascada. Sus resultados revelan imprecisiones

en la distribucion de potencia reactiva entregada por los inversores.

Para el proyecto, se indican ecuaciones de disefio de los coeficientes que definen la curva de
estatismo que define la relacion, en estado estacionario, entre la potencia activa entregada por un

inversor y la frecuencia de la tension en el punto donde este se conecta a la red.

* [9] M. Guan, W. Pan, J. Zhang, Q. Hao, J. Cheng and Xiang Zheng “Synchronous Generator
Emulation Control Strategy for Voltage Source Converter (VSC) Stations” IEEE Transactions

on Power Systems, vol.30, no.6, November 2013.

En este articulo los autores formulan una manera sencilla de emular el funcionamiento de un
generador sincrono para la regulacion de frecuencia por parte de inversores fuente de voltaje a través
de una representacion lineal de la ecuacion de oscilacion de un generador sincrono, lo que desemboca
en la adicion de un término inercial de ler orden a la ecuacidn estdtica que relaciona frecuencia y
potencia activa en la técnica de Droop Control convencional. La frecuencia que se tiene como
respuesta de este lazo se integra para obtener al dngulo de referencia utilizado en las conversiones
dg/abc y viceversa. Al simular en un sistema de un inversor junto a dos generados sincronos en

paralelo obtiene respuestas de frecuencia asociada a una mayor inercia en el sistema ante impactos de



carga, en contraste a la aplicacion de la técnica Droop Control convencional.

La forma de tratar la ecuacion de oscilacion de un generador sincrono, simplificandola a una
ecuacion diferencial de ler orden, es de gran utilidad en el proyecto al poder implementarse de una

manera bastante sencilla y dando una ecuacion de disefio directa para la constante inercial afiadida.

£ [10] T. Shintai, Y. Miura, T. Ise “Oscillation Damping of a Distributed Generator Using a

Virtual Synchronous Generator” IEEE Transactions on Power Delivery, vol.29, no.2, April

2014.

Los autores emulan la accion de los devanados de amortiguamiento del rotor de un generados
sincronico a través de la adicion de un factor de amortiguamiento a la ecuacion de oscilacion
comunmente utilizada para el control GFM con técnica VSG, con el objetivo de disminuir oscilaciones
en la potencia entregada. A partir de linealizaciones de las expresiones de potencia activa y reactiva
entregada por un generador sincrono a la red, en conjunto con la ecuacion de oscilacion establecida,
llegan a una ecuacion lineal de 2do orden que establece la dinamica de la potencia activa. A partir de
esto se desglosan ecuaciones de disefo para el factor de amortiguamiento afadido a la ecuacion de
oscilacion. Finalmente, a partir de simulacion y pruebas experimentales, demuestran la reduccion de

la oscilacion en la potencia entregada por el inversor.

En el contexto del proyecto este articulo aclara las condiciones con las que puede ser tratada a
la ecuacion de oscilacion, con la que se emula el comportamiento de un generador sincrono en el

inversor, como una ecuacion lineal de ler orden.

1.2.3  Control de Convertidores Conectados en Paralelo

) [11] J.M. Guerrero, L. Hang and J. Uceda “Control of Distributed Uninterruptible Power

Supply Systems” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 55, no. 8, August 2008.

En este articulo se presenta un estudio exhaustivo sobre las estrategias de control para sistemas
distribuidos de alimentacién ininterrumpida (UPS). Se revisan las principales configuraciones de estos
sistemas y se detallan técnicas de control para su operacion en paralelo, clasificadas en dos grandes
categorias: control activo de reparto de carga, que requiere comunicacion entre unidades, y control
tipo droop, que permite operacion autdnoma sin enlaces criticos de comunicacion. El articulo también

aborda temas como la mitigacion de corrientes circulantes y el reparto de cargas armonicas.
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La estructura de control centralizado de voltaje, el cual se utiliza en la operacion paralela de

inversores en este proyecto, se inspira en la estructura presentada en este articulo.

1.2.4 Discusion

La literatura revisada demuestra el desarrollo continuado a lo largo de los afios de métodos de
control de convertidores estaticos. Esto ha llevado en las tltimas décadas a la proposicion de métodos
de control Grid-Forming, aspirando regular la frecuencia en sistemas de potencia, tal como lo hacen

convencionalmente los generadores sincronos.

Los métodos Grid-Forming descritos, con las directrices de disefio de los lazos de control
especificos, demuestran en la mayoria de los casos el cumplimiento de los objetivos con los que se
idearon. Sin embargo no se tienden a hacer pruebas experimentales para validar la metodologia y
disefio en contextos que se logren aproximar mas a la realidad de su utilizacion en sistemas de

potencia.

La validacién a través de pruebas experimentales de menor escala, a pesar de no imitar
perfectamente el contexto donde se plantea su uso, sirve como un paso para seguir perfeccionando los
métodos de control propuestos e ir acercandose hacia la implementacion de proyectos piloto en

sistemas reales.

1.3. Hipotesis de Trabajo

“El método de control Grid-Forming VSG logra regular la frecuencia en una microrred

experimental conformada por 2 inversores y una cantidad discreta de cargas”
1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una estrategia de control Grid-Forming VSG para inversores conectados a una

microrred.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Fundamentar tedricamente el uso de control Grid-Forming VSG en inversores conectados



a una microrred.

e Simular el funcionamiento de inversores con control Grid-Forming conectados a una
microrred.

e Implementar el método de control en una microrred conformada por 2 inversores

conectados en paralelo a un nimero limitado de cargas.

1.5. Alcances y Limitaciones

El proyecto se limita a la inclusion de 2 inversores conectados en paralelo a una microrred
conformada los dos inversores y un niumero limitado de cargas resistivas. No se llega a implementar
el método de control de inversores conectados a una red convencional. El lazo de control Grid-

Forming VSG se implementa solo en uno de los inversores.

1.6. Temario y Metodologia

Esta Memoria de Titulo es dividida en 3 capitulos. En el Capitulo 1 se entrega una amplia

introduccion y se da contexto al proyecto realizado.

Dentro del Capitulo 2 se realiza el desarrollo tedrico, disefio y simulacion de los lazos de
control internos de voltaje y corriente y el lazo de control GFM VSG. Luego, dentro del mismo
capitulo, se dan detalles de la implementacion experimental realizada y se muestran los resultados

obtenidos de los lazos de control disefiados.

Finalmente, en el Capitulo 3 se realiza una recopilacion y analisis de los resultados mas
importantes del Capitulo 2. A partir de esto se hace la sintesis de conclusiones y se plasma el trabajo

futuro que puede realizarse a partir de lo abarcado en esta Memoria de Titulo.



2. Desarrollo Teorico

2.1. Introduccion

En este capitulo, se desarrollaran los aspectos tedricos relacionados con los lazos de control a
implementar, el posterior disefio de estos lazos y finalmente la implementacion experimental. En
primer lugar, se expone el modelo utilizado para el posterior control del inversor. Luego se desarrollan
los lazos de control interno y, consecutivamente, se realiza su disefio segun los requerimientos dados
verificandose la eficacia de estos a través de simulaciones. Lo mismo se realiza con el lazo de control
externo VSG. Luego se muestra lo realizado en la implementacion experimental, en donde se entrega
contexto de los implementos, configuraciones del dispositivo que realiza el control, entre otros.
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos de los lazos de control en esta implementacion para

la sintesis de conclusiones en el siguiente capitulo.
2.2. Desarrollo y Simulacion de Lazos de Control

2.2.1 Inversor Trifasico Fuente de Voltaje, SPWM y Modelo en Ejes dgq.

El inversor fuente de voltaje al que se hara referencia de aca en adelante, y que sera la topologia
a partir de la que se desarrollara el control, es un inversor fuente de voltaje trifasico de dos niveles.
En el lado de AC se tiene un filtro RLC serie, cuyo objetivo es atenuar las armonicas propias de la
tension generada con método SPWM en los terminales AC del inversor, con tal de que esta sea lo mas

sinusoidal posible en el punto de acoplamiento a la red (PAC).

Voo ¥ 51 D1 s3 J_} D3 S5 JJ} D5
2 T L L L N PCC
a I\N\r_rvvw
VDC C__) N b / A—rn A n
c A—n A
VDC ——-l- C= :L :L
T ——_ 54{}D4 S6 {} D6 S2 {} D2

Fig. 2.1: Inversor trifasico conectado al PAC a través de un filtro RLC.



En la Figura 2.1, a la cual se hace referencia de aqui en adelante, se muestra un inversor
trifasico fuente de voltaje conectado al PAC a través de un filtro RLC, desde donde se alimenta una

carga R-L. La tension en el enlace DC es V.. Para simplificar el analisis se incorporan 2
LV .
condensadores, cada uno con tension %. El punto medio entre los condensadores del enlace DC es

denominado N. Cada una de las tres piernas del inversor estd compuesta por 2 switches donde cada
uno de estos estd formado por la conexidn en antiparalelo de un transistor S, y un diodo D,,. Esto
ultimo permite la conduccion tanto por el transistor como por el diodo en antiparalelo correspondiente,

segun la direccion de la corriente de fase respectiva.

En la primera pierna, si el transistor S; esta encendido y S, no, entonces la tension entre el

punto medio de la primera pierna, denominado a, y el punto medio de los capacitores de enlace DC

, 14 . . , .
“N” sera de v,y = %. Por el contrario, si el transistor S1 estd apagado y S4 encendido, entonces

Vgn = —%. Es prohibitivo el caso donde tanto S1 como S4 estan encendidos debido a que se

originaria un cortocircuito del enlace DC a través de la primera pierna. El caso donde S1 y S4 estan
apagados no es deseado dado a que en tal caso es la direccion de la corriente de fase respectiva quien
indica cual switch conduce, esto a través de los diodos en antiparalelo. Por lo tanto, es la corriente
quien determina la tension v,y es esos casos, con lo que no se tendria control directo sobre esta tension

al depender unicamente de la carga y, por consecuencia, tampoco sobre la tension en el PAC.

Con esta premisa la funcién de conmutacion s; del transistor S1, que origina el encendido y
apagado de este, es complementaria a la del transistor S4, denominada s,. Suponiendo a estas sefiales
como binarias, donde s; = 1 enciende el transistor S1 y s; = 0 lo apaga, es posible llegar a las

ecuaciones que dan origen al modelo conmutado de este inversor trifasico, dadas por:

2 1 1

Van = (551 - 552 - 553) Vbc (2.2-1)

1 2 1
Upn = (‘ 351t 382~ §53> Vbc (2.2-2)

1 1 2
VUen = (_ 3517 3% + §Ss> Vbe (2.2-3)

donde,
Van - Tension desde el punto a al neutro de la carga. Lo analogo con vy, y v,y,.
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S1 : Funcién de conmutacion asociada a la 1% pierna. Lo analogo con s, y s3.

Ve Tension de enlace DC.
Su obtenciodn es detallada en el Anexo A.2.

Desde aca se observa la posibilidad de controlar las tensiones de fase a neutro a través de las
funciones de conmutacion sy, s, y s3. Existen diversas técnicas de generaciones de estas funciones de

conmutacion. La modulacion por ancho de pulso senoidal (SPWM) es la de uso mas comun. [12]

Como el voltaje de salida deseado es una onda senoidal, se utiliza una sefial moduladora de la
misma naturaleza como la sefal de referencia en la generacion de las funciones de conmutacion
relativas a cada pierna. Al tratarse de un sistema trifasico en el lado de AC, se utilizan tres moduladoras

de igual amplitud desfasadas en 120° entre si.

Ya que la amplitud maxima del voltaje de fase fundamental en la region lineal de modulacion,

donde la amplitud de las moduladoras M < 1, es de % [12], la amplitud maxima del voltaje

fundamental de salida entre lineas de AC es @. Por consiguiente, se puede escribir la amplitud de

esta tension entre lineas, para 0 < M < 1, como:

V3V
2

~

vab=M

(2.2-4)

donde,
Uap : Amplitud de la tension fundamental entre lineas.
M : Amplitud de la moduladora.

Vpc : Tension de enlace DC.

Para objetivos de control se hace uso del modelo promedio en ejes dg del inversor fuente de
voltaje trifasico conectado al punto de acoplamiento a través de un filtro RLC, descrito por las

siguientes ecuaciones:



donde,

Vga» Vgq : Tensiones de fase en el PAC en ejes d y g, respectivamente.

lq, iq : Corrientes de salida del inversor en ejes d 'y g, respectivamente.

d(iq)

. . mg
Vgqg = —Rig—L it + Lwi, + TVDC
o dlg) o om
qu = —qu —L d: — LWld + TqVDC
d(v
id =C (dgd) - CWUGq + iLd
. d(veq) .
ig=C dtq + Cwvgy + 14

mg, Mg : Moduladoras en ejes d y g, respectivamente.

L
C
R
w

Vbe

: Inductancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
: Capacitancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
: Resistencia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
: Frecuencia de las tensiones en el PAC.

Tension de enlace DC.

(2.2-5)

(2.2-6)

(2.2-7)

(2.2-8)

En este marco de referencias las variables sinusoidales trifasicas se comportan como variables

2.2.2 Filtro RLC Serie

DC, pudiendo asi aplicarse métodos de control clasico [7]. La obtencion de este modelo se detalla en

el Anexo A.2.

El objetivo principal del uso de un filtro pasa-bajos como interfaz entre el inversor y el PAC

una red.

es lograr atenuar las componentes armoénicas asociadas a la conmutacion del inversor de la tension de

salida de este. Esto es necesario dado a requerimientos de bajo contenido armoénico de la tension en

En la Figura 2.2, y bajo el supuesto de tensiones e impedancias balanceadas, se muestra el

través de la siguiente funcion de transferencia en el plano s:

10

circuito equivalente monofasico del filtro RLC. Este relaciona su tension de salida v,(s) con su

tension de entrada v;(s), bajo el supuesto de C.I. nulas y que no circula corriente hacia el PAC, a



1
C

s+

Vo(s)
v;(s) a s2 +

T (2.2-9)

LC

o~ |~

donde,
v;(s) : Tensiones de entrada del filtro, en el plano de Laplace.

v,(s) : Tensiones de salida del filtro, en el plano de Laplace.

R L

Fig. 2.2: Circuito equivalente monofasico de un filtro RLC serie.

Este filtro RLC pasa bajos es un sistema lineal de 2do orden. La funciéon de transferencia

canodnica de un sistema de 2do orden es la que sigue:

w2

G =G
1pr(S) PCs2 4 28w, s + w2

Al hacer la comparativa con la funcién de transferencia de la ecuacion (2.2-9), se llega a que:

1
_ 2.2-10
Wy, I ( )
1 L
i 2.2-11
$=2R[C ( )

donde,
w,, : Frecuencia natural de oscilacion.

¢&: Factor de amortiguamiento.

Si se desea atenuar razonablemente las armoénicas asociadas a la conmutacion, las cuales se
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encuentran en torno a la frecuencia de conmutacion f, y sus multiplos, entonces es una buena eleccion

fe
10

situar la frecuencia natural de oscilacién a una frecuencia de [Hz]. Si se elige un valor de

capacitancia a partir de valores estandares en capacitores de AC, como por ejemplo C = 9.4 [uF], y
ademas se establece que la frecuencia de conmutacion del inversor, por restricciones de disipacion
térmica, serd de f. = 5 [kHz] entonces se llega a que el valor de inductancia requerida por el filtro es

de L = 10.8 [mH].

Sin embargo, en el contexto de la implementacion, se disponen de condensadores de C =
9.4 [uF] con resistencia equivalente en paralelo de R = 3[M(1] e inductores de L = 13.5 [mH], con
resistencia equivalente en serie de R = 1.4[Q1]. En la Figura 2.3 se muestra la respuesta en frecuencia
del filtro RLC serie dado por estos valores, generada con un barrido de frecuencia en el software
®MATLAB SimunLink. La atenuacién a la frecuencia de conmutacion es de —40[dB]
aproximadamente, atenuandose las componentes armonicas en torno a la frecuencia f. tal que sus

magnitudes llegan a ser cerca del 1% de la original.

Bode Diagram

A [ T 30 ;
201 /\ 1 ]
=) N 20T )\
=0 — AN 1 a
g ™ 10
s RN
2201 ~ PR
c ~ 0 _ \
g - A\
g 40+ - o \
7 b S0t \
™~ @ AN
60 : E 20k
0 S 5 ol Response untitled1
\ g h Frequency (Hz) 5.17e+03
| & .
_. 45} ‘ | 40k | Magnitude (dB) -42.5 L
2 | N
S -50 A
2 90 ‘ N
2 60 | N
&35 I‘ 1 N
‘ -70 : s s
\ 1 2 3 4
180 . | 10 10 10 10
10° 102 10% 10* Frequency (Hz)

(a) (b)

Fig. 2.3: Respuesta en frecuencia del filtro RLC a implementar.
(a) Vista general de magnitud en [dB] y fase en [°]. (b) Vista acercada de la magnitud a la frecuencia de corte y a la

frecuencia del ler set de componentes armodnicas asociadas a la conmutacion.

Se simula un inversor trifasico con tension de enlace V- = 50 [V] operando en lazo abierto
con indice de modulacion 0.9. En la Figura 2.4 se muestran las formas de ondas de la tension de fase

a neutro a la salida del inversor sin filtro y la tension de fase a neutro ya filtrada.
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Fig. 2.4: Formas de onda de tension de fase a neutro sin filtro y luego de incorporar el filtro RLC.
(a) Tension sin filtrar. (b) Tension filtrada, a la salida del filtro RLC. (¢) Contenido arménico de (a). (d)

Contenido armoénico de (b).

De las ultimas graficas se observa la gran atenuacion, quedando una magnitud bajo el 1%

respecto a

la fundamental del conjunto de armoénicas en torno a la frecuencia de conmutacion. Para

multiplos de esta frecuencia la atenuacion es mucho mayor, validandose el disefio del filtro.

2.2.3 Lazos de Control Interno de Corriente y Voltaje

El

estructura

control GFM basado en lazos internos dobles de tension y corriente es, posiblemente, la

GFM mas conocida [7]. El lazo de control interno se compone de dos lazos en cascada, el

interior de corriente y el exterior de voltaje, ambos controlados a través de controladores PI que
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procesan el error entre la referencia dada y su la medicion de la variable respectiva, en ejes d 'y ¢ por
separado. Se opta por el uso de controladores PI pues es el mas ampliamente utilizado en la electronica
de potencia, debido a su simplicidad y estabilidad.[16]. En la Figura 2.5 se muestra un diagrama

generalizado de un inversor con control GFM basado en esta estructura.

Inversor
Trifasico

Enlace DC
Filtro RLC PAC
A 1+ |
) M
T T
] Cargas
Libe|  Voabe &
abc
60— o
idq Vadq
PWM | l
Calculo de
Potencia
PlQ
Lazos Duales
de Voltaje y f———— Vg ref Lazo Control
Corriente GFM VSG

|

6

Fig. 2.5: Estructura general de control GFM con lazo duales de tension y corriente.

En esta estructura el controlador de voltaje, que regula el voltaje de salida instantaneo en el
PAC, genera una corriente de referencia para el lazo de corriente interno. Posteriormente, un
controlador de corriente para regula la corriente de salida del inversor segun esta corriente de
referencia y genera la referencia de voltaje terminal, justo a la salida del inversor, para la modulacion

por ancho de pulsos. [7].

Para propositos de simulacién de los lazos internos de control, valga decir voltajes y corrientes
en ejes dq, el angulo de fase utilizado para las conversiones abc-dq y viceversa sera entregado por un
oscilador que entrega un angulo entre 0 y 27 [rad] generado mediante la integracion de una

frecuencia angular constante, escogida en este caso como w, = 2 * 50[rad/s].

Control de Corriente en Ejes dg

Las dinamicas de la corriente en el marco de referencias rotatorio dg quedan descritas por las

ecuaciones (2.2-5) y (2.2-6). En estas se observa el acoplamiento entre ejes d y g a través de los
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términos wLi, y wLig4, respectivamente. En estas ecuaciones la variable a controlar son las corrientes
iqg € ig. Para el disefio de los lazos de control no se consideran las perturbaciones dadas por las

corrientes de carga i, 4 € i, de las ecuaciones (2.2-5) y (2.2-6).

Desde la obtencion el modelo promedio del inversor en ejes dg se puede establecer que:

%

Veq = %Cmd (2.2-12)
v,

Veq = %Cmq (2.2-13)

donde,

Vca, Veq: Tensiones de fase en los terminales del inversor en ejes d y g, respectivamente.
mg, Mg, : Moduladoras en ejes d y g, respectivamente.

Vbe : Tension de enlace DC.

Entonces se definen nuevas variables de entrada, u, y ug, tal que:

2
mg = — (ug — Lwig + vgq) (2.2-14)
Upc
2 ,
mg=— (uq + Lwiy + ch) (2.2-15)
Upc

donde,

Ug, Ug: Entradas auxiliares de ejes d 'y g, respectivamente.

Al sustituir esto tltimo en (2.2 — 12) y (2.2 — 13), respectivamente:
Veg = Ug — Lwig + vgq
Veqg = Ug + Lwig + vgq

Y al incluir esto ultimo en (2.2 — 5) y (2.2 — 6) respectivamente, se llega a que:

dig )

LE = —Rld + Ug
di, _

LE = —qu + uq

Quedando asi el sistema desacoplado y con una funcion de transferencia idéntica en eje d y q,
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dada por:

If(s) I(s) 1
Ug(s)  Uz(s) sL+R

(2.2-16)

donde,

14(s),14(s) :T.de L. de corriente a la salida del inversor en ejes d y g, respectivamente.
Ua(s), Ug(s) : T.de L. de entradas auxiliares de ejes d y g, respectivamente.

R : Resistencia del filtro RLC.

L : Inductancia del filtro RLC.

Las ultimas representando la planta del sistema desacoplado equivalente en ejes d y ¢, por
separado, que define las dindmicas en L.A. de las corrientes iy € i, respecto a sus entradas ug y u,
respectivas. En la Figura 2.6 se muestra el lazo de control de corriente en eje d, con la planta

equivalente desacoplada, y controlado mediante un controlador PI.

u
. K d 1 .
1 1 I |
d,ref Kp+ > > 14
e (:) s sL+R

Fig. 2.6: Lazo de control de corriente en eje d de la planta desacoplada equivalente.

El lazo de control de corriente en eje ¢ sigue la misma estructura.

Se considera que el actuador de este sistema realimentado, que es la generacién de pulsos
SPWM, no aporta un retraso significativo entre el error procesado por el controlador PI y la entrada
de la planta. Para justificar esta idealizacion, la sefnal de entrada al proceso de modulacion SPWM
debe variar lentamente en comparacion con la frecuencia de conmutacion, y esta ultima debe ser lo
suficientemente alta como para que los efectos del rizado en la sefial de realimentacion puedan ser

despreciados. [15]

Tal como es mostrado en la Figura 2.6, la funcion de transferencia de un controlador PI puede

ser representada por una ganancia proporcional K, sumado a una ganancia integral K; que multiplica

al término integrador i, en el plano de Laplace. Al ser la planta un sistema tipo 0; sin polos en el
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origen, el controlador PI asegura cero erros en E.E. respecto a una entrada de referencia escalon.
Mediante un método de cancelacion polo-cero de la funcion de transferencia de lazo directo
del sistema de control al que hace referencia la Figura 2.6, cuya demostracion es detallada en el Anexo

B.1, se llega a las siguientes ecuaciones de disefio:

L
Kp =— (2.2-18)
T
R
K, =— (2.2-19)
Ti
1 2xnf,
—= 2.2-20
T 10 ( )
donde,
Kp : Constante proporcional del controlador PI.
K; : Constante integrativa del controlador PI.
L : Inductancia del filtro RLC.
R : Resistencia del filtro RLC.
T; : Constante de tiempo del lazo de control de corrientes en ejes dy ¢ .

El método dicho logra que el lazo de control de corriente tenga una dinamica de ler orden.
Con los valores a utilizar en la implementacion de L = 13.5[mH], R = 1.4[Q]y f. = 5[kHz] se llega
a que las constantes del controlador PI utilizados en los lazos de control de las corrientes en eje dg

sonde K; = 42.45y Kp = 4402.52.

En la primera simulacion, se prueba el sistema de control con un cambio escaléon en las
referencias. Los parametros de la simulacion se encuentran en la Tabla 2.1. En la Figura 2.7 se
muestran los resultados de la simulacion, en cuanto al seguimiento de las referencias por parte de las

corrientes a las salidas del inversor en ejes dg.
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Tabla 2.1 Parametros Simulacion Lazo de Corriente

Parametro Valor
Tension Enlace DC V) 800 V
Referencia Inicial Eje d igrefo 0 A
Referencia Inicial Eje q igrefo 0 A
Instante de Cambio Referencias t; 0.1 s
Potencia Activa Nominal P 10 kW
Potencia Reactiva Nominal Q 5 kVAr
Referencia Final Eje d igrer 15 A
Referencia Final Eje q igyef 5 A
20 T 0 T
18 4 A
16+ 1 2
14| 1 3
E 12 i g 4t
2 2
5 10 15 5
g 8 B —g ,6 L
6L . 7
at S
ol 19
0 . * - - -10 * * * .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08
Tiempo [s] Tiempo [s]
(@) (b)
20 T T 0 T

18| 1 At

< A

< < 4y
L £
5 g °
: 5
8 s 18 sl
6 B 7
4l - 8
2 7 9
0 : : : : -10 : ‘ - ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8
Tiempo [s] Tiempo [s]
(©) (d)

Fig. 2.7: Simulacion del inversor con control de corrientes en dgq con cambio escalén en referencias.

(a) Referencia corriente iy. (b) Referencia corriente i,. (c) Respuesta corriente ig. (d) Respuesta corriente .
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Control de Voltajes en Ejes dg

Las ecuaciones (2.2-7) y (2.2-8) definen el comportamiento dindmico de las tensiones en el
punto de acoplamiento a la red PAC, vgq y vgq, €n ejes dq. Estas ecuaciones se establecen sin
considerar a las corrientes de carga i 4 € i14 , las cuales son perturbaciones, en el disefio de los lazos
de control. Al observar las ecuaciones, tal como en las ecuaciones dinamicas de las corrientes, se tiene

un acoplamiento entre variables de eje d y g por los términos wCvgq y WwCvgq.

Como se establecio previamente, las corrientes en ejes d'y g son controladas por sus respectivas
referencias igrer € i rer €n conjunto con sus compensadores PI. Si se definen dos nuevas sefiales de

control y4 €y, tal que:

lgrer =Ya — CWUgq (2.2-21)
fqrer = Yq T CWVgq (2.2-22)
donde,
Vear Veq : Tensiones de fase en el PAC en ejes d y ¢, respectivamente.
Ya» Yq : Entradas auxiliares de ejes d y ¢, respectivamente.

laref »iqref - Referencias de corrientes de eje d y g, respectivamente.

C : Capacitancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.

w : Frecuencia de las tensiones en el PAC.

Luego del disefio del controlador de corriente, se obtuvo una funcion de transferencia del lazo

de control de corriente con la forma:

la(s) _ 1(®) _
Id,ref (S) Iq,ref (5)

Giaq(s) = (2.2-23)

Ts+1
donde,
14(s),14(s) : T.de L. de corriente a la salida del inversor en ejes d y ¢, respectivamente.

Ly rer(s), Igrep(s) : T.de L. de corrientes de referencia de ejes d 'y g, respectivamente.
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Giaq(s) : F.de T. del lazo de control de corrientes en ejes d y q.

T; : Constante de tiempo del lazo de control de corriente.

Al aplicar Transformada de Laplace a las ecuaciones (2.2 —21) y (2.2-22) vy,

consecutivamente, multiplicar las ecuaciones por G;g4(s), se puede llegar a que:

Larer($)Giaq(s) = 1a(s) = Y4(8)Giaq(s) — CLIWVG4}Giaq(s)
Iq,ref(s)Gidq(s) = Iq(s) = Yq(s)Gidq(s) + CL{Wde}Gidq(s)

Donde L{wvg,} y L{wvg,} son la Transformada de Laplace de los términos wvg, y Wvgg,
respectivamente. Al aplicar Transformada de Laplace a las ecuaciones (2.2 — 7) y (2.2 — 8), y luego

reemplazar 1;(s) e I, (s) a partir de la ecuacion (2.2 — 23), se obtiene:

SCV5a () = C (1 = Giaq(s)) LW} + Yo (5)Giag(s)

SCVq () = =C (1 = Giag(s)) L{WGa} + Yq(5)Giaq (5)

Bajo el supuesto de que G;qq(s) tiene ganancia DC unitaria, entonces (1 — Gjqq(s)) tiene

ganancia DC igual a 0. Ademds, si G;4,(s) tiene un ancho de banda relativamente grande, entonces

Gigg(s) =1 y (1 — Gidq(s)) ~ 0 para un amplio rango de frecuencias. [6] Tomando estas

consideraciones, se puede establecer las siguientes relaciones:

Vea(s) _ VGq(S) _ 1
Va(s) - Y,(5) _ sC Ciaal®) (2.2-24)

donde,

V6a (), Vgq(s): T.de L. de voltaje de fase en el PAC en ejes d'y g, respectivamente.
Y4(s), Y,(s) :T.de L. de entradas auxiliares de ejes d 'y g, respectivamente.
Giaq(s) : F.de T. del lazo de control de corrientes en ejes d'y q.

C : Capacitancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.

Con lo que se logra el desacoplamiento entre las dindmicas de las tensiones en eje d'y g en el
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PAC. Las tensiones vgqy y Vgq son controladas independientemente por las entradas y,; € yq,

respectivas.

En la Figura 2.8., a partir de la ecuacion (2.2-24), se muestra un esquema de control

realimentado, con la utilizacion de controladores PI cuya funcidn de transferencia es K(s).

A 4
v

¥ 1
VGd ref —)@—) k(s) d G(s) - > Vg

Fig. 2.8: Lazo de control de voltaje en eje d de la planta desacoplada equivalente.

Este lazo de control, que incluye un controlador PI, es idéntico para el eje g.

Luego de definir nuevas entradas y4 € ¥, tal que cumplen con las ecuaciones (2.2 —21) y

(2.2 —22), y cumpliéndose que el ancho de banda del lazo de control de corriente G;(s) es

. C 1 21
relativamente grande, dado a se eligio wgy,; = - i
i

ok 3140 [rad/s], se llegan a las relaciones

entre estas nuevas entradas y las tensiones de fase en el PAC, en ejes dg, dadas por la ecuacion

(2.2 — 24).

El sistema en lazo directo del sistema de control de la Figura 2.8 tiene un polo en s = 0 y otro

1 . . . . L
en s =——. Para un sistema de este tipo un controlador simple para cumplir con un rapido
i

comportamiento dindmico y error en E.E. igual a 0 es un controlador PI. Si se asume que el controlador

tiene la forma:

k(s) = k27 (2.2-25)
donde,
k(s) :T.deL. del controlador PI de voltaje.
z : Cero del controlador PI de voltaje.
k : Factor multiplicador.
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Se puede aplicar el método de disefio dptimo simétrico [6], con el cual se sintetizan las

siguientes ecuaciones de disefio, demostradas en el Anexo B.2:

S = -1(1_%) 2.2-26
m = Se 1+ z1; (2.2-26)
k =Cyzt;71 (2.2-27)
donde,
O, : Margen de fase del lazo de control de voltaje.
C : Capacitancia del filtro RLC serie a la salida del inversor.
Se puede demostrar que la funcion de transferencia en lazo cerrado G, (s) = 1i(:()s) tendra un
polo en s = —w, y otros 2 polos complejos y conjugados sobre la circunferencia de radio —w,. Si se

escoge un margen de fase de §,, = 45°, entonces que el factor de amortiguamiento asociado a estos

ultimos polos sera de & = 0.707. [6]

Al escoger 6,, = 45° y teniendo en cuenta, desde el disefio del lazo de control de corriente,

que Tl ~ 3140 [rad/s] se llega a que los parametros del controlador PI requeridos, asociados a la

ecuacion (2.2-25) son k = 0.0122 y z = 539.01.
En la Figura 2.9 se muestran los resultados de la primera simulacion del funcionamiento del

lazo de control de voltajes con los parametros dados en la Tabla 2.2, en donde se realiza un cambio

escalon en las referencias de voltajes en eje d y eje q.

Tabla 2.1 Parametros Simulacion 1 Lazo de Voltaje

Parametro Valor

Tension Enlace DC Vp, 800 V

Referencia Inicial Eje d vggrero 100V2 V

Referencia Inicial Eje q vggrefo -50N2 V

Instante de Cambio Referencias t; 0.5 s
Potencia Activa Nominal Cargas P 10 kW
Potencia Reactiva Nominal Cargas Q 5 kVAr
Referencia Final Eje d vggyer 220\2 V
Referencia Final Eje q vggrer (Y
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Fig. 2.9: Simulacion del inversor con control de voltajes ante cambio escalén en las referencias.

(a) Referencia tension eje d vgqrer. (b) Referencia tension eje q Vggrer- () Respuesta tension vg4. (d) Respuesta

tension vg,

En la Figura 2.10 se muestran los resultados de la segunda simulacién, donde se prueba el

funcionamiento del lazo de control de voltajes ante un impacto de carga, con parametros dados en la

Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Parametros Simulacion 2 Lazo de Voltaje

Parametro Valor
Tension Enlace DC V¢ 800 V
Referencia Eje d vggrer 220V2 V
Referencia Eje q Vggres oV
Instante Impacto de Carga t; 05 s
Potencia Activa Nominal Inicial P 10 kW
Potencia Reactiva Nominal Inicial Q, 5 kVAr
Potencia Activa Nominal Final P 20 kW
Potencia Reactiva Nominal Final Q 10 kVAr
2510 : : \ \ 15000

10000

051

Potencia Activa [kW]
- s ro
Potencia Reactiva [kVAr]
(<))
o
o
o

0 - . . . 0 * * . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)
350 T T 100 T T
80
300
60 [
250 40 -
= 200+ |s 27 |
[0}] <]
g g 0
o °
150 - 4
> = 20t 1
100 - 40 r
-60
50
-80 1
0 . - - - -100 . - - *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(©) (d)

Fig. 2.10: Simulacién del inversor con control de voltajes en PCC en ejes dg con impactos de carga como
perturbaciones.
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(a) Potencia activa cargas. (b) Potencia reactiva cargas. (c) Respuesta tension v, (d) Respuesta tension v,

Se verifica entonces el seguimiento de las referencias de voltajes en ejes d y g ante impactos
de carga, La potencia activa y reactiva absorbida por las cargas presenta una dindmica similar a la
asociada a las tensiones debido a la desviacion instantanea de la tension respecto a la nominal en el

PAC donde estan conectadas las cargas.

Para la operacion en paralelo de 2 inversores, se hace uso de un esquema de control
centralizado de tension en el PAC, en ejes d y g por separado tal como se ha desarrollado, tal que la
corriente de referencia i* que genera este lazo se divide entre los N inversores conectados en paralelo

al PAC. Asi, la corriente de referencia del lazo de control de corriente de cada uno de los n inversores
es iy, = lﬁ [11] En la Figura 2.11. se muestra un esquema general de este control centralizado de

voltaje para el caso puntual de 2 inversores conectados en paralelo al PAC

Inversor 1
Filtro LC

o AN
4{ ) Wh—

Hag

l1dq"

]
w Cargas
|

o ;

Control Corriente
Inversor 2 Inversor 1

Filtro LC

I

Vedq

+ i = v
%zm @ U Gols) O Yaag

@a— G;(s) Control Centralizado de Tension

Control Corriente
Inversor 2

A3t
!

Fig. 2.11: Esquema general de control centralizado de tension en el PAC para 2 inversores en paralelo.

Los lazos de control representan lazos duales en eje d y eje g por separado.

En la Figura 2.12. se muestran los resultados de la simulacion de este esquema de control
centralizado de voltaje ante cambio tipo escalon en la referencia de voltaje en eje d., con parametros
de disefio de los lazos de control de voltaje y corriente tal como se disefiaron anteriormente en esta

misma seccion. Los parametros de la simulacion se indican en la Tabla 2.4. Los resultados se
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muestran. En la Figura 2.12. se muestran los resultados de la simulacion de este esquema de control

centralizado de voltaje ante cambio tipo escalon en la referencia de voltaje en eje d.

Tabla 2.4 Parametros Simulacion Control Centralizado de Voltaje

Parametro

Valor

Tension Enlace DC Ve

Potencia Activa Nominal Cargas P

Potencia Reactiva Nominal Cargas Q

Referencia Inicial Eje d vggrero
Referencia Inicial Eje q vggrero
Instante de Cambio Referencias t;

Referencia Final Eje d vggrer
Referencia Final Eje q vggres

Voltaje eje d

800 V

20
10
0

<<"’<<E§

Voltaje eje q

350 150
300 - 100
250 -
200 %07 |
= =
o =
© 150 19 0
(%] w
5 5]
= 100 =
50 +
50
-100 f
0
-50 : : : : -150 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) (b)
40 Corriente eje d inversor 1 40 Corriente eje d inversor 2
30 - 30+
., 20+ _, 20t
< <
2 2
& 10 5 10]
0 0
-10 -10
-20 : ‘ : . -20 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) (d)
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Corriente eje q inversor 1 Corriente eje q inversor 2

Corriente [A]

Corriente [A]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [s]

(e) ®
Fig. 2.12: Tensiones y corrientes en ejes dg con control centralizado de tension ante un impacto de carga.

(a) Voltaje eje d en el PAC. (b) Voltaje eje q en el PAC. (c) Corriente eje d inversor 1. (d) Corriente eje d

inversor 2. (e) Corriente eje q inversor 1. (f) Corriente eje q inversor 2.

2.2.4 Lazo de Control Externo VSG.

El lazo de control externo en el control GFM serd el encargado de entregar las referencias de
amplitud de tension y de angulo de fase a los lazos internos duales de tensiones y corrientes en ejes
dg anteriormente desarrollados. Este lazo externo requiere de las mediciones de tensiones en el PAC
y corrientes a la salida del inversor, en ejes dg para el calculo de la potencia activa entregada por el
inversor. Estas ultimas se pueden obtener a partir de las siguientes ecuaciones, a partir de la

Transformada abc-dg de voltaje constante, utilizada en la obtencion del modelo del inversor en ejes

dg, segin:
3
P =5 (Veaia + Voqlq) (2.2-28)
donde,
Vear Veq : Tensiones de fase en el PAC en ejes d y ¢, respectivamente.
iq,lq : Corrientes de salida del inversor en eje d y ¢, respectivamente.
P : Potencia activa entregada por el inversor.

La amplitud de la tension requerida en el PAC es entregada como referencia al lazo de tension

del eje d, mientras que se fuerza a que la tension respectiva en eje g sea igual a 0 a través de una
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referencia constante con igual valor. El lazo de control externo calcula una frecuencia de referencia
que, al integrarse, genera una referencia de angulo de fase que es ingresada a los argumentos de las
funciones senoidales en las conversiones abc-dg y viceversa, tal que la tension de salida en el PAC

tenga esa fase.

Control VSG

Los generadores distribuidos basados en maquinas sincronas reducen la desviacion maxima
de frecuencia a costa de aumentar la duracion de las oscilaciones, debido a su inercia.[2] El concepto
de afiadir una inercia virtual para reducir desviaciones de frecuencia en microrredes ha sido llamado
en la literatura técnica como Virtual Synchronous Generator (VSG), Virtual Synchronous Machine 'y

Synchroconverter.

En el caso puntual del método de control VSG, el lazo de control externo es disefiado para
modelar la ecuacion de oscilacion de un generador sincronico. A través de este lazo, una referencia

de frecuencia angular del voltaje en el punto de acoplamiento a la red del inversor especifico es

determinada.
dw*
w'— = =Py =P —Dw" —wp) (2.2-29)
donde,
Wy : Frecuencia angular nominal de la red.
P, : Potencia mecanica virtual de entrada.
] : Coeficiente de inercia.
D : Coeficiente de amortiguamiento.
w’ : Frecuencia de referencia.

El coeficiente de inercia ] y el coeficiente de amortiguamiento de potencia D son dos
parametros de control a disefiar.[9] La frecuencia w* es la referencia enviada por el lazo para
establecer la frecuencia de la tension en el punto de acoplamiento. Con w, constante es posible

reescribir la ecuacién (2.2- 29) como:
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L dw™ —wy) B

P,—P—-D(w*—
dt 0 (w Wo)

El término w*] puede ser considerado constante en E.E. y, en el caso de que la desviacion de
w™ sea pequefia, es posible considerar a esta ecuacion como una ecuacion diferencial lineal.[10] En

tal caso, se puede suponer que w*J = w,J y, entonces:
Py — P(s) = woJs(W"(s) — wo) + DIW*(s) — wp)
Luego, la T.de L. de a referencia de frecuencia angular de la tension en el PAC es:

P(s) — P,

W*(S):WO_w]s+D
0.

(2.2-30)
donde,
W*(s) : T.de L. de la frecuencia de referencia.

P(s) :T.deL.delapotencia activa entregada por el inversor.

wy : Frecuencia angular nominal de la red.
P, : Potencia mecanica virtual de entrada.
Ji : Coeficiente de inercia.

D : Coeficiente de amortiguamiento.

Lo que, a partir de la forma candnica de una funcion de transferencia de ler orden, queda

representada como:

1 1
W (s) =wp — ==

D *Ts T 1 (P(s) — Py) (2.2-31)
_ wol ;
T= - (2.2-32)

donde,

W*(s) : T.de L. de la frecuencia de referencia.

P(s) :T.deL.delapotencia activa entregada por el inversor.
T : Constante de tiempo del lazo V'SG.

wy : Frecuencia angular nominal de la red.
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P, : Potencia mecanica virtual de entrada.
D : Coeficiente de amortiguamiento.

] : Coeficiente de inercia.

Si la constante de tiempo T se hace igual a cero, lo que significaria que ] = 0 entonces la

ecuacion (2.2 — 30), al volver al plano temporal, queda como:

P_PO
D

*

w =Wy —

(2.2-33)
donde,

w* : Frecuencia de referencia.

w, : Frecuencia angular nominal de la red.
P, : Potencia mecanica virtual de entrada.
D : Coeficiente de amortiguamiento.

Lo cual seria equivalente a la estrategia Droop Control [9], con D como el inverso de la

pendiente que define la curva de estatismo que relaciona P-w, mostrada en la Figura 2.13 en referencia

al4]:

Wo

Po p

Fig. 2.13: Curva de estatismo P-w dada por el método Droop Control convencional descrito en [4].

En la idealidad, este esquema de control no tiene tiempo de retardo debido a la relacion sin
términos integradores entre w* y P. Sin embargo, en las implementaciones reales se tiene el retardo
propio del hardware que ejecuta tal relacion y el propio tiempo de respuesta del convertidor. Este

retraso es del orden de algunos milisegundos. [9]

A través del disefio de D (segun las necesidades de relacion P-w en estado estacionario) y la
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constante de inercia virtual ], se afiade intencionadamente un elemento de inercia de primer orden con
un mayor tiempo de retardo (es decir, de varios cientos de milisegundos) que la estrategia Droop-
Control. Con esto, el convertidor es capaz de imitar el comportamiento de un generador sincrono,
incrementando de forma evidente la inercia del sistema. En la Figura 2.14. se muestra el esquema de

control VSG en la forma de diagrama de bloques.

Wo

*

1 W .1 6
P[) sJ+D T

Iy
. =
VGd,ref Lazo de Control | dref Lazo de Control| Ved dqo v
v —_—] N - . f——s} / — Ve,
Gayref Voltaje larer vy Corriente Veq abc Cabe
Voo
Gq

Fig. 2.14: Esquema de control general con método VSG.

Si se establece que la frecuencia nominal de las tensiones en el PAC debe ser de f, = 50[Hz]
y la potencia activa que entrega el inversor a esa frecuencia es establecida como Py, = 10 [kW ], donde
la frecuencia tendra una excursion maxima de + 1[Hz] (en referencia a las frecuencia maxima y
minima donde se debe continuar con operaciéon permanente en plantas generadoras solares y edlicas
seguin [13]). Si se permite un aumento méaximo de la potencia activa que entrega el inversor de hasta

el doble de la potencia activa para frecuencia nominal, entonces el disefio de la constante que define

la pendiente de la curva de estatismo P — w de la ecuacion (2.2-33) sigue como:

D= _tmax = Fo (2.2-34)
Wmin — Wo
donde,
Wnin : Frecuencia angular minima de la red.
Prax : Potencia activa méxima entregada por el inversor.

Seglin lo dispuesto anteriormente w, = 2r * 50 [rad/s] es la frecuencia nominal, wy,;, =
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21 * 49 [rad/s] es la frecuencia minima de la tension en la red, P, = 10 [kW] la potencia entregada
a frecuencia nominal y P,,,, = 2P, es la potencia activa maxima que puede entregar el inversor. Con

estos valores se llega a que D = 1592.36 [J].

Para imitar el comportamiento de generadores sincronos, la constante de tiempo asociada al
elemento de inercia del método descrito suele ser de varios cientos de milisegundos [9]. A partir de la
ecuacion (2.2-32):

_ DT

Wo

J (2.2-35)

donde,

T : Constante de tiempo del lazo V'SG.
w, : Frecuencia angular nominal de la red.
D : Coeficiente de amortiguamiento.

J : Coeficiente de inercia.

Si se elige T = 1[s] entonces la inercia virtual asociada debe ser de | = 5.09 [kg * m?].

Este lazo VSG disenado se implementa en uno de los 2 inversores, tal que la potencia que
entrega este inversor es la utilizada en el lazo de control. Asi, la frecuencia de referencia calculada
por el lazo VSG da origen a un dngulo de fase para las conversiones abc a dg de las variables de

control de ambos inversores.

En la Figura 2.15 se muestran los resultados de la simulacion del lazo VSG, en la cual se

prueba este ante un impacto de carga. Los parametros de la simulacion son los de la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Parametros Simulacion Lazo VSG

Parametro Valor
Tension Enlace DC Vp 800 V
Referencia Eje d vggrer 2002 V
Referencia Eje q vggrer oV
Instante Impacto de Carga t; 5S
Potencia Activa Nominal Inicial P; 20 kW
Potencia Reactiva Nominal Inicial Q4 10 kVAr
Potencia Activa Nominal Final P, 30 kW
Potencia Reactiva Nominal Final Q, 15 kVAr
Coeficiente de Inercia J 5.09 kg*m”"2
Coeficiente de Amortiguamiento D 1592.36 J
Constante de Tiempo T 1S
Frecuencia Angular Nominal wy 100Tt rad/s
Potencia Activa Inversor a Frecuencia Nominal 10 kW

Py

10% Potencia Activa
T T T T T

Frecuencia Referencia Tensién PCC

]
2
o

Potencia [W]
Frecuencia [Hz]
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Fig. 2.15: Simulacion de lazo externo VSG ante un impacto de carga.

(a) Potencia activa inversor 1. (b) Frecuencia instantanea de la tension en el PAC.

De estos resultados se confirma la dindmica de primer orden en el comportamiento de la

frecuencia, con relacion a la potencia activa entregada por el inversor.
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3. Implementacion y Resultados

3.1. Implementacion

La etapa de implementacion, tal como se simul6 en la seccion anterior, tiene como fin la
verificacion experimental del método de control VSG en una microrred formada por dos inversores,
uno de ellos utilizando este método de control, conectados en paralelo a través de un PAC donde se

conecta un nimero limitado de cargas.

Se utiliza para esto 2 modulos inversores trifasicos. Cada modulo inversor trifasico es
conformado a partir de la conexion en paralelo del enlace DC de dos modulos inversores monofasicos.
Los mddulos inversores monofésicos con enlaces DC conectados en paralelo se muestra en la Figura

3.1 (a). Para emular un inversor trifasico solo seran disparadas 3 piernas del arreglo.

Fig. 3.1: Implementos de la etapa de potencia.

(a) Conexion en paralelo del enlace DC de 2 modulos inversores. (b) Autotransformador tipo VARIAC. (c¢) Puente

rectificador monofasico utilizado.

Cada modulo monofasico cuenta con 4 IGBT’s modelo STGW35HF60VD, que soportan
35[A] de corriente continua y 600[V] de tension entre colector y emisor. Cada IGBT cuenta con su
respectivo circuito de control de encendido de compuerta. El enlace DC de cada mddulo tiene un

condensador electrolitico de 2200 [uF]/400 [V]. Para suministrar tension al enlace DC se utiliza un
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autotransformador tipo VARIAC de 220[V]/10[A] en conjunto con un puente rectificador
monofasico modelo GBPC2502A. En esta implementacion se trabaja con una tension de enlace DC
de 100 [V]. En la Figura 3.1 (b) y (c) se muestran el autotransformador y puente rectificador utilizado,

respectivamente.

En las pruebas experimentales se utilizaran como carga bancos de resistencias trifasicos de
potencia nominal 4[kW] con voltaje nominal entre lineas de 380[V] RMS. La tension de enlace DC
se establece en 100[V] con lo que la tensién fundamental de salida, con el método de generacion de
pulsos SPWM utilizado y en concordancia con la ecuaciéon (2.2-4), puede llegar hasta los 61.2 [V]
entre lineas en RMS. Si se considera a este banco de resistencias como una carga de impedancia

constante. A partir de esto, se puede establecer la siguiente ecuacion:

Vaom” _ V1* (3.1-1)
Pnom P1

Vhom : Voltaje nominal entre lineas.
P.,om :potencia activa nominal.
Vi : voltaje de operacidn 1 entre lineas.

P; : potencia absorbida a la tension V.

Con lo que, para una tension maxima entre lineas de 61.2 [V] en RMS, el banco de resistencias

puede absorber 104.6 [W].

Los pulsos de encendido/apagado de compuerta son generados con el método SPWM mediante
la configuracion de la DSP TMS320F2879D. Esta misma es utilizada para lograr las adquisiciones de
las mediciones y utilizarlas dentro de los lazos de control. De este procesador digital de sefiales se
hara uso extensivo de los periféricos ePWM y ADC, bloques especializados en la generacion de pulsos
PWM y conversion andlogo digital, respectivamente. Las etapas de control y de potencia del inversor
se aislan mediante fibra Optica, a partir de foto-emisores y foto-receptores modelo HFBR-0500Z. Los
foto-emisores transforman los pulsos de 3.3[V] a la salida de la DSP en sefiales de luz, las cuales son
transportadas por fibra Optica hasta el modulo inversor donde se ubican los foto-receptores, que

traducen la sefial nuevamente a una tension la cual, a partir de amplificadores operacionales, elevan
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los pulsos hasta un valor de 15[V] que luego se aplican como sefal de control de compuerta de los
IGBT’s. En la Figura 3.2 (a) y (b) se muestran la tarjeta que adapta los pulsos de salida de la DSP

hacia la entrada de los foto-emisores, y la tarjeta donde se ubican los foto-receptores del mddulo

inversor monofasico, respectivamente.
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Fig. 3.2: Tarjetas de foto-emisores y foto-receptores.

(a) Tarjeta de adaptacion de pulsos hacia foto-emisores. (b) Llegada de fibra optica a tarjeta con foto-receptores.

Para las mediciones de tensiones se usa el sensor de efecto Hall HV25 10[mA]/25[mA],
mientras que para la medicion de corrientes se usa el transductor de efecto Hall LA 55-P
50[A]/50[mA]. Ambos entregan a su salida una corriente en funcidén de su corriente de entrada. Asi,
para el caso del sensor de tension, se utiliza una resistencia a la cual se le aplica la tension medida,
dando origen al valor de corriente de entrada al sensor. La resistencia de medicion utilizada es de

50[kQ], por lo que la tension a medir debe estar en el rango de 0 a 500 [V] para no sobrepasar el valor

nominal de corriente de entrada del sensor.

Los bloques ADC de la DSP reciben senales de tension de entre 0 a 3[ V], por lo que las sefiales
de corriente de salida de ambos sensores deben adaptarse para generar tensiones que varien en este
rango. Para esto también se hace uso de resistencias de medicion, de valores 22[Q] y 11[Q] para las

mediciones de voltajes y corrientes respectivamente, en conjunto con un circuito sumador de tension
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que eleva las mediciones en 1.6[V]. Con esto, y a partir de los valores nominales de corriente a la
salida de los sensores, las mediciones de tensiones y corrientes entran a la DSP en el rango de 1.05 a
2.15[V]. En la Figura 3.3 se muestra la tarjeta de adaptacion de las sefiales de salida de los sensores

para entrar a la DSP dentro de los rangos establecidos

Fig. 3.3: Tarjeta de adaptacion de sefiales medidas.

Las 4 rutas de la izquierda son las que adaptan las sefiales de tension. Las demas adaptan sefiales de corriente.

3.2. DSPy Configuraciones Previas

3.2.1 DSP, Periféricos y Generacion de Codigo Base

La DSP utilizada es la TMS320F28379D de ®Texas Instruments. Esta trae incorporada 2
CPU’s C28x de punto fijo de 32 bits con velocidad de 200[MHz]. Adicionalmente cada uno de estos
procesadores extiende sus capacidades al incorporar una unidad de punto flotante que agregan

registros e instrucciones para soportar operaciones en punto flotante de precision simple segun el

estandar IEEE.

Posee una variedad de periféricos, los cuales son mddulos anexos a las CPU’s que tienen la
capacidad de realizar funciones especificas dentro de una rutina de servicio de interrupcion. Entre
estos destacan 12 modulos ePWM, 4 mddulos ADC independientes e interfaces de comunicacion SPI,

12C, CAN, USB, entre otros. En esta implementacion se hace uso extensivo de los 2 primeros.

Una interrupcion es una sefal que hace que la CPU pause su ejecucion actual y salte a una

parte diferente del cddigo conocida como rutina de servicio de interrupcién (ISR). Este es un
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mecanismo Util para manejar eventos de periféricos. Dentro de las fuentes que pueden desencadenar
una ISR estén los propios periféricos, asi como también temporizadores asociados a las CPU. Uno de
estos es el utilizado para que la CPU1, la cual sera la tinica que ejecutara el programa, responda a la

ISR en donde se ejecuta el “paso” de los lazos de control.

Los temporizadores de CPU 0, 1 y 2 son temporizadores idénticos de 32. Los temporizadores
tienen un registro de cuenta regresiva de 32 bits que genera una interrupcion cuando el contador llega

a CeCro.

Para esta implementacion se hace uso del temporizador 0, llamado CPU TimerO,
configurandose tal que genere una interrupcion periddica de concordante con la frecuencia de

muestreo a utilizar.

En la ISR, la cual que sera respondida cada vez que se desencadene su llamado a través del
CPU Timer0, se obtienen los resultados entregados por los conversores andlogo-digitales (usados para
adquirir las mediciones de tensiones y corrientes), se ejecuta el “paso” de los lazos de control y
finalmente se actualizan los valores de las moduladoras en los registros de los bloques ePWM

utilizados.

Dado su extensivo uso en esta implementacion se da una explicacion detallada de las

configuraciones realizadas a los bloques utilizados de los periféricos ePWM y ADC en el Anexo C.1.

En proyectos en donde se hace programacion de una DSP, como la utilizada en esta
implementacion, se utiliza un proyecto preexistente para simplificar la programacion. Para el caso de
la TMS320F28379FD y las demas DSP’s de la misma familia TMS320 se deben hacer habilitaciones
de diversos bloques periféricos, configuraciones de la CPU, seleccion de sefiales asociadas a cada pin,
entre otras cosas. Todo esto utiliza sintaxis bastante compleja si no se tiene experiencia previa en

programacion de estos sistemas.

Asi entonces, se hace necesario trabajar sobre un codigo base que simplifique la inclusion de
rutinas de control al ya tener habilitados y configurados diversas caracteristicas de la DSP a utilizar.

Afortunadamente, el software ® MATLAB SimuLink tiene la opcion de descarga e instalacion del
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add-on C2000™ Microcontroller Blockset. Este es una herramienta oficial desarrollada por
MathWorks en conjunto con Texas Instruments, que permite disefar, simular y generar codigo
automaticamente para microcontroladores C2000 directamente desde Simulink y MATLAB.
Asimismo, integra modelos de Simulink con el ecosistema de Texas Instruments, permitiendo el
desarrollo de aplicaciones embebidas. Tiene como requisitos la instalacion de la aplicacion ® Code
Composer con objetivos de construir, cargar y depurar el codigo generado en la DSP, asi como del
add-on Embedded Coder para la generacion de codigo en Lenguaje C o C++, lo cual es de utilidad en

esta implementacion para su posterior edicion con objetivos de incluir lazos de control personalizados.

Para la implementacion, se hace uso de este add-on para configurar y asignar valores a los
registros que definen el funcionamiento de los periféricos ePWM y ADC, sin la necesidad de conocer
la sintaxis especifica para ello. Por otro lado, a partir de la configuracion del modelo en SimuLink, es
posible definir eventos que desencadenaran una ISR con lo que, al definir la frecuencia de ocurrencia

de este evento, es posible generar la ISR a una frecuencia conocida.

En el modelo base utilizado, se configura el CPU Timer 0 como el desencadenante de la ISR
que resuelve un “paso” de los lazos de control y actualiza los valores de las moduladoras. La
frecuencia de conmutacion que se utilizara en los inversores serd de 5S[kHz]. Por defecto al utilizar el
modo de conteo up-down en los bloques ePWM, el cual emula una portadora triangular, se hace uso
de la técnica de muestreo regular simétrico de la sefial moduladora, con lo que esta se estaria
muestreando a una frecuencia igual a la de la portadora [9]. Asi, una frecuencia de muestro de los
bloques ADC a la misma frecuencia de la portadora es suficiente, ya que a partir de estas adquisiciones
y la resolucion de un “paso” del lazo de control se estaran actualizando el valor de las moduladoras a
la frecuencia requerida. Entonces, tanto los bloques ePWM como los ADC actualizan sus registros
respectivos a la misma frecuencia de 5[kHz], con lo que se opta por generar una ISR a partir del CPU

Timer O a esta frecuencia.

A través de la seccion Configuration Properties del modelo en SimuLink se configura la CPU1
como la unidad de procesamiento que correra el programa, con el CPU Timer0 como el que
calendarizara eventos (entre ellos la ISR). Se dejan, como configuracion por defecto, arrancar el
programa desde la memoria flash para permitir operacion autobnoma y el reloj de la CPU en frecuencia

de 200 [MHz].

39



El modelo con el que se genera el cddigo base produce los pulsos SPWM para operar un
inversor en lazo abierto, con moduladoras senoidales desfasadas en 120° e indice de modulacion de

0.9.

Se utiliza un bloque ePWM, aparte de los 3 cuyo propoésito es generar pulsos SPWM, con el
objetivo de disparar el inicio de conversiones de los canales de todos los bloques ADC. Los bloques
ADC através de los canales ADCINAO y ADCINA2 del bloque ADCA, ADCINB2 del bloque ADCB
y ADCINC2 del bloque ADCC son los utilizados para medir 2 corrientes de fase a la salida del
inversor y 2 tensiones de fase en el PAC lo que, al suponer variables trifasicas balanceadas, es
suficiente para obtener la informacion de corrientes y tensiones de las 3 fases. La utilizacion de estos
canales y bloques especificos fueron escogidos en funcion de su accesibilidad en la tarjeta de
desarrollo utilizada. En el Anexo D.1 se muestra el diagrama fisico de la tarjeta de desarrollo y la de
sefales de entrada y salida disponibles para cada punto de conexion fisico. Las moduladoras son
escaladas y centradas para que oscilen dentro del rango de valores en que varia la portadora utilizada
en los bloques ePWM de la DSP, lo cual es explicado en el Anexo C.1. Estas configuraciones
conforman el set-up para la operacion en lazo abierto y, luego de la edicion del codigo generado, en
lazo cerrado para un inversor. En la Figura 3.4 se muestra el modelo en bloques de SimuLink para la

generacion de este codigo base.
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Fig. 3.4: Modelo en bloques de SimuLink para generacion de cédigo base.

Inversor en lazo abierto con medicion de corrientes y tensiones de fase.
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A la hora de generar el codigo base para la operacion de los 2 inversores se replica esta
configuracion afiadiendo bloques con idéntica configuracion. En tal caso se afiaden, respecto del
modelo de la Figura 3.4, los bloques ePWM4 al ePWM6 y los canales ADCINA1, ADCINA4,
ADCINB4 y ADCINCA4.

La traduccion de los valores digitales obtenidos de la conversion de las sefiales hacia los
valores reales de voltajes y corrientes se realiza mediante la medicion de voltajes y corrientes cuyos
valores son conocidos, entregados por una fuente controlada DC. Luego, al correr el cddigo base, se
observa el valor digital obtenido. La relacion entre los valores introducidos a los sensores y su
conversion digital se registran para realizar una regresion lineal simple a través del software
®Microsoft Excel, obteniendo la ecuacion que define a esta regresion. Esta ecuacion es la utilizada
para la traduccion de los valores digitales asociados a la conversion andlogo digital de la sefal y su
posterior uso en los lazos de control. En la Figura 3.5 se muestra la regresion lineal con su ecuacion

respectiva para el caso de las mediciones de tension.
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Fig. 3.5: Regresion Lineal para traduccion de valores digitales a valores reales de tension.

Se encuadra en celeste la ecuacion que representa a la regresion lineal.
Imagen realizada con el software ® Microsoft Excel.
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3.2.2 Discretizacion de Lazos de Control y Filtrado de Serales

En cuanto a la implementacion de los lazos de control en el codigo los controladores PI y
funciones de transferencia en general son las mismos disefiados en el plano de Laplace en el Capitulo
2 seccion 2.2 (a excepcidn del lazo VSG debido a la diferencia entre la potencia de las cargas de la
simulacion respecto a la implementacion al tomar en cuenta que se esta trabajando con tension de
enlace DC de 100[V]), cuyas discretizaciones se realizan con el método de aproximacion trapezoidal
o Tustin. Este método tiene la ventaja de que el semiplano izquierdo se transforma en el disco unidad.
Por lo tanto, los sistemas continuos estables se transforman en sistemas muestreados estables, y los
sistemas continuos inestables se transforman en sistemas discretos inestables.[14] Se basa en la
aproximacion de una integral en base al calculo del trapezoide formado por 2 muestras consecutivas
de la senal cuya integral sera aproximada, espaciadas temporalmente por el periodo de muestreo T.
En la Figura 3.6 se muestra la aproximacion discreta de la integral de una sefial continua mediante el

método Trapezoidal.

elr]

e:m;otﬂ = AT

elTi +;:2n - 127

Fig. 3.6: Aproximacion de una integral mediante método trapezoidal o Tustin.

Imagen extraida de [14]. T es el periodo de muestreo y e(t) la sefial continua cuya integral es aproximada.

Ante periodos de muestreo cortos como en esta implementacion, este método logra una buena
aproximacion de la integral de la sefial. La transformacion desde el plano s al plano z con esta

aproximacion se representa por la ecuacion [14]:

S= ok (3.2-1)

donde,
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Ts  :Periodo de muestreo.
S : Variable compleja en el Plano de Laplace (dominio continuo).

z : Variable compleja en el Plazo Z (dominio discreto).

La medicion y conversion analogo digital desemboca en la adicion de ruido en las senales
medidas. En este proyecto el ruido en las sefales medidas y digitalizadas es sopesado a través del
sobremuestreo del canal del bloque ADC respectivo al cual llega la sefial, en un mismo ciclo de

conversion del bloque. La sefial filtrada a través de este método es:

n
x =2t (3.2-2)
n

donde,
X : Seiial filtrada.
X, :n-ésima muestra de la sefial.

n : Nimero de muestras de la sefial.

Con el objetivo de lograr el mayor filtrado posible se utilizo la mayor cantidad de muestras
posibles por sefal, a partir de la cantidad maxima de conversiones que puede realizar cada bloque
ADC utilizado, en este caso, ADCA, ADCB y ADCC. Cada uno tiene la posibilidad de realizar hasta

16 conversiones por cada ciclo de conversion segun [18].
3.3. Resultados Experimentales Preliminares

3.3.1 Funcionamiento del Filtro RLC

A partir del codigo base explicado anteriormente, las moduladoras estan fijadas a un indice de
modulacion de 0.9 y frecuencia de 50[Hz]. En esta prueba se utiliza uno de los bancos trifasicos de

resistencias que fueron detallados en la seccion 3. 1.
El filtro RLC disefiado en el Capitulo 2 seccion 2.2.2 es el implementado. En la Figura 3.7 (a)

y (b) se muestran la forma de onda de la tensioén de fase a neutro de la carga sin filtrar, asi como el

espectro armoénico de esta sefial hasta los 25[kHz].
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Fig. 3.7: Formas de onda de tension de fase a neutro de la carga y contenido arménico.
(a) Tension fase a neutro sin filtrar. (b) Espectro armonico de sefial sin filtrar. (¢) Tension fase a neutro filtrada
(d) Espectro armonico de sefial filtrada. Las tensiones estan atenuadas a la mitad de su valor real.

Para mayor claridad, los espectros armoénicos fueron desplazados en 2.5[kHz].

Las senales tienen la forma SPWM caracteristica, presentando armoénicos en torno a la
frecuencia de conmutacion y sus multiplos. En el contexto de una microrred sefales con esta cantidad
de distorsion armoénica no son admisibles, con lo que se hace uso de un filtro para atenuar armoénicos
de conmutacion evitando atenuar mucho la componente fundamental. En la Figura 3.7 (c) y (d) se
muestran la formas de onda de tension de fase a neutro de la carga ya filtrada y su espectro armonico,
hasta los 25[kHz]. Se comprueba entonces la gran atenuacion de las componentes armodnicas

asociadas a la conmutacion.
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3.3.2  Funcionamiento de Lazos de Control Interno de Corriente y Voltaje

El lazo interno de corriente, con términos de compensacion, desacoplamiento y
retroalimentacion tal como se mostro en la Capitulo 2 seccion 2.2.3, es el implementado en el codigo

de la ISR generada por el CPU Timerl a una frecuencia de 5[kHz].

Respecto al codigo base, se modifican los valores de las moduladoras de cada bloque ePWM,
los cuales utilizaban moduladoras con un indice de modulacion fijo. Los nuevos valores que de entrada
de estos bloques ePWM son las moduladoras en ejes abc, resultantes de la transformacion dg-abc, de

las moduladoras en ejes dq calculadas por el lazo de control de corriente.

Para evitar la sobremodulacion se saturan las moduladoras en ejes dq tal que la magnitud del
vector asociado en este marco de referencia no supere la unidad. Con esto y en concordancia con la
transformada abc-dg de tension constante utilizada (detallada en el Anexo A.2) se asegura que la
amplitud de las moduladoras en ejes abc no supere la unidad y manteniendo la forma senoidal de
estas. Esto ultimo no ocurriria si se saturaran las moduladoras, en ejes abc, entre 1 y -1. Este método
se implementa en el lazo de control normalizando el vector de moduladoras en ejes dg en caso de que

su magnitud sea mayor a 1.

El controlador PI implementado es el disefiado en el Capitulo 2 seccion 2.2.3. En las pruebas
realizadas se utilizan 2 bancos de resistencia idénticos al utilizado en la prueba del inversor en lazo
abierto, conectados en paralelo. En la Figura 3.8 se muestran los resultados de las pruebas de los lazos
de control de corrientes en ejes dg, donde se hacen cambios escalon en la referencia de corriente en
uno y el otro eje segun los pardmetros de la Tabla 3.1. El cambio escalon en eje d es denominado

“Prueba Eje d”, y el eje g es “Prueba Eje q”.
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Tabla 3.1 Parametros Prueba Experimental Lazo de Corriente

Parametro Prueba Eje d Prueba Eje q
Tension Enlace DC Vp 100 V 100 V
Potencia Activa Nominal Carga Py 8 kW 8 kW
Frecuencia wy 100z rad/s 100w rad/s
Referencia Inicial Eje d igrefo 0 A 0 A
Referencia Inicial Eje q igrefo 0 A 0 A
Instante de Cambio Referencias t; 02 S 02 S
Referencia Final Eje d igrer 2 A 0 A
Referencia Final Eje q lgref 0 A 2 A
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Fig. 3.8: Respuesta del lazo de control de corriente en ejes dq.

(a) Corriente eje d en Prueba Eje d. (b) Corriente eje q en Prueba Eje d.

(c) Corriente eje d en Prueba Eje q. (d) Corriente eje q en Prueba Eje q.
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Los resultados demuestran el correcto seguimiento de las referencias, sin error en S.S. Asi
mismo se muestra el desacoplamiento de las corrientes respecto a las entradas de referencias igyer €
igrefs 1a corriente iy responde unicamente a su referencia ig,..5 y la corriente i, responde Ginicamente
a su referencia ig,r. La constante de tiempo en la respuesta a entrada escalon esta en el orden de unos

pocos milisegundos, tal como se disefid previamente.

Los lazos de control de tension en ejes dg se implementan con los términos de desacoplamiento
y compensacion como se mostro en el Capitulo 2 seccion 2.2.4 y los controladores PI, idénticos para

el control tanto en eje d como en eje ¢, son los disefiados en la misma seccion.

Luego del célculo del error y procesamiento por los controladores PI respectivos, la sefal
calculada se envia a los lazos de control de corriente como sus referencias. Estas referencias no deben
superar los valores nominales de corriente de los implementos por donde circulara la corriente a la

salida del inversor.

En las pruebas realizadas se utilizan 2 bancos de resistencia de valores nominales iguales a los
utilizados en la prueba del inversor en lazo de control de corriente, conectados en paralelo. En la
Figura 3.9 se muestran los resultados de la prueba de los lazos de control de voltaje ante cambios
escalon en la referencia de tension en uno y el otro eje, seglin los parametros de la Tabla 3.2. El cambio

escalon en eje d es denominado “Prueba Eje d”, y el eje g es “Prueba Eje q”.

Tabla 3.2 Parametros Prueba Experimental Lazo de Voltaje

Parametro Prueba Eje d Prueba Eje q

Tension Enlace DC Vp 100 V 100 V

Potencia Activa Nominal Carga P; 8 kW 8 kW

Frecuencia wy 100m rad/s 100zt rad/s
Referencia Inicial Eje d vgero 0oV 0oV
Referencia Inicial Eje q vgrero oV (U
Instante de Cambio Referencias t; 02 S 02 s

Referencia Final Eje d vgyer 40 V (U
Referencia Final Eje q vgyer 0oV 40 V
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Fig. 3.9 : Respuesta del 1azo de control de voltajes en ejes dq.
(a) Voltaje eje d en Prueba Eje d. (b) Voltaje eje q en Prueba Eje d.
(¢) Voltaje eje d en Prueba Eje q. (d) Voltaje eje q en Prueba Eje q.

Al igual que en las pruebas del lazo de control de corrientes en ejes dq, ese demuestra el

seguimiento sin error en E.E. las referencias respectivas.

3.3.3 Funcionamiento del Lazo de Control VSG

El lazo de control VSG desarrollado en el Capitulo 2 seccién 2.2.4 es el que entrega la
referencia de frecuencia y, por lo tanto, de dngulo de fase de las tensiones en el PAC en razén de la

potencia activa calculada a partir de las mediciones de corrientes y tensiones de fase transformadas a
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ejes dq.

La tension en el PAC se establece directamente con el lazo de control de tension en ejes dg,
manteniéndose vgq = 40 [V] y v5, = O[V] para trabajar con un indice de modulacion de 0.8 en E.E.
y tener un margen de excursion para la respuesta de la tension, antes de llegar la saturacion de las

moduladoras.

Respecto al disefio realizado en la seccion 2.2.4, para el calculo de los parametros D y J, se
modifica inicamente la potencia entregada por el inversor a frecuencia nominal para que sea de P, =
50[W], esto en consideracion de la tension que se impondra en el PAC y la carga conectada. Sus
calculos proceden de la misma forma en que se hicieron en la seccion 2.2.4. En la Figura 3.10 se
muestran los resultados de la prueba del lazo VSG sobre un inversor solitario en su respuesta ante

impactos de carga, segun los pardmetros de la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Parametros Prueba Experimental Lazo VSG Inversor Solitario

Parametro Caso a Casob
Tension Enlace DC Vp 100 V 100 V
Referencia Tension Eje d vgyer 40 V 40 V
Referencia Tension Eje q vgrer oV 0oV
Instante Impacto de Carga t; 03 S 03 S
Potencia Activa Nominal Inicial Carga Py 2 kW 3 kW
Potencia Activa Nominal Final Carga P, 3 kW 2 kW
Coeficiente de Inercia | 5.09 kg*m"2 5.09 kg*m"2
Coeficiente de Amortiguamiento D 8.86*1073 J 8.86%1073 J
Constante de Tiempo T 0.5 S 0.5 S
Frecuencia Angular Nominal w, 100m rad/s 100m rad/s
Potencia Activa Inversor a Frecuencia 50 W 50 W

Nominal P,
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Fig. 3.10: Respuesta del lazo de control VSG implementado con inversor operando en solitario.

(a) Potencia activa Caso a. (b) Potencia activa Caso b. (c) Frecuencia en el Caso a. (d) Frecuencia en el Caso d.

La respuesta de la frecuencia de la tension en el PAC, ante impactos de carga, es de primer

orden. Ante esto, el valor minimo o maximo al que llega la frecuencia es el valor al que se llega en
E.E.

El control de los 2 inversores en paralelo se hace tal como se desarrolla en el Capitulo 2
seccion 2.2.4, en donde se implementa un lazo de control de tension comun para el eje d y el eje g, tal
que la referencia de corriente que calcula el lazo para llegar a la tension de referencia es distribuida

en partes iguales entre las referencias de los lazos de control de corriente de cada uno de los inversores.

Usando idénticos parametros de disefio de los lazos de control de corriente para los 2
inversores, y los parametros de disefio del lazo de control de tension, se implementa el método descrito

con un angulo de fase proveniente de la integracion de una frecuencia constante de w, = 2m *
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50 [rad/s].

En la Figura 3.11 se muestran los resultados de las pruebas de este lazo centralizado de voltaje,
ante cambio escalon en la referencia de tension del eje d, en la cual se tienen como parametros los

indicados en la Tabla 3.4. Se incluyen las corrientes entregadas por cada inversor en ejes d 'y gq.

Tabla 3.4 Parametros Prueba Experimental Lazo Control Centralizado

Parametro Valor
Tension Enlace DC Vp 100 V
Potencia Activa Nominal Carga P; 3 kW
Frecuencia w 100zt rad/s
Referencia Eje d Inicial vggrefo oV
Referencia Eje q Inicial vggrero oV
Instante Cambio de Referencia t; 02 S
Referencia Eje d Final vggyer 40 V
Referencia Eje q Final vggrer oV
Voltaje eje d Voltaje eje q
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Fig. 3.11: Respuesta del lazo de tensiéon comun con corriente de referencia distribuida entre 2 inversores.

(a) Voltaje eje d. (b) Voltaje eje . (¢) Corriente eje d inversor 1. (d) Corriente eje d inversor 2. (e) Corriente eje q

inversor 1. (f) Corriente eje q inversor 2.

El valor medio de las corrientes entregadas en E.E., tanto en eje d como eje ¢, son idénticas

entre inversores. Las diferencias instantaneas estan asociadas tanto al ruido de medicién como a la

diferencia de parametros entre inversores, principalmente en la diferencia en los inductores de filtro

de cada inversor y el PAC. Se logra el control de tensiones en el PAC, con los inversores conectados

en paralelo, al llegarse al valor dado por las referencias en E.E.

Finalmente se aplica el lazo de control VSG, con iguales parametros de disefio a los utilizados

en operacion solitaria del inversor. En esta prueba la potencia activa medida y usada para el control

de la frecuencia es la entregada por solo uno de los 2 inversores. En la Figura 3.12 se muestran los

resultados de la prueba del lazo VSG sobre uno de los 2 inversores conectados en paralelo ante

cambios en la potencia activa entregada por este, en donde los parametros de la prueba son los de la

Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Parametros Prueba Experimental Lazo VSG Inversores Paralelos

Parametro Caso a Caso b
Tension Enlace DC Vp 100 V 100 V
Referencia Tension Eje d vgyer 40 V 40 V
Referencia Tension Eje q vgper oV 0oV
Instante Impacto de Carga t; 0.3 S 03 S
Potencia Activa Nominal Inicial Carga P; 4 kW 5 kW
Potencia Activa Nominal Final P, 5 kW 4 kW
Coeficiente de Inercia | 5.09 kg*m"2 5.09 kg*m"2
Coeficiente de Amortiguamiento D 8.86%1073 J 8.86%1073 J
Constante de Tiempo T 0.5 S 0.5 S
Frecuencia Angular Nominal w,, 100m rad/s 100 rad/s
Potencia Activa Inversor a Frecuencia 50 W 50 W
Nominal P,
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Fig. 3.12 : Respuesta del 1azo de control VSG implementado en uno de los 2 inversores conectados en
paralelo.

(a) Potencia activa Caso a. (b) Potencia activa Caso b. (c) Frecuencia en el Caso a. (d) Frecuencia en el Caso b.
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En esencia la respuesta de la frecuencia es la misma que para el caso de operacion del inversor
en solitario, salvo la diferencia de que el inversor al cual se le aplica el lazo de control VSG, y el que
en definitiva define la frecuencia en el PAC, esta entregando la mitad de la potencia para una misma

carga conectada al PAC y con igual nivel de tension en ese punto.

3.4. Resultados Finales

En este proyecto se realiz6 el disefio, simulacion e implementacion de un lazo de control VSG
dentro del contexto de una microrred formada por 2 inversores conectados en paralelo a un punto de
acoplamiento comun, en conjunto con un nimero limitado de cargas. Las simulaciones permitieron
validar tedricamente los disefios de los lazos de control, ante el seguimiento de referencias con

cambios tipo escalon y el rechazo de perturbaciones cuando asi se ameritaba.

La implementacion también valid6 el funcionamiento de los lazos de control en cuanto al
seguimiento de referencias, aunque las dindmicas resultantes ante cambios escalon no sean

exactamente las disefnadas.

Para realizar las siguientes comparativas los parametros de las simulaciones fueron
actualizados a los utilizados en la implementacion experimental. En la Figura 4.1 se muestra la
comparativa de la respuesta del lazo de control centralizado de tension, obtenida mediante simulacion
y experimentalmente, donde los pardmetros son los de la Tabla 3.4. En la Figura 4.2 se muestra la
comparativa de la respuesta del lazo VSG sobre uno de los inversores conectados en paralelo, obtenida

mediante simulacion y experimentalmente, donde los pardmetros son los de la Tabla 3.5.
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Fig. 3.13 : Comparativa control centralizado de voltaje.
(a) Voltaje eje d simulacion. (b) Voltaje eje d experimental. (¢) Voltaje eje q simulacion. (d) Voltaje eje q

experimental.

El control centralizado de tension para el realizar el control de inversores conectados en
paralelo logra efectivamente regular la tension para que se establezca en el valor dado por la
referencia. Sin embargo, las pruebas experimentales muestran que no se sigue con exactitud la
dindmica que fue disefiada, habiendo acoplamiento entre variables en ejes dg en estado transitorio.
Esto es debido a que las inductancias, resistencias equivalentes en serie y capacitancias del filtro RLC
no tienen los valores exactos con los que se realizd el desacoplamiento de variables, a partir de

términos que dependen de estos parametros segun las ecuaciones (2.2-5), (2.2-6), (2.2-7) y (2.2-8).

En estado estacionario el controlador PI logra igualmente cero error en el seguimiento de la

referencia, con lo que no hay problemas de acoplamientos en tales circunstancias.
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El lazo de control VSG, aplicado a uno de los convertidores, regul6 efectivamente la frecuencia

de la tension en el punto de acoplamiento comun ante impactos de carga.
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Fig. 3.14 : Comparativa lazo de control VSG.
(a) Potencia activa inversor 1 simulacion. (b) Potencia activa inversor 1 experimental. (c) Frecuencia tension

PAC simulacion. (d) Frecuencia tension PAC experimental.

La respuesta de la frecuencia ante cambios en la carga es de ler orden, pero se tiene dificultad
en la comprobacion de la constante de tiempo disefiada al usarse en las pruebas experimentales cargas
cuyo modelo se aproxima a uno de impedancia constante. Ante esto la potencia activa absorbida por
la carga, que es la entregada por los 2 inversores en conjunto, se ve influenciada por la dindmica del

lazo de control de voltaje en el punto de acoplamiento comun, al cual actia para mantener constante
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la tension en este punto a la referencia dada.
El ruido, a pesar del filtrado realizado, sigue distorsionando las sefiales de salida de los lazos

de control. Aun asi los valores medios moviles de las sefiales de las pruebas experimentales son

cercanos a los que se obtienen desde las simulaciones.
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4,

Conclusiones

4.1.

Introduccion

En este proyecto se realizé el disefio, simulacion e implementacion de un lazo de control VSG

dentro del contexto de una microrred formada por 2 inversores conectados en paralelo a un punto de

acoplamiento comun, en conjunto con un numero limitado de cargas. Las simulaciones permitieron

validar teéricamente los disefios de los lazos de control, ante el seguimiento de referencias con

cambios tipo escalon y el rechazo de perturbaciones cuando asi se ameritaba.

4.2.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos, es posible llegar a las siguientes conclusiones:

El método VSG implementado tiene la capacidad de regular la frecuencia de la tension en el
punto de acoplamiento con una dinamica de ler orden, esto en el contexto de la microrred
experimental formada por 2 inversores en paralelo y una cantidad discreta de cargas. El
proceso de disefio de este lazo de control debe tomar en consideracion el modelo de las cargas
que estan conectadas a la microrred donde se implementa, dada la posible influencia de la
dinamica del voltaje sobre la potencia activa absorbida por estas y , en consecuencia, la

potencia activa entregada por los inversores.

Los lazos de control internos, de voltaje y corriente, deben considerar la no exactitud en los
parametros del filtro por el cual se conecta el inversor hacia el punto de acoplamiento de la
microrred. Desacoplamientos dinamicos pueden modificar la dinamica disefiada del lazo de

control.

El ruido, fendémeno comun en la medicion de variables, debe reducirse para evitar oscilaciones

en la potencia activa medida. Esto desembocaria en oscilaciones de frecuencia no menores si
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se utiliza el lazo de control VSG descrito en redes reales. El lazo de control, que es de ler
orden, actua por si mismo como un filtro pasa-bajos, pero exigirle una frecuencia de corte mas
baja implicaria aumentar el valor de inercia virtual lo que, por capacidades del enlace DC que
es quien finalmente almacena la energia asociada a esta inercia virtual, podria no ser posible.
La utilizacion de filtros de medicion de potencia anadiria dindmicas al lazo de control, con lo

que se tendria que modificar el disefio de este.

4.3. Trabajo Futuro

A partir del proyecto realizado, se puede seguir ampliando las pruebas experimentales con

otras estructuras Grid-Forming y emulando diferentes situaciones.

Seria de gran interés la implementacion experimental de el lazo de control desarrollado con
parametros mas cercanos a lo utilizado en una microrred real, en cuanto al nivel de tension en el
punto de acoplamiento comun y las potencias de las cargas. También es de interés la operacion en
paralelo de multiples inversores que puedan regular la frecuencia con el lazo de control VSG
disefiado y verificar su aporte en la respuesta inercial, asi como en la distribucion de las potencias

entregadas por cada uno segun las curvas de estatismo P-w disefiadas.

Por otro lado, la inercia del rotor de un generador sincrono esta relacionada con la capacidad
de almacenamiento de energia en este. Para el caso de un inversor, esta capacidad de
almacenamiento se podria dar en su enlace DC a través de un banco de baterias. Asi entonces, la
capacidad de aportar con inercia a la red estaria dada por la capacidad de estas baterias con lo que
seria interesante un analisis de la necesidad de almacenamiento a través de estos bancos segun los
requerimientos de respuesta inercial en la red donde se conectan los inversores controlados con la

técnica Grid-Forming VSG.
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A. Anexo A

A.1. Modelo Conmutado del Inversor Fuente de Voltaje Trifasico

La funcién de conmutacion s; del transistor S1, que origina el encendido y apagado de este,
es complementaria a la del transistor S4, denominada s,. Suponiendo a estas sefiales como binarias,

donde s; = 1 enciende el transistor S1 y s; = 0 lo apaga, entonces:

54_ = 1 - 51 (Al-l)
donde,

s : funcion de conmutacion del transistor S1. Lo analogo para las demas s,,.

Luego, a partir del analisis de los dos casos posibles, descritos anteriormente, la tension entre

el punto a y N queda como sigue.

% %
Van = —-s1= == (1= 51) (A.1-1)
v,
Van = %(251 ~1) (A.1-2)

donde,
Vg : tension entre 1 punto a 'y el punto N del inversor, en referencia a la Figura 2.1. Lo analogo
con Vyy Y Uen-

Vpc : tension del enlace DC.

Las mismas conclusiones se repiten para las demas piernas, con lo que:

%

Von = % (2s, — 1) (A.1-3)
v

Vo = % (2s, — 1) (A.1-4)
v

Ve = % (255 — 1) (A.1-5)

donde,
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Por consiguiente, las tensiones entre lineas son:

Vap = Vpc(s1 — 52) (A.1-6)
Vpe = Vpc(sz — S3) (A.1-7)
Vea = VDC(SS - 51) (A.I-S)

donde,
Vqp - tension entre fase a y b la salida del inversor, en referencia a la Figura 2.1. Lo analogo

CON Vpe Y Veq-

Las tensiones del punto medio de cada pierna respecto al neutro de la carga, con v,y la tension

entre el neutro de la carga y el punto medio N del enlace DC, son:

Van = Van — Unn (A-1'9)
Vpn = Upn — Unn (A.1-10)
Ven = Ven — Unn (A.1-11)

donde,

U,y © tension entre el neutro de la carga y el punto N del inversor.

Si se consideran tensiones trifasicas balanceadas entonces v, + vy, + V., = 0y, al sumar

las ecuaciones desde (A.1-9) ala (A.1-11), se llega a que:
1
Unn = 3 (Van + Vpn + Ven) (A.1-12)

Al reemplazar en (A.1-9), (A.1-10) y (A.1-11), se obtiene.

2 1 1
Van = §vaN _§vbN _gch (A.1-13)
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1 2 1

Ubn = _§vaN + §vbN _§UCN (A.1-14)
1 1 2
Uen = _§vaN _§vbN +§UCN (A.1-15)

donde,

Van - tension entre fase a y neutro de la carga. Lo andlogo para vy, y vgy.

Al reemplazar (A.1-3), (A.1-4) y (A.1-5) en las ultimas 3 ecuaciones, se llega a que:

2 1 1

o = (39135 =3 i R
1 1

Vpn = (—§51 + 352 553) Vbe (A.1-17)
1 1 2

VUen = (_551 352 + §S3> Vbe (A.1-18)

Estas ultimas siendo las ecuaciones en las que se basa el modelo conmutado del inversor

trifasico fuente de voltaje.

A.2. Modelo Promedio en Ejes dg del Inversor Fuente de Voltaje Trifasico

\% ia R |_ Vv iLa PCC

1
\Y b b
\" ic iL
c Cc —_— Mh AN Ve _>C

Fig. A.1 : Definicion de tensiones de corriente a la salida del inversor y en el PAC.

En la Figura A.1 se muestra el filtro RLC que une al inversor con el PAC, con sus variables

respectivas. Se renombran las tensiones de fase a la salida del inversor, con respecto al neutro de los
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condensadores conectados en estrella, como v, Vcp ¥ Ve ¥ @ las tensiones de fase en el PAC al
neutro de los condensadores como v, Vg Y Vge- Las corrientes de fase a la salida del inversor son
iq ip €., mientras que las corrientes de fase hacia el PAC (y por ende hacia las cargas) son i, i

e i;.. Luego, al aplicar Ley de Tension y Ley de Corrientes de Kirchhoff, segin la Figura A.1:

di
Vea = Rig + Ld—; + Vgq (A.2-1)
di
vep = Rip + Ld—: + Vgp (A.2-2)
. dic
Vee = Rig + L—C+ vge (A.2-3)
dv
i, =C d?“ + i, (A.2-4)
dv
i, = cd—z" +ip, (A.2-5)
dvg )
i.=C dtc x 7 (A.2-6)

donde,

Veq - tension de fase a, a la salida del inversor. Lo andlogo para vgp y ve,.
Vg, - tension de fase a en el PAC. Lo andlogo para vy, y vg,.

i, : corriente de fase a, a la salida del inversor. Lo andlogo para i, e i..
i14 : corriente de fase a que fluye al PAC. Lo anéalogo para ij; e i;..

C : capacitancia del filtro RLC.

R: resistencia equivalente en serie del inductor del filtro RLC

L : inductancia del filtro RLC.

El modelo conmutado derivado de las ecuaciones entregadas en el Anexo A.1, que
representa corrientes y tensiones con formas de onda conmutadas tipo SPWM, es promediado dentro
de un periodo de conmutacion con tal que las ecuaciones dinamicas hagan referencia inicamente a
las componentes fundamentales de las variables, cuyas formas de ondas presentan arménicos
asociados a la conmutacion. Esto se hace con el objetivo de controlar la amplitud y frecuencia de la

componente fundamental de las variables de interés, lo que se haré en las subsecuentes secciones.
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Fig. A.2 : Funciones de conmutacion con periodo T y ciclo de trabajo d, durante un intervalo de
conmutacion.

Imagen extraida de [14].

En la Figura A.2 se muestran funciones de conmutacién complementarias, con periodo de
conmutacion T y ciclo de trabajo d. En los casos en que el promedio de una variable es en si mismo
una funcién del tiempo, es decir, cambia de un ciclo de conmutacion al siguiente, el operador de

promediado se define como:

x(t) = Tif x(t)dt (A.2-7)

s Je-s
donde,

x(T) : senal.

x(t) : promedio de la sefial dentro de un periodo Ts.

Ts  :periodo de la sefal.

Con Tg como el periodo de conmutacién y d como el ciclo de trabajo variable en el tiempo
con la técnica SPWM. En la ecuacion anterior x(T) es la variable y X(t) su promedio en el periodo
de conmutacion. Para este caso especifico, donde existen variables conmutadas, el promedio de sus
formas de onda varia de un ciclo de conmutacion a otro. Aplicando el operador de promediado a s4

en la Figura A.2, se deduce que:

$5;=d (A.2-8)
donde,
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51: promedio de la funcién de conmutacion s; dentro de un periodo Ty. Lo anédlogo para ; y

d : ciclo de trabajo.

Aplicando el operador de promediado a ambos lados de las ecuaciones (A.2-1) a la (A.2-6)

se llega que:

ﬁCa = Rfa + LE + UGa (A2-9)
bep = RT, + Ld—f + gy (A.2-10)
_ _ dig = _
Vee = Rlc + LE + Vge (AZ-l 1)
dv
I,=C dlf“ i A (A.2-12)
dv
I, =C dib = (A.2-13)
dv
I.=C d:C Az, (A.2-14)

donde,

Ucq - promedio de la tension de fase a, a la salida del inversor. Lo analogo para v¢p, y Uge.
Vg, - promedio de la tension de fase a en el PAC. Lo andlogo para vgp, yUg,.

I, : promedio de la corriente de fase a, a la salida del inversor. Lo analogo para 7, e, .

11 : promedio de la corriente de fase a que fluye al PAC. Lo anélogo para 1;; € 1;.

Si se adopta la estrategia PWM, entonces m = 2d — 1 describe la relacion entre la magnitud
de la sefial moduladora y el ciclo de trabajo [6]. Al despejar la relacion entre m y d, para el ciclo de
trabajo d:

d_m+1
2

(A.2-15)

Con lo que, al reemplazar en (A.2-8), suponiendo que se trata con la moduladora de la fase a:
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1
_Mat (A.2-16)

%]
s

donde,

m, : moduladora de fase a. Lo analogo para m;, y m,.

Reemplazando en (A.1-16) a (A.1-18), considerando las moduladoras asociadas a las fases

abc como m,, my y m., respectivamente:

12 1 1

Vca E (5 mg, — §mb - §mc> VDC (A'2'17)
1/ 1 1

ﬁCb = E ( § + mb 3 mc> VDC (A2-18)
1/ 1 2

Do = E( SMg - —mb +3 mc) Voe (A2-19)

Como las moduladoras representan un conjunto trifasico; de igual amplitud y desfasadas en

120°, entonces m, + m;, + m,. = 0, con lo que se puede llegar a que:

— ma
UCa = TVDC (A2-20)
_ mp
Vep = TVDC (A2-21)
— mC
Vee == Ve (A.2-22)

di, m

Ugq = —RI, — Ld_ta + T“VDC (A.2-23)
di, m

Doy = —RT, — Ld—b+ zb Voe (A.2-24)
di, m

Dge = —RI, — Ld—t“ + 7CVDC (A.2-25)
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Estas ecuaciones, cuyas variables fueron promediadas dentro de un ciclo de conmutacion,
reflejan la variacion temporal de las componentes fundamentales AC, de muy baja frecuencia

respecto a la frecuencia de conmutacion, de las variables con formas de onda tipo PWM.

Considerando que se tienen variables trifasicas con la forma:

fa = feos(wt +9) (A.2-26)

fo = f cos (wt + 9y — 2;) (A.2-27)
N 4

fc = f cos (wt +90 — ;) (A.2-28)

donde,

fa: fase a de un set de variables trifasicas. Lo andlogo para f; y f,.

. . pd ’ . . s
Al transformar f,, f, y f. en un tnico fasor rotatorio f segln la siguiente ecuacion:

F=%(r+e s +el5r) (A229)

donde,

-

f: vector representativo del set trifasico.

Se puede llegar a relacionar este fasor con su representacion en un marco de referencias

rotatorio dg, a través de la siguiente expresion.

(fa+ify) = fe I (A.2-30)

f=(fa+ify)e (A.2-31)
donde,
fa: Componente en eje d del set trifasico transformado.

fq: Componente en eje g del set trifasico transformado.

p : &ngulo asociado a la transformacion.
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Donde —p es un desfase aplicado al fasor f ,igual a p = wt para lograr que f; y f, sean
variables DC en E.E. [6] La relacion entre el vector de variables en ejes abc y ejes dg queda

sintetizada por la siguiente Transformada de Voltaje Constante:

21 4
cos (wt) cos (Wt — —) cos (wt — —)

3 3
Tapc-aq = o om (A.2-32)
sen (wt) sen (wt — —) sen (Wt - —)
3 3
donde,
w: frecuencia angular de la transformacion.
Tal que:
fd 2 fa
#| = 5 Tavemaa | o (A2:33)
fe

Al aplicar la transformacion fasorial de (A.2-29) a las ecuaciones de variables trifasicas (A.2-

12) ala (A.2-14) y (A.2-23) a la (A.2-25):

7 = (L EaS A.2-34
7 U ( )
di m
=R —L—+— A.2-35
Ve l dt + > VDC ( )

donde,

T: vector del set trifasico corrientes a la salida del inversor.
V. vector del set trifasico de voltajes en el PAC.

1., vector del set trifasico corrientes que fluyen al PAC.

m: vector del set trifasico de moduladoras.

Luego, al sustituir segiin (A.2-31):

d ((id +jiq)efp) . (mg + jmg)e’®

(de +ijq)ejp = _R(ld +]lq)e]p - L dt 2 DC
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d ((de +ijq)ejp)

(iqg +Jjig)e’? =C + (ipa + jipg)e’®

dt
. . d((fa+ifq)e’®
Resolviendo las derivadas de la forma ((qu)) :
] . _ B . d(id +jiq) ) dp . B . (md +jmq)ejp
(vga + jveq)e’® = —R(ig + jig)el? — LT elP — ]EL(ld +jig)el? + > Ve

 d(vga +j d . .
(i + jig)el® = (:(UG‘iTJUG")eJp + jd—zc(de + jvgq)e® + (iya + jirg)el?

Si se separan estas ultimas dos ecuaciones en parte real e imaginaria respectivamente, y

. dp d(wt)
asumiendo que — = ——

o e (A obtienen las ecuaciones representativas en el marco de

referencia rotatorio o también llamada en representacion en ejes dg.

d(i m
Vga = —Rld —L ((,'l:) + Lqu + 7dVDC (A2_36)
dali m
qu = —qu —L ( q) LN LWld y _qVDC (A2_37)
dt 2
d(v
iy =C ( di“) — Cwgg + irg (A.2-38)
, d(UG ) ,
lq =C dtq + vaGd + lrd (A2-39)

donde,

Vgq: componente en eje d de tension en el PAC.

Vgq: componente en €je g de tension en el PAC.

my: componente en eje d de las moduladoras.

mg: componente en eje g de las moduladoras.

i1.q: componente en eje d de la corriente que va al PAC.

i14- componente en €je ¢ de la corriente que va al PAC.

i4: componente en eje d de la corriente a la salida del inversor.

i4: componente en eje g de la corriente a la salida del inversor.
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B. Anexo B

B.1. Demostracién Ecuaciones de Disefio Lazo de Control de Corriente

La funcién de transferencia de un controlador PI puede ser representada por una ganancia
. .. T , . . 1
proporcional K;, sumado a una ganancia integral K; que multiplica al término integrador - en el plano

de Laplace. Si la funcién de transferencia del controlador PI es establecida de la forma:

sKp + K,
k(s) = % (B.1-1)
donde,
k(s) F. de T del controlador PI.
Kp : Constante proporcional del controlador PI.
K; : Constante integrativa del controlador PI.

Se tiene que la funcion de transferencia de lazo directo del sistema, llamada [;44(s), tanto para

la corriente en eje d como para la corriente en eje ¢ queda como:

Ki

K S+ K_
liag(8) = o —x (B.1-2)
s+ A

liag(s) :F.deT. delazo directo del sistema de control de corrientes en d'y g.

Kp : Constante proporcional del controlador PI.

K; : Constante integrativa del controlador PI.

L : Inductancia del filtro RLC.

R : Resistencia del filtro RLC.

Si se escoge % = % , entonces se logra la cancelacion del polo existente en lazo directo, y su
P

funcién de transferencia queda como:

K
liag(5) =7 (B.1-3)
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donde,
liag(s) :F.deT. delazo directo del sistema de control de corrientes end'y gq.

Kp : Constante proporcional del controlador PIL.

L : Inductancia del filtro RLC.
Luego, la funcion de transferencia del sistema realimentado Gq4(S) es:

1

Gigq(s) = ——F— (B.1-4)
1+ K_S
P

donde,
Giaq(s) :Funcioén de transferencia del lazo de corriente ejes d'y gq.

Kp : Constante proporcional del controlador PI.

L : Inductancia del filtro RLC.

Si se compara con la forma candnica de una funcion de transferencia de ler orden dada por:

1
G(s) = N (B.1-5)
donde,
G(s) Forma canonica de una F. de T de ler orden.
T : Constante de tiempo de una F. de T. de ler orden.

Se tiene que la constante de tiempo de este sistema de control realimentado de corriente viene

dada por:
L
= (B.1-6)
1

Wew,i = = (B.1-7)
donde,
Kp : Constante proporcional del controlador PI.
T; : Constante de tiempo del lazo de control de corrientes en ejes d y gq.
Wpwi : Ancho de banda del lazo de control de corrientes en ejes d y g.
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Segun [6], T; es una eleccion de disefio la cual debe ser hecha lo mas pequena posible para una
rapida respuesta del lazo de control de corriente, pero adecuadamente grande tal que el ancho de banda
del sistema de control en lazo cerrado wpyy, ; sea mas pequeiio que, por ejemplo, 10 veces la frecuencia

de conmutacion del inversor (expresada en rad/s).

Bajo este criterio, y la cancelacion polo-cero en l;4,(s), se llegan a las siguientes ecuaciones

de disefio de las constantes del controlador PI.

Kp = £ (B.1-8)
T
K; = 5 (B.1-9)
Ti
1 2m
—=2 ({C (B.1-10)
donde,
Kp : Constante proporcional del controlador PI.
K; : Constante integrativa del controlador PI.
Inductancia del filtro RLC.
R : Resistencia del filtro RLC.
T : Constante de tiempo del lazo de control de corrientes en ejes d y q.
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B.2. Demostracion Ecuaciones de Disefio Lazo de Control de Voltaje

Si se asume que el controlador PI tiene la forma:

s+z
k(s)=k (B.2-1)
donde,
k(s): F. de T. del controlador PI de tension.
z: cero del PI de tension.
k: constante multiplicativa del PI de tension.
La funcion de transferencia en lazo directo, luego de incorporar el controlador, es:
l()_k(s+2)1 B.2.2
S_TiC S+Ti_1 52 (_)

donde,
[(s): F. de T del lazo directo.
7;: constante de tiempo del lazo de control de corriente.

C: capacitancia del filtro RLC.

Este lazo, a bajas frecuencias, tendria una fase de 2I(w) =~ —180°. Si z < ;7 %, entonces la
fase del lazo aumenta hasta alcanzar un maximo de 2l(w,,) = §,, a una frecuencia w,,, para luego
caer asintoticamente a £Il(w) = —180° a medida que aumenta la frecuencia. La fase de la funcion de
transferencia de lazo directo compensada, dada por la ecuacion (B.1- 2) luego de reemplazar s = jw,

estd dada por:

2l(w) = tan™? (g) —tan™? ( Vzl) -7 (B.2-3)

Al derivar la ecuacion (B.1-3) respecto a la frecuencia:

d(zlw)) 1 1 1 1

w z wy? ;71 w \? (B.2-4)
1+ (?) b1+ ( —1>




Y al igualar d(+(w)) = 0 buscando la frecuencia w,, donde ocurre la maxima fase se llega a

que esto ocurre a la frecuencia:

Wy, =/ 27,71 (B.2-5)
donde,

w,,: frecuencia donde existe la méxima fase.

Al reemplazar esto ultimo en la ecuacion (B.1-3) se llega a que la fase maxima, que ocurre a

la frecuencia wy,, es:

4 (1—z7
2l(w,,) = sen (1 n ZT_) - (B.2-6)
l
4 (1—z7
Om = sen (1 " ZT') (B.2-7)
l

donde,

Oy, margen de fase.

Si se escoge la frecuencia de cruce de la funcidon de transferencia en lazo directo igual a la
frecuencia donde ocurre la maxima fase, w, = w,,, entonces &, se vuelve el margen de fase del
sistema realimentado y compensado. En tal caso debe ocurrir que |l(w,,)| = 1. La magnitud de la

funcion en lazo directo esta dada por:

k Vw? + 72 1
Hw)| =— — (B.2-8)
T,.C\Jw? + (7;71)2/ W
Al igualar a 1 se llega a que el valor de la ganancia k del controlador PI debe ser:
k =w,C (B.2-9)

Y, al reemplazar (B.1-5) en esta Glltima ecuacion:
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C

ZT;

-1
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C. Anexo C

C.1. Configuraciones Realizadas en Periféricos ADC y ePWM

Enhanced Pulse Width Modulation (EPWM)

El periférico ePWM se encarga de la generacion de pulsos PWM a partir del valor instantaneo
de la sefial moduladora, guardado en el registro CMP asociado a cada bloque ePWM, y la portadora
la cual es generada digitalmente por el submodulo “Time-Base” para fluctuar con valores tipo entero
entre 0 y un valor guardado en el registro TBPRD del bloque especifico. Asi, este tltimo valor es
quien define la frecuencia de esta sefial portadora y, por lo tanto, la frecuencia de conmutacion de los
IGBT’s del médulo inversor. Esta ademas depende del “modo de conteo” que utilizara el bloque
ePWM. Para esta implementacion se utiliza el modo de conteo Up-Down, donde se hace el conteo
desde 0 hasta TBPRD, paso a paso con cada ciclo de reloj del bloque ePWM respectivo, para luego
retornar de la misma forma a 0 y repetir el ciclo. Este conteo emula una portadora simétrica respecto
al eje de la amplitud, pero oscilante entre 0 y TBPRD. En la Figura C.1 se muestra el esquematico del

modo de conteo Up-Down, en donde Tpyyp €s el periodo de la portadora triangular emulada.

< Tpwm

|
T

|

|

|

1 1
0 0

|
|
|
} 2 2
|
|

CTR_dir Up | Down Up Down I

Fig. C.1 : Modo de conteo “Up-Down” de un bloque EPWMXx y periodo del contador.
Para el caso de la imagen TBPRD=4.

Imagen extraida de [18].

En este modo y a partir de la informacion dada en el manual técnico de la DSP [14], el contador

del bloque ePWM tiene un periodo calculado como Tpyp = 2 * TBPRD * Trgcrx 'y frecuencia
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fewm = T;, donde el valor Trpcx €s el periodo de reloj utilizado para el contador y el bloque
PWM

ePWM en general, cuyo valor por defecto es de la mitad del periodo de reloj de la CPU, esta ultimo
con frecuencia de reloj de 200[MHz]. La frecuencia de conmutacion a utilizar en los inversores es de
5[kHz] con lo que, utilizando los valores de reloj por defecto, se requiere de un valor TBPRD =

10000.

En cuanto a las moduladoras, estas se emulan con los valores instantaneos de los registros
comparadores CMP de cada bloque ePWM, gestionados por el submodulo “Counter-Compare”. El
valor guardado en CMP es comparado en cada ciclo de reloj del bloque con el valor del registro del
contador TBCTR. Cuando el contador TBCTR es igual al comparador del registro CMP, se lleva a
cabo un evento a especificar por el submoddulo “Action-Qualifier”. En conjunto con el modo de conteo

Up-Down, se tendran entonces dos eventos por ciclo asociado a cada uno de los comparadores.

Para la implementacion se utilizara un bloque ePWM por cada pierna, con lo que se ira
guardando los valores de los registros CMPA y CMPB, asociados al control de los 2 IGBT's por
pierna, a partir de los valores instantaneos de una de las tres moduladoras a generar. Estos ultimos se
deben adaptar para poder emular digitalmente la estrategia SPWM tal que el valor de los registros
CMPA/ CMPB oscilen entre 0 y TBPRD cuando se deba trabajar con indice de modulacion unitario

y la moduladora oscile entre 1 y -1 cuando se trabaje con indice de modulacion unitario en S.S. Esto

es logrado a través de la relacion CMPx = (mTH) * TBPRD, donde m es la moduladora.

El submoédulo “Action-Qualifier” tiene el rol mas importante en la construccion de la forma
de onda PWM. Este decide cuales eventos, generados por el submddulo “Counter-Compare”, seran
convertidos en una accidon especifica, produciendo las formas de onda conmutadas en las salidas
ePWMA y ePWMB asociadas al bloque ePWM. Genera acciones de “set, clear, toggle o do nothing”
en estas salidas a partir de los siguientes eventos: contador igual al periodo (TBCTR=TBPRD),
contador igual a cero (TBCTR=0), contador igual al comparador A (TBCTR=CMPA) y contador igual
al comparador B (TBCTR=CMPB). Las entradas de eventos al submddulo de calificacion de accion
son calificadas adicionalmente segun la direccién del contador (ascendente o descendente). Las

acciones en las salidas son:
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e Set: Establece la salida ePWMA y/o ePWMB en un nivel 16gico alto.

e C(lear: Establece la salida ePWMA y/o ePWMB en un nivel 16gico bajo.

e Toggle: Establece la salida ePWMA y/o ePWMB en el nivel l6gico opuesto al que se tenia
anteriormente.

e Do Nothing: Establece la salida ePWMA y/o ePWMB en el mismo nivel 16gico que se tenia

anteriormente.

Las acciones se especifican de forma independiente para cada salida (etPWMA o ePWMB).
Cualquiera o todos los eventos pueden configurarse para generar acciones sobre una salida

determinada.

Para el caso puntual de esta implementacion, donde se requieren que las sefales de control de
compuerta de los 2 IGBT’s de una misma pierna sean complementarias, una posible configuracion

utilizando la misma sefial de comparacion CMPA para las dos salidas EPWMA y EPWMB es:

- Set ePWMA cuando CMPA=TBCTR, con el ultimo en direccién ascendente.

- Clear ePWMB cuando CMPA=TBCTR, con el ultimo en direccion ascendente.
- Clear ePWMA cuando CMPA=TBCTR, con el ultimo en direccion descendente.
- Set ePWMB cuando CMPA=TBCTR, con el tultimo en direcciéon descendente.

En la siguiente Figura C.2 se muestra el resultado de definir las ultimas declaraciones en el

moédulo “Action-Qualifier”.
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Fig. C.2 : Generacion de pulsos PWM a partir del médulo “Action-Qualifier” y las definiciones de acciones.

Se muestra la complementariedad entre las sefiales ePWMA y ePWMB, usando la misma sefial de comparacion

CMPA. Imagen extraida de [18].

Debido a los tiempos de respuesta de los transistores en conmutar completamente, producto
de sus capacitancias parasitas, se debe dejar un margen de tiempo o “dead-band” entre las sefales

complementarias asociadas al control de compuerta de los 2 IGBT s de una misma pierna.

De esto se encarga el submodulo “Dead-Band Generator”. A partir de una senal fuente, ya sea
ePWMA o ePWMB, puede generar un retraso en los ejes de subida y/o ejes de bajada a partir de la
seleccion de la relacion de polaridades del par de sefiales. En la Figura C.3 se muestra la definicion

de polaridades y su respectivo resultado al elegir a la sefial “Original” como fuente del “dead-band”.
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Fig. C.3 : Polaridades del par de sefiales a aplicar dead-band.
RED: Rising Edge Delay, FED: Falling Edge Delay
Imagen extraida de [18].

La relacion a utilizarse en esta implementacion es “Active High Complementary”, con la cual
se logran sefiales complementarias respecto a su nivel logico alto. El retardo de eje de subida (RED)
retarda el momento en que la sefial a aplicar dead-band pasa a su valor logico alto, respecto del eje de

cambio de la sefial fuente. Lo paralelo ocurre con el retardo de eje de bajada (FED).

Dada la definicion de acciones tomadas por el submoddulo “Action-Qualifier”, la relacion
“Active High Complementary” ya se estd cumpliendo. Asi, es posible agregar el retardo requerido
utilizando la misma sefial de referencia, por ejemplo ePWMA, y definiendo valores de RED y FED
respecto a ella. Estos valores de dead-band pueden establecerse, a través de los registros DBFED y
DBRED, entre 0 y 16383, donde el valor escogido se debe multiplicar por el reloj del bloque ePWM
especifico para obtener el retardo en unidades de tiempo. Adicionalmente, si se quiere tener una mayor
resolucion para la generacion de los retardos, es posible utilizar un reloj de medio ciclo respecto al del

bloque ePWM.
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En la implementacion se utiliza este método con el cual la ecuacion para obtener el retardo,
tanto para el eje de subida como para el de bajada es FED = DBFED = TB%, RED = DBRED =
TB%. A recomendacion del fabricante de los IGBT s, se establece un dead-band de 4[us] tanto en el

eje de subida como en el eje de bajada. Asi los valores de los registros de dead-band son DBRED =

DBFED = 800.
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Analog to Digital Converter (ADC)

El conversor analogo digital es el encargado de recibir sefiales analogas, muestrearlas y
convertirlas a valores digitales para su posterior utilizacion, en este caso, en los lazos de control del
inversor. La DSP TMS320F28379D posee 4 bloques ADC para conversion independiente, valga
decir, en paralelo. Cada uno de estos bloques tiene la posibilidad de convertir hasta 16 canales, de

forma serial.

Las senales analogas a convertir llegan a los pines de la tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-
F28379D asociada a la TMS320F29379D. Cada uno de estos pines esta asociado a alguno de los
canales de los 4 bloques ADC. Para lograr la conversion a partir de un tnico bloque, los canales llegan
a un circuito multiplexor, de donde son elegidos uno a uno los canales que cargaran el valor de su
tension en el condensador del circuito donde se realiza la operacion de muestreo y retencion (S/H).
Esta eleccion de canal estd asociada a la configuracion de SOC (Start of Convertion) asociada al

bloque, explicada luego.

Las senales de entrada a los canales tienen como posibles resoluciones 12 o 16 bits, asi como
la opcidn de obtener su sefial de tension a través de un solo pin, respecto a la tension de referencia
baja VREFLO otorgada por la propia tarjeta de desarrollo, o de forma diferencial a través de dos pines.
Dado a las limitaciones de pines accesibles a través de la tarjeta de desarrollo utilizada, se opta por

sefiales enviadas a través de un solo pin, cuya resolucion esta restringida a 12 bits.

El tiempo de carga del condensador del circuito S/H, denominado como ventada de
adquisicion, se especifica en términos de ciclos de reloj de la DSP, con frecuencia de 200 [MHz]. La
eleccion de este tiempo varia en funcion del circuito equivalente de entrada al pin especifico, asi como
de la precision requerida. En la Figura C.4 se muestra el circuito equivalente de un canal configurado
para una sefial enviada a través de un solo pin. Valores comunes de los parametros de este circuito
equivalente para la DSP en uso se encuentran en Single-Ended Input Model Parameters de [20], a
partir de lo que se calculd una ventana de adquisicion de 24 ciclos de conversion por canal segin

ecuaciones de disefo entregadas en [18].
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Fig. C.4 : Circuito equivalente de entrada de un canal ADC con seifial de entrada de un solo pin.
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Imagen extraida de [14].

En la seccion del Conversor Andlogo Digital y, a partir de la sefial muestreada, se realiza la
conversion analogo-digital mediante un el método Successive Approximation. En este método se hace
la comparacion entre la tension muestreada y tensiones generadas con un bloque conversor digital a
analogo de divisiones en multiplos de 2 de la sefial de referencia alta VREFHI del bloque ADC. La

comparacion genera bits desde el digito mas significativo, en donde este tomara valor 1 si la tension
FHI

., VRE . .,
muestreada es mayor que la tension y 0 en el caso contrario. Luego se hace la comparacion

VREFHI

con y asi sucesivamente hasta completar la resolucion requerida. En la tarjeta de desarrollo

LAUNCHXL-F28379D 1la tension VREFHI esta establecida en 3.3[V]. Luego de completada la
conversion, el valor digital obtenido se guarda en el registro de resultado del canal respectivo.

La prioridad en la conversion de los canales asociados a un mismo bloque ADC estd
determinada por la seccion Start of Convertion (SOC). La senal SOC, asociada al canal x de uno de
los 4 bloques ADC, es la que impulsa el inicio del proceso de conversion analogo-digital del canal
respectivo. Esta sefial SOC tiene la posibilidad de ser disparada por varias fuentes, de donde destacan

el disparo a través de los CPU Timers 0/1/2 y a través de bloques ePWM.

Se pueden configurar multiples SOC para usar la misma fuente de disparo o iniciar la
conversion de un mismo canal. Configurar multiples SOCs para usar el mismo disparador permite que
dicho disparador genere una secuencia de conversiones. Configurar multiples SOCs para usar el

mismo disparador y canal permite realizar sobre-muestreo.

En el caso de haber una secuencia de conversiones se decide, de entre los canales de un mismo
bloque ADC, cual de todos iniciard primero su conversion segun como se definan las prioridades de

inicio de conversion del bloque. El método por defecto, y el utilizado en este proyecto, es el llamado
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Round Robin en donde un “puntero” con posicion inicial en SOCO da la mayor prioridad al canal cuya
SOCx asociada esté mas cercano al puntero en sentido de giro horario. En la Figura C.5 se muestra el
puntero dando prioridad de inicio a un SOCx en el modo Round Robin. Iniciada la conversion, el
puntero gira hacia el SOCx asociado a ese canal, con lo que la primera prioridad de conversion recaera

en el SOCx+1. Llegada a la prioridad del SOC135, el puntero se resetea al SOCO.

RRPOINTER

(value = 7)

Fig. C.5 : Giro del puntero que da prioridad a SOCx con método Round Robin.

Imagen extraida de [18].

Entre otros métodos destaca la asignacion de prioridad de inicio de conversion de SOCx
especificos que, recibida la sefial de disparo, pueden interrumpir el proceso de Round Robin

momentaneamente hasta que culmine su conversion.
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D. Anexo D

D.1. Tarjeta de Desarrollo y Tablas de Seiiales Disponibles en ella.

XDS100v2 On-Board

Debug Probe

Enables JTAG debugging/

programming as well as provides serial
communication back to the PC. The XDS100
can also provide power to the target MCU.

40-pin BoosterPack Connectors
(J1, J2, J3, and J4)

ADC-D Differential Pair Inputs
(J21)

Optional SMA Jacks
{J19 and 120)

Power Jumpers
(JP4 and JP5)

High-densily EMIF Connector
(Bottom)(J9)

On-Board 5V Enable Jumper
(JP3)

CAN Interface w/ Transceiver
u12)

!
4

—

——
_
(—
 ——

Electrically Isolated PC Interface
When power to the F28379D device is

supplied externally through the

BoosterPack headers, JP1, JP2, and JP3

may be removed to enable electrical

isolation of the board from the PC.

Power & User LEDs
(D1, D9, and D10)

Boot Configuration Switches
(81)

Reset

(53)
TMS320F28379D
Microcontroller
(u1)

40-pin BoosterPack Connectors
(J5, J6, J7, and J8)

Dual 5V Quadrature Interfaces

(J14 and J15)

Fig. D.1 : Conexiones de la tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-F28379D

Los puntos fisicos de conexion de las sefiales de entrada y salida se encuentran en los conectores J1, J2, J3 y J4.
Imagen extraida de [19].
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Tabla D.1 Seiiales de entrada y salida disponibles para cada punto de conexién de los conectores J1, J2, J3 y J4.

Extraida de [19].

Mux Value M 13 Mux Value
X 2 1 0 Pin | Pin 0 Alt Function 2 X
3.3V 1 21 Y
GPIO32 2 | 22 GND
SCIRXDB GPIO19 3 | 23 | ADCIN14 CMPIN4P
SCITXDB GPIO18 4 | 24 | ADCINC3 CMPINBN
GPIOG7 5 | 25 | ADCINB3 CMPIN3N
GPIOT 6 | 26 | ADCINA3 CMPIN1N
SPICLKA™M GPIOB0 7 | 27 | ADCINC2 CMPINGP
GPIO22 8 | 28 | ADCINB2 CMPIN3P
SCLA GPIO105@ | 9 | 29 | ADCINA2 CMPIN1P
SDAA GPIO104@ | 10 | 30 | ADCINAO DACOUTA
Mux Value )4 J2 Mux Value
X 2 1 (] Pin | Pin 0 1 2 X
EPWM1A GPIO0 40 | 20 GND
EPWM1B GPIO1 39 | 19 GPIO61
EPWM2A GPIO2 38 | 18 | GPIO123 sp1_c1
EPWM2B GPIO3 37 | 17 | GPIO122 SD1_D1™
EPWM3A GPIO4 36 | 16 RST
EPWM3B GPIO5 35 | 15 GPIO58 SPISIMOA
OUTPUTXBAR1T GPIO24 34 | 14 GPIO59 SPISOMIA(
OUTPUTXBAR7( GPIO16 33 | 13 GPIO124 SD1_p2™
DAC1 32 | 12 GPIO125 sp1_cz2™
DAC2 31 | 11 | GPI029@ OUTPUTXBARG™
Mux Value 35 | 7 Mux Value
X 2 1 0 Pin | Pin 0 Alt Function 2 X
3.3V 41 | 61 5V
GPIO95 42 | 62 GND
SCIRXDC™ GPIO139 | 43 | 63 | ADCIN15 CMPIN4N
scITxpc® GPIO56 44 | 64 | ADCINCS CMPIN5N
GPIO97 45 | 65 | ADCINBS
GPIO94 46 | 66 | ADCINAS CMPIN2N
SPICLKB™ GPIO65 47 | 67 | ADCINC4 CMPIN5P
GPIO52® | 48 | 68 | ADCINB4
scLet GPIO41® | 49 | 69 | ADCINA4 CMPIN2P
SDAB™ GPIO40® | 50 | 70 | ADCINA1 DACOUTE
Mux Value )8 16 Mux Value
X 2 1 0 Pin | Pin 0 1 2 X
EPWM4A GPIO6 80 | 60 GND
EPWM4B GPIO7 79 | 50 GPIO66
EPWMSA GPIO8 78 | 58 | GPIO131 spz_c1t
EPWMSB GPIO9 77 | 57 | GPIO130 sp2_ D1t
EPWMBA GPIO10 76 | 56 RST
EPWM6B GPIO11 75 | 55 GPIO63 sPIsIMoB™
OUTPUTXBAR3™ GPIO14 74 | 54 GPIO64 sPisomMiB‘™
OUTPUTXBAR4 ‘" GPIO15 73 | 53 GPIO26 spz_pz™
DAC3 72 | 52 GPI027 sp2_cz™
DAC4 71 | 51 GPI025 OUTPUTXBAR2"

88




