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RESUMEN

El desarrollo de esta tesis esta dirigido hacia el disefio, simulacion e implementacion del control
de un inversor trifasico conectado a la red eléctrica. Este inversor sera utilizado en la generacion
de potencia activa con factor de potencia unitario. La principal aplicacion de este trabajo es en la
generacion de energia eléctrica utilizando fuentes alternativas de energia como son los
generadores e6licos y los paneles solares.

El control del inversor que permite generar solamente potencia activa hacia la red se realiza
mediante dos lazos de control de corriente: un lazo se utiliza para controlar la amplitud de la
corriente que se inyecta y otro para controlar su fase con respecto al voltaje generado. Un tercer
lazo de control se utiliza para sincronizar el inversor con la red eléctrica. Para implementar esta
sincronizacién se utiliza un lazo de seguimiento de fase (PLL).

Durante el trabajo se realiza la simulacion del sistema utilizando tres lazos de control, dos para la
corriente y uno para la sincronizacion con la red. En la simulacién se utiliza el paquete de
programacion MATLAB/SIMULINK, con lo que es posible evaluar el desempefio y realizar
ajustes en el disefio, facilitandose de esta forma la implementacién en el laboratorio. La
implementacién del sistema se realizo en el laboratorio ligero de Electronica de Potencia v el
hardware utilizado esta integrado por dos fuentes de corriente directa (CD) de 300 V conectadas
en serie, un inversor de 10 kW, dos inductores con una inductancia total de 3.7 mH, un
controlador digital de sefiales (DSC) marca Freescale y fuentes de alimentacion de -15V, 15V'y
5 V. Se muestran los resultados experimentales obtenidos con el trabajo los cuales son
satisfactorios.
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ABSTRACT

The development of this thesis addresses the design, simulation and implementation of the
control of a three-phase inverter connected to the utility grid. This inverter will be used in the
generation of active power with unity power factor. The main application of this work is the
generation of electricity using alternative energy sources such as wind turbines and solar panels.

The inverter control which generates only active power to the grid is provided by two power
control loops: a loop is used to control the amplitude of the current injected and another to
control the phase with the voltage generated. A third control loop is used to synchronize the
inverter with the grid. To implement this timing tracking a loop (PLL) is used.

While working system simulation is performed using three control loops, two for current and one
for synchronization with the grid. In the simulation programming package MATLAB /
SIMULINK is used, so it is possible to evaluate the performance and make adjustments to the
design, thus facilitating the implementation in the laboratory. The implementation of the system
was performed in the Power electronics lab and hardware used is composed of two sources of
direct current (DC) 300 V connected in series, an inverter 10 kW, two inductors with a total
inductance of 3.7 mH, a digital signal controller (DSC) brand Freescale, -15 V, 15 V and 5 V
power supplies. The experimental results on the work which are satisfactory are shown.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIA

Término Significado

PWM Modulacién por Ancho de Pulsos

IGBT Transistor Bipolar de Compuerta Aislada, por sus siglas en inglés

MOSFET Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor, por sus siglas en
inglés

CD Corriente Directa

CA Corriente Alterna

L Inductancia

C Capacitancia

PLL Lazo de enganche de faso o lazo de sincronizacién de fase

SRFPLL Lazo de sincronizacion de fase en el marco de referencia sincrono

SVPWM Modulacidn por ancho de pulsos por vectores espaciales

labe Corrientes en el marco de referencia trifasico

€abc Tensiones en el marco de referencia trifasico

Lo iﬁ Corrientes en el marco de referencia estacionario

eq g Tensiones en el marco de referencia estacionario

ig,lq Corrientes en el marco de referencia sincrono

ed €q Tensiones en el marco de referencia sincrono

Ug,U'yg Tensiones a la salida de un controlador en el marco de referencia sincrono

[*q,1%g Corrientes de referencia en el marco de referencia sincrono

U kg, U*g Tensiones de referencia en el marco de referencia estacionario

U*q, U *g Tensiones de referencia en el marco de referencia sincrono

(5] Angulo del vector de posicion de la tensién

Pl Controlador Proporcional Integral
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R

Al

THD

Ohms

Henrys

Corriente instantdnea

Tensidn instantanea generada por el inversor
Tensidn instantanea de la red eléctrica
Resistencia

Reactancia inductiva

Vector de corriente

Vector de la tension de la red eléctrica
Vector de la tensién generada por el inversor
Vector de la tension en la resistencia del filtro
Vector de la tension en la inductancia del filtro
Amplitud de la tension de la red eléctrica
Frecuencia de conmutacién de los IGBT's
Rizo de la corriente

Distorsidon armdnica total

Terminal compuerta del IGBT

Terminal colector del IGBT

Terminal emisor del IGBT

Volts

Amperes

Coseno

Frecuencia angular

Tiempo

Operador en dominio de Laplace
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T Constante de tiempo del filtro

DSC Controlador de sefiales digitales

Ga(s) Funcion de transferencia de retardo en el dominio de Laplace

T Tiempo de muestreo

Gr(s) Funcidn de transferencia del filtro en el dominio de Laplace

Gpi(s) Funcién de transferencia del controlador Pl en el dominio de Laplace
Ky Constante proporcional del controlador Pl de corrientes

K; Constante integral del controlado Pl de corrientes

T; Constante de tiempo del integrador

H(s) Funcidn de transferencia del lazo cerrado para el controlador de corrientes
Wy Frecuencia natural no amortiguada del sistema de control de corrientes
¢ Factor de amortiguamiento del sistema de control de corrientes

Sin Seno

e’ Angulo estimado del vector E

eq Tensidn de referencia en el eje g en el marco de referencia sincrono
w* Frecuencia angular de referencia de la red eléctrica

W, Variable de control que es sumada con w*

W Frecuencia angular de la red eléctrica

Hp; 1 (S) Funcion de transferencia del PLL en el dominio de Laplace

KppLL Constante proporcional del controlador Pl del PLL

KipLL Constante integral del controlador Pl del PLL

{p1L Factor de amortiguamiento para el PLL

Wy PLL Frecuencia natural para el PLL

SVPWM Modulacidn por ancho de pulsos por vectores espaciales

Vier Voltaje de referencia para la modulaciéon
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VLL (rms)

VABC (rms)

Periodo de la sefial PWM

Tiempo en el que se aplica el vector V1

Tiempo en el que se aplica el vector V2

Tiempo en el que se aplica el vector V3

Tiempo en el que se aplica el vector V4

Tiempo en el que se aplica el vector V5

Tiempo en el que se aplica el vector V6

Tiempo en el que se aplican los vectores V7 y V8
Normalizacién de la magnitud de los vectores espaciales
Voltaje de corriente directa

Voltaje de linea rms

Voltaje de fase rms
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CAPITULO 1.- INTRODUCCION
1.1 ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios se ha tenido un incremento en el uso de las energias renovables para la
generacion de energia eléctrica, entre estas se encuentran la energia solar, la energia edlica y la
energia generada por celdas de hidrogeno [1]-[2]. Lo anterior es debido a la necesidad de reducir
la generacion de electricidad mediante el uso de combustibles fésiles y la creciente demanda de
electricidad [2]. Actualmente los sistemas de generacion de energias renovables son
ampliamente estudiados y se estdn desarrollando nuevas tecnologias aplicadas a este tipo de
generacion de energia eléctrica. Los sistemas autonomos de generacion de energia eléctrica a
partir de energias renovables pueden proporcionar tensiones de corriente alterna para
aplicaciones domésticas e industriales en sistemas de generacion distribuida, ya que la
generacion no se centraliza en un sitio en especifico [3]-[4]. La generacidn distribuida de energia
a partir de fuentes renovables provee una mejor calidad de tension eléctrica y méas confiabilidad
para suministrarse a industrias que requieren servicio ininterrumpido [4].

Los sistemas conectados a la red eléctrica pueden generar potencia activa que es inyectada
utilizando un lazo de control de corriente, esto se hace para evitar que se consuma potencia
reactiva de la red y unicamente se aporte potencia activa. Hay muchas técnicas de control de
corriente que se han desarrollado por medio del uso de inversores trifasicos conectados a la red
eléctrica, estas técnicas de control tienen una estructura similar con un lazo cerrado de corriente
y realizan dos tareas importantes: la primera de compensar el error de corriente y la segunda es la
generacion de PWM (modulacion por ancho de pulsos por sus siglas en inglés) [1], [5]-[7]. En la
seccion 1.1.1 se describen algunos tipos de los controles mas utilizados.

La generacion de electricidad a partir de energias renovables ha provocado el incremento en la
aplicacion de los dispositivos de electrénica de potencia conectados a la red eléctrica. Los
convertidores conformados por dispositivos de electrénica de potencia mas utilizados en la
generacion de potencia activa a la red son los convertidores CD-CA trifasicos también conocidos
como inversores trifasicos, los cuales estan conformados por seis transistores que normalmente
son IGBT s 0o MOSFET’s [8].

La conexion se realiza colocando una impedancia entre el inversor y la red eléctrica, tipicamente
lo que suele conectarse es un reactor, también conocido como filtro L, aunque también hay
filtros LC y filtros LCL para interconexion con la red [9]-[10]. La impedancia es el elemento que
permite aplicar un control de corriente y ademas tiene la funcién de filtro de corriente, es decir
que existe un filtraje de armdnicos provocados por la sefial PWM de tension generada por el
inversor, de esta manera la sefial de corriente que es inyectada a la red tendrd un porcentaje bajo
de distorsion armonica [11]. En el apartado 2.2 se describe la manera de disefar el filtro.

Para la sincronizacion de la tension generada con el inversor y la tension de la red se necesita
obtener el angulo del vector de posicion de la sefial trifasica de la tension de la red. Esto es
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necesario para asegurar Unicamente la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica, es por esto
que el lazo de enganche de fase (PLL, por sus siglas en inglés) es considerado como una parte
importante de los sistemas de generacion de potencia a la red [12], [18]. Existen diversos
métodos para implementar el PLL [19]. EI PLL utilizado en esta aplicacién es el SRF-PLL (lazo
de enganche de fase en el marco de referencia sincrono, por sus siglas en inglés), debido a que el
control del PLL es desarrollado en el marco de referencia sincrono de las sefiales de tension de la
red, en donde la componente de tensién g es tomada como la sefial de error del controlador Pl
implementado para el enganche de fase [1], [19]. En la Figura 1.1 se muestra el propésito general
de la inyeccion a la red utilizando energias alternativas y en la Figura 1.2 se muestra el diagrama
del sistema de control para un inversor trifasico conectado a la red.

e
L
Sensor Sensor ?
de Filtro de =
, corriente voltaje Sistema
Convertidor CD-CA —a—-A\\\—r——@—1 Tiitssico
(Inversor) ?
e
! %
Control

Rectificador

Figura 1. 1 Diagrama de propdsito general de inyeccién de potencia a la red a partir de energias alternativas.
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Figura 1. 2 Diagrama general del control de un inversor trifasico conectado a la red.

1.1.1 CONTROLADORES PARA EL LAZO DE CORRIENTE

1.1.1.1 CONTROL PI
El control PI clasico es comunmente usado en convertidores controlados por corriente. Este
controlador tiene dos desventajas:

1. Su incapacidad de seguir una referencia sinusoidal sin tener un error en estado
estacionario igual a cero.

2. Una baja capacidad de rechazo de perturbaciones debido al pobre desempefio de la accién
de la integral cuando el disturbio es de una sefial periodica.
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Con la finalidad de superar las limitantes del controlador Pl usando una sefial de referencia
sinusoidal y disturbios causados por armoénicos, el control Pl es implementado en un marco de
referencia sincrono. En este caso la corriente tiene dos componentes de corriente directa i, € i.
Estas variables son faciles de regular a un valor deseado aplicando un control Pl ya que al ser
valores de corriente directa, el error en estado estacionario si puede ser cero, ademas al cerrar el
lazo de control tiene un buen rechazo a las perturbaciones [1], [13].

1.1.1.2 CONTROL DEADBEAT

El control “Deadbeat” pertenece a la familia de los controles predictivos. Este control consiste en
prever la evolucion de la cantidad actual controlada y en base de esta prediccion se elige el
estado del convertidor (Encendido - Apagado) o la tensién media producida por el convertidor
(PWM). EI controlador es desarrollado en base al modelo del filtro y de la red. Este control es
capaz de seguir sefiales de referencia sinusoidales, y puede ser implementado de manera
totalmente digital. Las desventajas de este controlador es que al considerar la generacion del
PWM vy la saturacion del controlador, el control genera una sefial de error y problemas de
estabilidad [1], [14].

1.1.1.3 CONTROL RESONANTE

Dentro de los sistemas de control para inversores y convertidores CD — CD, el seguir a una sefial
de referencia periddica ha sido un problema, es por esto que en el caso de control de motores y
de inversores conectados a la red se utiliza la transformacion de Park para obtener sefiales
continuas y asi poder establecer sefiales de referencia continuas con el fin de que el controlador
tenga un buen desempefio. El principio del funcionamiento de este tipo de control consiste en
que hay que considerar el modelo de las perturbaciones dentro del modelo del controlador para
asi obtener un perfecto rechazo. Este tipo de control también se utiliza en combinacién con el
controlador proporcional [1], [15].

1.1.1.4 OTROS TIPOS DE CONTROL

Ademas de los controles citados anteriormente, dentro del control de corriente para los
inversores trifasicos conectados a la red, existen otros tipos de control que pueden ser aplicados
como son el control difuso [16] y el control por redes neuronales [17].

El controlador a utilizar en esta aplicacion es el Pl debido a su buen desempefio al usar como
sefiales de referencia sefiales continuas unicamente aplicando las transformaciones de Clark y
Park, las cuales no generan ninguna pérdida de tiempo considerable en la ejecucion de algoritmo
al ser implementadas tanto en simulacion digital como en microcontroladores. En el Capitulo 2
se muestra la introduccion teérica del controlador Pl aplicada a inversores trifasicos conectados a
la red.
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1.1.2 ANTECEDENTES

En 1982 Wetzler F.U. editor de la IEEE publica su primer trabajo acerca de la conexion de
energias renovables a la red eléctrica [20].

En 1984 Thomas S. Key realiza una evaluacion acerca de la conexion de inversores a la red
eléctrica al sistema eléctrico, en donde concluye que la generacion de energia distribuida es una
opcidn contundente para incrementar la produccion de energia en E.U.A [21].

También en 1984 P. Savary presenta una estrategia de control de corriente instantdnea de manera
digital usando tiristores [22].

En 1993 la IEEE presenta su estandar 519-1992 en donde muestra los requerimientos para el
control de armdnicos en los sistemas eléctricos de potencia [23].

En 1998 S. Fukuda y K. Mastsushita publican pruebas de simulacion de modelos matematicos de
inversores conectados en paralelo suministrando energia a la red utilizando técnicas de control en
el marco de referencia sincrono [24].

También en 1998 Jan Svensson hace un analisis de simulacion aplicando control vectorial a un
inversor trifasico conectado a la red [25].

En el afio 2000 comienza la utilizacion de IGBT’s en inversores conectados a la red [26].

En 2005 se da inicio a hacer mejoras en la modulacion por ancho de pulso por vectores
espaciales para reducir el tiempo de retardo ocasionado por la generacion del PWM [27].

1.1.3 APORTACIONES

Dentro de la Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion (SEPI) de la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica (ESIME) Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional
(IPN), no se han realizado trabajos experimentales vinculados a inversores trifasicos conectados
a la red eléctrica, por lo que la presente tesis serd la base para el inicio de investigaciones
aplicadas a inversores conectados a la red eléctrica con el objetivo de inyectar potencia activa a
partir de fuentes renovables de energia.

1.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Actualmente se tiene un crecimiento considerable en el uso de energias alternativas aplicadas a
la generacion de energia eléctrica, principalmente la energia eolica y la energia solar. Mediante
aerogeneradores y modulos fotovoltaicos se puede obtener energia eléctrica que podra ser
generada hacia el sistema eléctrico de potencia.

El uso de convertidores electronicos de potencia en la utilizacion de energias alternativas es
esencial, ya que permiten la conexion de paneles o aerogeneradores con la red eléctrica.
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Dentro de estos convertidores, uno de los mas utilizados es el convertidor fuente de voltaje
corriente directa (CD) — corriente alterna (CA), el cual requiere de inductores de acoplamiento
con la red.

La frecuencia del lado de alterna es impuesta por la frecuencia de la red eléctrica es por esto que
debe de existir una sincronizacién entre la sefial de tension de la red y la sefial de tension
generada por el inversor. Variando la fase y magnitud de los fasores de tension a la salida del
convertidor, se puede controlar el flujo de potencia activa y reactiva hacia la red eléctrica. En
este trabajo el objetivo es inyectar corriente a la red eléctrica y obtener un factor de potencia
unitario.

Debido a lo anterior se implemento en el laboratorio este tipo de convertidor asi también la
circuiteria electronica necesaria para su funcionamiento. Este convertidor tiene gran aplicacion
en la inyeccién de potencia activa a la red desde pocos kWs hasta MWs. Por todo lo anterior
resulta esencial abrir esta linea de investigacion en el grupo de electronica de potencia del
programa de posgrado.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Implementacion de un convertidor PWM trifasico conectado a la red eléctrica con factor de
potencia unitario.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar el filtro que se conectara entre el convertidor y la red eléctrica trifasica.

e Estudiar los diferentes métodos de control para el inversor y elegir el idoneo para la
aplicacion.

e Simular el comportamiento estatico y dindmico del inversor.

e Programar los algoritmos de lectura de datos y de control en el DSC (controlador de
sefiales digitales, por sus siglas en inglés).

e Realizar pruebas en el laboratorio durante la implementacion del prototipo.

1.4 ALCANCE

En esta tesis se lleva a cabo el planteamiento tedrico, la simulacion del control para un inversor
trifasico conectado a la red asi como los conceptos analiticos para desarrollar el control, ademas
se realizan la implementacion fisica en el laboratorio y las pruebas experimentales del prototipo.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS
Capitulo 1. Introduccion.

Se describen las partes que conforman a un inversor trifasico que es conectado a la red, se
presenta una breve resefia historica la cual comienza en la década de los 80 acerca de la
investigacion de este tipo de tecnologia que es aplicada a la generacion de electricidad a partir de
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energias alternativas. Se describen algunos tipos de controles utilizados en los inversores
trifasicos que son utilizados para la inyeccion de potencia activa a la red, se justifica y plantea el
objetivo general, los objetivos especificos y los alcances de la investigacion.

Capitulo 2. Inversor Trifasico Conectado a la Red y su Control.

Se describe el modelo del inversor trifasico, el filtro y la red asi como la realizacion del
desarrollo matematico del control utilizado y de la técnica de sincronizacion del inversor con la
red eléctrica.

Capitulo 3. Simulacién del Control de un Inversor Trifasico Conectado a la Red.

Se realiza el disefio del filtro y la simulacion del control de un inversor trifasico conectado a la
red, obteniéndose las formas de onda de acuerdo a la respuesta del controlador.

Capitulo 4. Implementacion del Sistema en el Laboratorio.

Se efectia la descripcion de la construccion y ensamble del hardware necesario para la
implementacion del control del inversor conectado a la red. Se describe el funcionamiento del
equipo utilizado en la implementacion y los algoritmos utilizados en la lectura de datos, control y
generacion de sefiales PWM.

Capitulo 5. Resultados Experimentales.

Se presentan la descripcidn y el analisis de los resultados obtenidos en el laboratorio a partir de
la implementacion del inversor trifésico conectado a la red eléctrica.

Capitulo 6. Conclusiones y Recomendaciones.

Se realiza una valoracion de los resultados obtenidos, se analiza el cumplimiento de los objetivos
de la tesis, se proponen sugerencias de como mejorar el hardware y el software desarrollados y
se dan las recomendaciones para trabajos futuros.

Apéndices

Se describen las transformaciones de Clark y Park y la definicion de vector espacial, también se
describen las simulaciones del acondicionamiento de sefiales provenientes de los sensores para
verificar la implementacion y se proporcionan los programas de control realizados en
CodeWarrior 10.5.
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CAPITULO 2.- INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A LA RED Y SU CONTROL

2.1 INTRODUCCION

El inversor es el elemento fundamental en la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica a
partir de una fuente de tension de corriente directa como pueden ser paneles solares, una sefial
rectificada o baterias. En la Figura 2.1 se muestra el diagrama general del sistema utilizado en
este trabajo para la inyeccién de potencia activa a la red. El inversor debe ser controlado para
poder convertir niveles de tensioén de corriente directa a corriente alterna, y la modulacion de
ancho de los pulsos empleada para la generacion de sefiales de corriente alterna debe ser la
adecuada de tal forma que se obtenga un bajo nivel de armonicos, lograndose de esta forma una
distorsion armdnica menor al 5 % [23]. Para inyectar Unicamente potencia activa a la red
eléctrica se debe aplicar un control mediante el cual se logre un factor de potencia unitario, es
decir que la sefial de corriente debe de estar en fase con la tension de la red eléctrica, y se realice
el control del valor de la corriente que sera suministrada a la red.

Otro elemento que se debe considerar es que el indice de modulacion de la sefial PWM debe ser
alto para de esta forma lograr obtener poca diferencia entre el valor de tensién de corriente
directa y el valor de la amplitud de la tension del lado de alterna del inversor [23], [27]. En el
esquema mostrado en la Figura 2.1 se observa el inversor conectado a la red a través de un filtro
RL vy los diferentes bloques del circuito de control. Para la generacion de las seis sefiales PWM
que se utilizan en el control de los transistores IGBT, se deben adquirir primeramente las sefiales
de corriente de salida del inversor y las sefiales de tensiones de fase de la red. Posteriormente se
realizan las transformaciones de estas sefiales a un marco de referencia sincrono donde se
implementa el control. En este capitulo se describe el sistema y se presentan los modelos que
permiten disefiar los diferentes bloques mostrados en la Figura 2.1.

2.2 FILTRO PARA LA CONEXION ENTRE EL INVERSOR Y LA RED ELECTRICA

Uno de los elementos necesarios para la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica es la
utilizacion de una impedancia entre la salida del inversor y la red eléctrica. En este trabajo se
utilizan reactores de interconexion entre el inversor y la red, con la finalidad de aplicar un
método de control para la corriente que es inyectada a la red eléctrica, ademas estos reactores
realizan la funcion de filtros de corriente.

Al utilizar un reactor hay que considerar no solo el valor de la inductancia sino también la
resistencia del devanado. La manera de representar este elemento es mediante un resistor en serie
con la inductancia. El valor de la inductancia se da en Henrys (H) y el valor de la resistencia en
Ohms (Q). La impedancia conformada por el inductor y el resistor son valores que se tienen en
cuenta en el disefio del controlador aplicado en la inyeccion de potencia activa a la red. En la
Figura 2.1 se muestra un diagrama simplificado de conexién del filtro inductivo con su
resistencia en serie.
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Figura 2. 1 Diagrama General para la inyeccidn de potencia activa a la red eléctrica.

La representacion de la inyeccién de potencia a la red eléctrica puede ser vista a partir de dos
fuentes sinusoidales interconectadas por medio de una impedancia RL. En la Figura 2.2 se
muestra el circuito equivalente del inversor conectado a la red considerando las componentes
fundamentales solamente, donde v es la fuente de voltaje sinusoidal que representa al inversor, e
es la fuente de voltaje que representa a la red e i es la corriente.

R X,
AVAVAY VY Y Y
//! T Ti_&m““\ -
// N
¥ o \ e
/ \

Figura 2. 2 Circuito equivalente representando la inyeccion de potencia a la red eléctrica con filtro L.
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Aplicando leyes de Kirchhoff al circuito eléctrico de la Figura 2.2 se tiene la siguiente expresion.

V-E (2.1)
R+JX,

Mediante el ajuste de la magnitud y fase del fasor V, es posible controlar la magnitud de la
corriente I, pudiéndose controlar de esta forma el flujo de potencia activa inyectada a la red
eléctrica, ademés esta inyeccion de potencia activa se puede realizar manteniendo el factor de
potencia constante con un valor igual a la unidad. Esto se ilustra en el diagrama fasorial de la
Figura 2.3.

Figura 2. 3 Diagrama fasorial representando la inyeccidn de potencia activa a la red eléctrica con filtro L.

Otra ventaja que tiene la aplicacion del filtro inductivo es la reduccion de arménicos que son
inyectados a la red eléctrica y lograr que la distorsion armdnica total (THD) sea menor al 5%.
Para la eleccion de los inductores que seran interconectados entre el inversor y la red eléctrica se
tiene la siguiente expresion [28]:

E (2.2)

L =
4fonAl

Donde:

fsw €s la frecuencia de conmutacion del inversor y Al es el valor del rizo de la corriente de fase y
E es la amplitud de la tension de la red. Con el valor de inductancia obtenido con esta expresion
es suficiente obtener una distorsion arménica total (THD) de la corriente menor al 5% con un Al
igual al 5% de la amplitud de la sefial de corriente y queda a criterio del disefiador si tomar este
valor de la inductancia u otro mayor. Si se toma un valor de inductancia menor no se asegura que
la distorsion armonica total sea menor al 5%, no cumpliendo asi con el estandar de la IEEE pero
la inyeccion de corriente pude llevarse a cabo [23], [28].

10
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2.3 INVERSOR TRIFASICO FUENTE DE VOLTAIJE

La funcidn del inversor trifasico es generar tensiones de corriente alterna a partir de una tension
de entrada de corriente directa. El inversor trifasico se encuentra formado por seis IGBT’s
conectados de la forma mostrada en la Figura 2.4 (a). Cada fase del inversor estd compuesta de
dos IGBT s uno superior y otro inferior. En el lado trifasico del inversor, cada salida genera una
sefial trifasica de tension de corriente alterna a partir de la activacion y desactivacion de los
IGBT’s, a este proceso se le llama conmutacion. El estado de activacién de los IGBT’s en cada
fase deben de ser complementarios, es decir cuando un IGBT se encuentra activado, el segundo
IGBT no debe de estarlo ya que ambos dispositivos no pueden conducir al mismo tiempo debido
a que esto provoca un corto circuito entre las terminales del bus de corriente directa.

La activacion en los IGBT’s del inversor se da por medio de la aplicacion de un cero o0 un uno
I6gico en su terminal de entrada Ilamada compuerta, un cero ldgico que tiene una tension de 0V,
mantendra desactivado al IGBT, mientras que un uno légico, el cual tiene una tension de 15V
ocasionard que el IGBT se encuentre activado. Los voltajes de activacion de los IGBT's se
aplican entre la compuerta (G) y el emisor (E), segin se muestra en la Figura 2.4 (b).

El tiempo de duracién y la secuencia de activacion dependen de la técnica PWM utilizada.
El inversor trifasico se ilustra en la Figura 2.4.

Inversor trifasico

C
— —| -
0 1o o1
OM OFF oM G o
VGI'} e i
E
— — — G - Compuerta
ﬂg_ o[t 110 E - Emisor
OFF ON | OFF C - Colector
L ] L J »
B C
Figura 2. 4 (a) Inversor trifasico. Figura 2.4 (b) Terminales de un IGBT.

2.4 CONTROL DEL INVERSOR TRIFASICO CONECTADO A LA RED

El sistema de control para el inversor trifasico conectado a la red incluye un control de corriente
y la etapa de sincronizacion a la red eléctrica. Para implementar lo anterior, es necesario partir
del modelo del inversor conectado a la red eléctrica [29].

Considerando que las tensiones de la red son trifasicas y simétricas, entonces:

11
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ey = E coswt (2.3)

21
eg = E cos(wt — ?) (24)

2
ec = E cos(wt + ?T[) (2:5)

Donde e4, eg Y e son las tensiones por fase de la red eléctrica, E es la amplitud de las tensiones
de fase de la red y w es la frecuencia angular de la red.

Considerando el circuito equivalente por fase mostrado en la Figura 2.2, se pueden plantear las
siguientes expresiones:

diy ] 2.6
vA_LE_RlA_eA_O ( )
dig 2.7
vB—LE—RlB—eB—O 27)
dic ) 2.8
LE_RlC_eC:O ( )

Donde iy, ig € ic Son las corrientes de salida del inversory v,, vg Y v Son las tensiones por fase
a la salida del inversor, L representa la inductancia del filtro y R es la resistencia del filtro. A
continuacién se muestran las expresiones anteriores representadas en forma matricial.

Considerando el Apéndice A, la transformada de Clarke de un marco de referencia trifasico a un
marco estacionario para los voltajes de cada fase de la red es:

E

Considerando las ecuaciones (2,6)-(2.8), la ecuacion (2.9) se puede escribir:

| =

[2;1%{: _

| S
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i LdiA R
FREEREY | R T
[ea] _2 2 2 B Ldﬁ i
egl 3 0 V3 VB||VBT Mg T
2 2 dic . 2.10
_UC — LE - RlC ( )
Quedando como resultado.
dig
[ea] va_LE_Rla
s dig (2.11)
—L———R -
UB dt l[g

Donde:

eq, eg- componentes de las tensiones de la red en el marco de referencia estacionario.
Lq» iz~ componentes de las corrientes por el filtro en un marco de referencia estacionario.

Uq, ug- componentes de las tensiones a la salida del inversor en un marco de referencia
estacionario.

Mediante la transformacion de Park (Apéndice A) se tiene:

[ed] _ [ coswt sen wt] [ea] (2.12)
€q —sen wt coswtlleép
Sustituyendo la ecuacion (2.11) en (2.12) se obtiene:
dig,
[ed] _ [ coswt sen wt] [Va' _ [ coswt  sen wt dt
eql  l—sen wt coswtl|Vp —sen wt cos wt diﬁ
dt
B [ coswt sen wt] [Ria' (2.13)
—senwt coswtl|Rig]

13
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Resultando la siguiente expresion:

[ed] _ [Vd] _ L[ coswt sen wt] i [ coswt sen wt]™ ! [id]} _R [id] (2.14)
eql Vg —senwt coswtl dt ‘l—sen wt coswt J J

Simplificando:

X = [ dt[zq] R[ ]+wL[_i‘l?d] (2.15)

Donde:
eq, eq- componentes de las tensiones de la red en el marco de referencia sincrono.

L4, 14~ cOMponentes de las corrientes por el filtro en un marco de referencia sincrono.

Vg, Vg~ COMponentes de las tensiones a la salida del inversor en un marco de referencia
sincrono.

Entonces las tensiones de salida del inversor trifasico conectado a la red eléctrica en el marco de
referencia sincrono estan dadas por la siguiente expresion:

R R

La ecuacion (2.16) es el modelo matematico del inversor trifasico conectado a la red en el marco
de referencia sincrono [30], [31]. Para fijar el valor de las corrientes y lograr que estas se
mantengan en fase con las tensiones de la red (factor de potencia unitario), logrando de esta
forma solamente la inyeccion de potencia activa, es necesario incluir lazos de control para las
componentes de corrientes iy € ig.

Partiendo del modelo matematico del inversor trifasico conectado a la red se puede definir la
estrategia de control. En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de los vectores espaciales (ver
Apendice A) del sistema inversor — filtro RL — red eléctrica (ver figura 2.3) donde el vector
espacial tension de la red (E) se ha orientado con el eje d. Los vectores V,V, y Vi son los
vectores espaciales de las tensiones de la red, y las caidas en L'y en R en el filtro. El vector
espacial corriente por el filtro se representa por I. Las componentes de estos vectores en los ejes
de los marcos de referencia a-f y d-q se obtienen en las ecuaciones (2.11) y (2.16) [30], [31].

14
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Figura 2. 5 Diagrama de vectores espaciales de tensiones y corrientes en un inversor trifsico conectado a la red.

En la Figura 2.5 al quedar orientado el vector E con el eje d queda:

=0 (2.18)

Donde E es la amplitud de las tensiones de fase de la red. A partir de las ecuaciones (2.17) y

(2.18) y de la expresion (2.16) se obtiene:

di 2.1
Ld—:+Rid=vd—E+wLiq (219

di 2.20
Ld—f+Riq=vq—wLid (2.20)

Considerando:

15
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. dig . 2.21
Vg= L d_t + Rld ( )
, di, . (2.22)
v q= LE + qu
Sustituyendo (2.21) en (2.19) y (2.22) en (2.20) se obtiene:
Vg =v5—E+ wlig (2.23)
V4=V —wlig (2.24)

Donde el “*” significa los valores de referencia y la prima indica las variables a la salida de los
controladores. La diferencia entre las componentes de tension v’; y v, con las componentes de

referencia vy y v, es que las primeras solamente dependen de las componentes de corrientes de

sus propios ejes (ecs. 2.21 y 2.22) y las segundas dependen no solamente de corrientes de sus
propios ejes sino también de los contrarios. De esta forma se puede implementar el desacople de
las variables en los lazos de control de la forma en que sera descrita a continuacion.

Para incluir el control de la corriente del filtro, la cual es inyectada en la red, se supone
inicialmente que seran utilizados controladores Pl y su justificacion sera presentada mas adelante
en este capitulo. Las variables de control de los dos lazos seran v’y y v’g, siendo las variables
controladas las corrientes i, e i,. Considerando lo anterior se tiene:

, e e 2.25
Vg =Kp(ig —ig) + K f(ld —ig)dt (2.25)

, P e . 2.26
Vg = Kp(lq - lq) + K; J(lq - lq)dt ( )

Donde: K,,, K;- son las constantes proporcional e integral respectivamente de los controladores.
Lq,1g- son valores de referencia de las componentes de corriente d — g.

Lq, L~ son valores reales de las componentes de corriente d — q.

16
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Los valores iy e i, salen de la medicion de las corrientes reales en cada fase del filtro RL, las
cuales seran transformadas usando Clarke y Park para obtener las componentes en los ejes d — q.
Los valores de K, y K; son las mismas para ambos controladores como sera establecido a
continuacion [30] — [32].

Considerando las ecuaciones (2.23), (2.24), (2.25) y (2.26), se puede dibujar el diagrama de
control de la potencia activa que es inyectada en la red por el inversor. En la figura 2.6 se
observa el diagrama de control.

®
Lg
l vd .
v v,

. . il I
L I M ~.. -
J:a — ABC r:t:} i} Ll— > H“ﬂ- T .
' —» aff dq T “ —>V
tc — - : * l—| ____,--""f H‘“‘-».H .y U.ﬂ'
t'g & i » -wl _.f"'f A
o
PLL
v*
e d Pl . a O
€y “ edT v,
e, » ABC » afl
EL'_: wf > dq
Eﬂ Eq l; Eq
Figura 2. 6 Diagrama de control de la potencia activa inyectada a la red por un inversor.
1.5.1 CONTROLADORES DE CORRIENTE
A partir de la ecuacion (2.21) y (2.22), aplicando transformada de Laplace se obtiene:
.y % (2.27)
A v
ta R+sL 1471 ¢
, % (2.28)
. q ,
M T RYsL  141s 4

Donde: T = % - es la constante del tiempo del filtro.
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Para la sintonizacién del controlador, es necesario incluir un retardo dentro de la funcion de
transferencia en lazo abierto del lazo de control. Este retardo tiene en cuenta el retraso de
ejecucion de los algoritmos de control y la generacion de las sefiales PWM. La funcion de
transferencia del bloque de retraso que sera incluido es [1], [30]:

1 (2.29)

Ga(9) = T3 15T.5

Donde: T - es el tiempo de muestreo del sistema.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.27) y (2.28), se observa que la funcion de transferencia del
filtro es la planta de los lazos de control de la corriente, es decir:

1 (2.30)
Gr(s) = —=
1+7ts
Suponiendo un controlador P1 la funcién de transferencia es:
K; 2.31
GPI(S)=Kp+?l ( 3 )
En la Figura 2.7 se muestra el lazo de control para las componentes de corriente d — q.
ig Vg4 Ld
Gp; Ga Gy D
- - i
lq Vq q

Figura 2. 7 Diagrama a bloques del lazo cerrado de control de corrientes iy € .

Considerando la funcion de transferencia del controlador PI en funcién de la constante de tiempo
del integrador t;, se tiene:

K,(1+ 1;5) (2.32)

Gpi(s) = TS
L

Considerando t=t;, se puede cancelar el cero del controlador con el polo de la funcion de
transferencia del filtro, con lo que se justifica el uso del controlador P1 en los lazos de control de
corriente. Entonces la funcion de transferencia en lazo cerrado queda:
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2K,
3T.L
2 2K
2, 2 2K (2.33
Stt3Estary )

H(s) =

La cual es la funcion de transferencia de un sistema de segundo orden [1], [31], [33] - [34]. Se
tiene que:

o2 = 2K (2.34)
" 3T,L
1 2.35
(wp = 3T (2:35)
S
o~ CN1T-TDm (2.36)

Doénde: w,, - frecuencia natural no amortiguada del sistema.

¢ - factor de amortiguamiento.

Considerando un sistema 6ptimamente amortiguado, con 5% de sobretiro de la ecuacion (2.36)
se obtiene que ¢ = 0.707, entonces a partir de las ecuaciones (2.32), (2.34) y (2.35) se tiene:

L (2.37)
K, =—
P 3T,
K
K =X (2.38)
T;
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2.4.2 LAZO DE ENGANCHE DE FASE (PLL)
La mejor forma de realizar la sincronizacion del inversor con la red trifasica es mediante el uso
de un PLL. El PLL o lazo de enganche de fase es implementado en el marco de referencia

sincrono como aparece en la Figura 2.8 [18].

‘1)
b afy d We w 0.
e ep q 2q Pl | >

Figura 2. 8 Diagrama de bloques del PLL.

En la Figura 2.8 las tensiones de entrada son las de la ecuacion (2.3) a (2.5), w* es la frecuencia
angular de la red (referencia), w, es la variable de control que al ser sumada con la frecuencia w*
se obtiene la frecuencia real de la red (w). La integral de la frecuencia da como resultado la
posicién del vector espacial tension de la red (E). Si el lazo de control esta bien sintonizado, el
vector de w es la frecuencia real de la red trifasica y O es la posicion real del vector E. El valor
de O calculado de esta forma es utilizado como entrada en el bloque de la transformada de Park
de la Figura 2.6 [35]. Una explicacion que permite una mejor comprension de lo anterior se
puede realizar con el diagrama de la Figura 2.9.

Figura 2. 9 Marco de referencia sincrono y vector espacial tension de la red.
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De la Figura 2.9 se tiene:

[ed] _ IE cos(6—96) (2.39)
€q Esin(6—0)

Donde: 6 - es la posicion del eje d”con respecto a a y es el angulo estimado del vector E.
O -esel angulo real del vector E.
Considerando que 8" ~ 6, entonces de la ecuacion (2.39) se tiene:

eq=Esin(06—-0)~EO-0) (2.40)

Y la Figura 2.8 se puede simplificar y obtener la Figura 2.10.

£
eq_O w”

€q

o \+’ B A- = |

Figura 2. 10 Diagrama a bloques simplificado del PLL en el marco de referencia sincrono.
La sintonizacion del lazo de control de la Figura 2.10 se realiza para que el valor de e, tienda a

su valor de referencia e; = 0. Cuando esto ocurre d'q” — dq(ver Figura 2.9).

La funcion de transferencia de lazo cerrado se obtiene a partir de la Figura 2.10 en el dominio de
S.

Hp;, (s) = 8’s _ KppinS + Kipyy (2.41)
PLL Os s?+K,, s+K,,

Donde K,p1;, Y Kipr, SON las constantes proporcional e integral del controlador del PLL.

La ecuacion (2.41) es la funcidn de transferencia de un elemento de segundo orden, donde el
factor de amortiguamiento &p,;, y la frecuencia natural w,,,,, son:
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e Kom (2.42)
2 KiPLL

_ (2.43)
Wnp, = KiPLL

Este sistema de segundo orden tiene sus polos en el lado izquierdo del plano complejo, lo cual es
una condicién necesaria y suficiente para que el sistema sea estable por lo que, el disefio del lazo
de control debe considerar solamente el tipo de respuesta transitoria que se desee y el rechazo al
ruido. Para un sistema como el PLL se puede considerar lo siguiente [19], [36]:

1. Un factor de amortiguamiento de &p;; = 0.7 — 1.0.
2. Un bajo valor de w,,,,, con lo que se logra un ancho de banda estrecho y un alto rechazo

al ruido.

rad

Considerando este criterio se seleccionan los valores de &5, = 1Y w,,,, =40 ——» con los
e integral K;, del

cuales se obtienen los valores de las constantes proporcional K, bLL

controlador:

PLL

K

PPLL

=80
K;,,, = 1600

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm =142 deq (st 9.27 Hz)

M agnitude (dB)

Phase (ded)

o0 b L L I L T L L I L IR | I L T T —
10° 10 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 2. 11 Diagramas de bode de la funcion de transferencia del PLL.
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En las Figura 2.11 se muestra el diagrama de Bode del lazo de control, donde se observa que el
efecto de la integral se mantiene, observando el rechazo a altas frecuencias, comportandose
como un filtro pasa bajos con lo que se obtiene una alta inmunidad a los armonicos generados
por la conmutacion. En el siguiente capitulo se probara el disefio del lazo de control del PLL en
simulacion digital y posteriormente se realizan las pruebas experimentales en el laboratorio.

2.5 MODULACION POR VECTORES ESPACIALES (SVPWM)

La modulacion del ancho de los pulsos con vectores espaciales necesita adquirir los valores de
tension en el eje alfa y beta, estos son representados por dos vectores, uno llamado vector alfa y
el otro llamado vector beta (ver Figura 2.1). Con estos vectores se obtiene la magnitud y el
angulo de los mismos. Conociendo el &ngulo se puede saber en queé sector se encuentra el vector
de tension. Una vez conocido el sector, se seleccionan dos de los seis vectores activos, asi como
dos vectores nulos que se encuentran en el hexagono de referencia, y de esta forma se logran
generar los pulsos para la conmutacion del inversor [37]. El hex&gono y los sectores en que se
encuentra dividido se muestran en la Figura 2.12.

La técnica de Modulacion de Ancho de Pulsos por Vectores Espaciales 0 SVPWM por sus siglas
en inglés, considera los estados de conmutacion permitidos en un inversor trifasico, en los cuales
solo un elemento de cada pierna esta activo. En la Tabla 2.1 se muestran los ocho posibles
vectores que se pueden generar donde un “1” significa que el transistor superior estd en
conduccion en una de las fases (ver Figura 2.1), y un “0” significa que el transistor que conduce
es el inferior.

Tabla 2. 1 Asignacion de Vectores Espaciales.

Fase A Fase B Fase C Vector espacial
asignado
1 0 0 V1
1 1 0 V2
0 1 0 V3
0 1 1 V4
0 0 1 V5
1 0 1 V6
1 1 1 V7
0 0 0 V8

Los vectores espaciales V7 y V8 de la Tabla 1 se consideran nulos. En V7 todos los elementos
superiores son activados y en V8 todos los elementos inferiores son activados, sin embargo son
utilizados en la generacion de la sefiales PWM. Los vectores espaciales V1 al V6 se colocan
formando un hexagono, donde un vector de referencia V.., rotara siguiendo una trayectoria
circular. El vector generado por el inversor a partir de las conmutaciones de los interruptores
debe ser lo mas cercano posible al vector de referencia. Los vectores espaciales activos delimitan
cada uno de los seis sectores del hexdgono como se puede apreciar en la Figura 2.12.

23



IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR PWM TRIFASICO CONECTADO A LA RED \%’
CON FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

B

V3(010) V2(110)

J

= SECTOR 5

V5(001) V6(101)

Figura 2. 12 Sectores utilizando Modulacion por Vectores Espaciales.

SECTOR 2

V4(011)

Las proyecciones del vector V..., sobre los vectores espaciales que delimitan a cada sector
indican los dos vectores espaciales que van a generar al vector de voltaje a la salida del inversor.

La suma de los tiempos donde se aplican cada vector espacial mas los tiempos que se aplican los
vectores nulos es igual al periodo Ty, de la sefial PWM generada. Como ejemplo, en el sector
1 conformado por V1y V2, el tiempo del periodo total esta formado por:

Towm = Ty1 + Ty + Thuio (2.44)

Donde Ty, es el tiempo en el que se aplica el vector V1; Ty, es el tiempo en el que se aplica el
vector V2; y T,.1, corresponde al tiempo en el que se aplican los vectores V7 y V8. Cuando el
vector V.. disminuye en su amplitud, el tiempo en que son aplicados los vectores V7 y V8
disminuye y aumenta el tiempo en que son aplicados vectores cero. El vector de referencia
V,eresta formado por los dos vectores espaciales de cada sector que recorre. En el sector 1, el

vector V.. esta representado por la siguiente expresion:
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Tvy

V2

T
Voor = ——V1+
4 TPWM TPWM

.. T T f . . . .
Donde los coeficientes —~— y —”2— indican en qué proporcion se aplican cada vector con
Tpwm © TPpwm

respecto al periodo total de cada ciclo de la sefial PWM. Se tiene una magnitud méxima de 1 al
radio de la circunferencia que toca las aristas del hexagono, de esta manera se establece un
vector V,..; de magnitud maxima |Vref| = 1. Considerando esta normalizacion la magnitud de

% ,x =1,2,3,4,5,6. En la Figura 2.13 se indican los
angulos formados entre los vectores espaciales y el vector V,.., cuando se encuentra en la mitad

del sector 1.

los vectores espaciales sera de |Vx| =

V2(110)

Sector 1 60°
V1(100)

{ [ |
A B

Figura 2. 13 Voltaje de referencia posicionado en el Sector 1.

Usando identidades trigonométricas se obtiene las dimensiones de las secciones A, B, C,D vy la
magnitud del vector espacial V1.

A = |Vyes| cos(30°) = V3/2 (2.46)
C = |Vyes| sen(30°) = 1/2 (2.47)
D = C/cos(30°) =+/3/3 (2.48)

B = Dsen(30°) =3/6 (2.49)
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2
Vi|=A+B=—
V3

El vector de referencia V.., también puede ser representado por componentes del marco de
referencia estacionario a« — . Las nuevas componentes (V, y V) tendran un comportamiento
sinusoidal y podran describir la posicion y la magnitud del vector V;..r. En funcion de las
componentes V, y Vg es posible encontrar los coeficientes que indican la proporcion de los
vectores espaciales indicados en la ecuacién. Donde la magnitud del vector espacial normalizado

se define como |V1],|V2], |V3|, V4], |V5], V6| = %

Se definen tres variables: X,Y,Z en funcion de 1V, y Vz que son expresiones basicas de los
coeficientes de los vectores espaciales en distintos sectores [38].

X=Vp (2.51)

1 2.52
V=2V +V3: V) (2.52)
(2.53)

1
Z=E(Vﬁ—\/§-Va)

La tabla 2.2 muestra los coeficientes de los vectores espaciales con respecto al recorrido de
vector de referencia V.., en los distintos sectores.

Tabla 2. 2 Coeficientes de los seis sectores utilizando la técnica de Vectores Espaciales.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 Var|.a.bles
Auxiliares
T T T, T T T
vz _ % vz _ y va _ _y Ve _ 7 ve _ _7 ve _ _x Tawrl
Trwm Trwm Trwm Trwm Trwm Trwm
T T, T T T T
vio_ _7 Vs _ 7 V3 _ x Vs _ _x Vs _ _y Vi _ y Tawx?
Towm Tewm Trwm Trwm Trwm Trwm
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Se crearan dos variables auxiliares: Taux1y Taux2, que toman los valores de los coeficientes
como se muestra en la Tabla 2. 2. Los valores de ciclo Util variable: t;, t,, t; correspondientes a
tres pares de sefiales PWM complementarias se encuentran en funcion de las variables auxiliares

Taux1y Taux?2.

Tpwm — Taux1 — Taux2 (2.54)

tl = 2
t, =t; + Tauxl (2.55)
t; = t, + Taux2 (2.56)

A los pares de sefiales PWM A, PWM B, PWM C se asignan los valores de ciclo util
dependiendo del sector en el que se encuentre el vector V,..r, esto se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Valores de ciclo Gtil para cada Sector.

Par de sefial PWM | Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
PWM A t3 t, 1] ty t, t3
PWM B t, 3 t3 t, t ]
PWM C 1] ty t, 3 t3 t,

En la Figura 2.14 se muestra tres ciclos utiles de sefiales PWM que se obtienen en el sector 1
cuando el vector V,..r se encuentra justo entre ambos vectores espaciales. Se observa de forma
vertical como en conjunto los diferentes niveles en las sefiales PWM forman los vectores
espaciales, ademas se observa la diferencia en ciclos util para cada PWM.

____________ TPWM'___________
1 I
PWM A A S N N A R
0
1
PWM B A S SS
0
PWM C -~ —ty — -1
0
(000) | (100) | (110) | (112) | @212) (100) | (000)

\'%:] Vi V2 V7 V7 (1100 V1 V8

vin

Figura 2. 14 Ciclos Utiles generados para cada fase.

El comportamiento que presentan los ciclos Utiles para cada par de sefiales PWM a través de los
distintos sectores que recorre el vector V,.. - se muestra en la Figura 2.15.
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Phase A
== Phgse B
A — Phase C [

o[ | . .l PhaseC
00°  60° 120° 180° 240° 300° 360°

Figura 2. 15 Comportamiento de los ciclos atiles formados con la Modulacién por Vectores Espaciales.

Considerando el vector de mayor amplitud que pueda ser generado considerando la zona linea de
la modulacion (sin sobre modulacion), es decir V;.., = 1, la relacion de voltaje entre el bus de
voltaje de CD del inversor y su salida en voltaje RMS de linea es:

. Ve (2.57)
LL(rms) — T
2

Y larelacién de voltaje RMS por fase en la salida del inversor es:

v _ VLL(rms) (2.58)
ABC (rms) — \/—
3

La modulacién de ancho de pulso por vectores espaciales permite trabajar con un alto indice de
modulacion lo que se traduce a un alto aprovechamiento de tensién de corriente directa a la
entrada del inversor trifasico.

28



IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR PWM TRIFASICO CONECTADO A LA RED \%’
CON FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

CAPITULO 3.- SIMULACION DEL CONTROL DE UN INVERSOR TRIFASICO
CONECTADO A LARED

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen el disefio y simulacion del control de un inversor trifasico
conectado a la red eléctrica, el cual es utilizado para inyectar potencia activa a la red. El control
de la potencia se realiza mediante dos lazos de control de corriente, donde la componente
reactiva de la corriente se fija a un valor igual a cero, con el objetivo de lograr factor de potencia
unitario y la componente de activa se fija al valor pico de la corriente que se desea inyectar a la
red. Finalmente se muestran las sefiales de corriente y tension del inversor y la red eléctrica
respectivamente. La simulacién es desarrollada utilizando la herramienta SIMULINK contenida
en MATLAB 7.8. En la Figura 3.1 se muestra el diagrama general de simulacién.

Continuous

Pulsos

powergui

‘.“" ._I_.
—

\‘M

INVERSOR FILTRO

Figura 3. 1 Diagrama general de simulacién en SIMULINK.

3.2 MODELO DE LA RED DE CORRIENTE ALTERNA

La red de CA esta representada por las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5), las cuales representan un
sistema trifasico bus infinito, formado por tres ondas sinusoidales balanceadas desfasadas 120
grados una de otra y conectadas en estrella. Cada fuente tiene una tension pico de 160 V con una
frecuencia de 60 Hz. En la simulacion la red eléctrica es representada como se muestra en la

Figura 3.2.
Va n—®— —
VB n—®— —
Ve |:|—®— —

Figura 3. 2 Representacion de la red eléctrica.
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3.3FILTRORL

Para poder interconectar el convertidor con la red es necesario conectar entre ambos una
impedancia, que también tendra la funcion de filtro de corriente. El filtro es disefiado para
inyectar una potencia activa de 5kW. La amplitud de la sefial de tensién nominal en el
laboratorio es de 158.4 V (112 Vrms), la amplitud de la corriente es de 21.21 A (15 Arms). Ver
Figura 3.3.

AT »
Figura 3. 3 Filtro RL

El filtro es conectado entre cada fase del inversor y la red eléctrica.
Para el disefio del Filtro se toma la ecuacion (2.2):

E (158.4)

L = =
4f.,Al ~ 4(10000)(1.06)

= 0.0037H

Con este valor de inductancia se asegura la inyeccion de corriente con una THD menor al 5%
[28]. Este valor de inductancia L se obtiene conectando en serie dos inductores de 0.0012 H y
0.00025 H. De las hojas de datos de los inductores, la resistencia R del filtro tiene un valor de
0.215 Q.

3.4 INVERSOR

Para convertir la sefial de tension de corriente directa a corriente alterna es necesario utilizar
dentro de la simulacion un convertidor CD — CA que es cominmente conocido como inversor.
Debido a que se estd trabajando con sistemas trifasicos es necesario incluir dentro de la
simulacion un inversor trifasico. EI modelo del inversor trifasico utilizado tiene tres fases con un
total de 6 IGBT. El bloque del modelo de simulacion se muestra a continuacion en las Figuras
3.4 (a) y 3.4 (b).

d
Iy
ks
C

Figura 3. 4 (a) Bloque del modelo del inversor en SIMULINK.
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Fase A+ Fase B+ Fase C+

— ZANEEE. AN ZAN

—  FUEHTEDE
o tA
TRIFASICA

Fase A- Fase B- ] Fase C- ]

— ZANEEE. ZANEEE. AN

Figura 3.4 (b) Diagrama del bloque del modelo del inversor en SIMULINK.

3.5 FUENTE DE CD

En este bloque se coloco una fuente de CD la cual suministra el nivel de tension de corriente
directa que serd convertido por el inversor a valores de tension de corriente alterna trifasica. El
elemento de SIMULINK utilizado se muestra en la Figura 3.5.

=L
T

Figura 3. 5 Bloque que representa a una fuente de tension de CD.

3.6 CONTROLADOR DE SENALES DIGITALES

En este punto se muestran las operaciones que realiza el controlador de sefiales digitales.
Primeramente es necesario adquirir las tensiones de la red eléctrica y de las corrientes generadas
por el inversor que son inyectadas a la red. También se muestran los bloques de
transformaciones del marco trifasico ABC a un marco biféasico estacionario of}; el bloque de
transformaciones del marco bifasico estacionario aff a un marco de referencia sincrono dq, asi
como sus transformaciones inversas. En este bloque se incluyen ademas las operaciones
matematicas necesarias para la obtencién de las componentes del angulo de posicion de voltaje
que seran ocupadas dentro de la transformacion dg. Dentro de este médulo aparecen también los
controladores Pl empleados para el control de las corrientes iy € iy, en el marco de referencia
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sincrono, asi como las ecuaciones de desacople y obtencion de los voltajes v, y v, que seran
transformados inversamente para obtener v, y vgy a partir de estos obtener los valores para la
modulacion de ancho de pulso por vectores espaciales dentro del bloque SVPWM. Finalmente
los pulsos obtenidos son inyectados a las compuertas de los IGBT que forman el inversor
trifasico y asi generar los valores de voltaje deseados con el bloque que emula al inversor
trifasico. Los blogues mencionados anteriormente se muestran en la Figura 3.6 y se describen a
continuacion.

| I—’Ialpha
2 I iy v e v g vralpha e

lalpha
Ic

lheta

vy v

ngciJ.‘d Y Mf g eheta 1y

T de Pk rContrallers S

o ]
>
—l—. Ubeta
Pulz0s
Theta ‘e [l I_. Uslpha

valpha [y
iy Yalpha V&

o Yhets |4 Vheta b
1 T. de Park

0 el B N

T. de Clarke

S

PLL

T. de Clarke

[ )e—

Figura 3. 6 Diagrama general del bloque DSC.

3.6.1 TRANSFORMACION ABC — af (Transformada de Clarke)

Este bloque realiza la transformaciéon del marco de referencia trifasico ABC a un marco de
referencia estacionario aff. Esta transformacion es conocida como transformacion de Clarke o
transformada de Clarke. Como resultado de la transformacion se obtienen dos sefiales
sinusoidales desfasadas 90 grados una de la otra con una amplitud igual a la amplitud de la sefial
trifasica ABC. Esta transformacién aparece en la ecuacién (2.10), y el bloque de SIMULINK
donde se realiza esta transformacion se muestra en la Figura 3.7 (a). En la figura 3.7 (b) aparece
el modelo a bloques donde se ha implementado la ecuacion de transformacion (2.9).
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(=]

lalpha
I
I lheta

Figura 3. 7 (a) Bloque para el célculo de la transformada de Clarke.

* W 273
la |alpha
O > 2>
Terminatar
)T 12
It O w
2 Ibeta
C

Figura 3.7 (b) Diagrama de Simulacion de Transformada de Clarke.

3.6.2 OBTENCION DEL ANGULO DE POSICION DEL VECTOR DE VOLTAJE
UTILIZANDO UN PLL

La obtencion del angulo de posicién de voltaje de la red eléctrica se realiza aplicando la técnica
PLL que se muestra en la Figura 2.8. En la Figura 3.8 se aparece el diagrama de bloques de la
simulacion utilizando el Simulink. Para encontrar las constantes del controlador Pl se utilizan las
ecuaciones (2.42) y (2.43) y se toma un valor igual a la unidad en el factor de amortiguamiento &
y una frecuencia natural w,, igual a 40 Hz, segin lo expuesto en el apartado 2.4.2.

K, = wy?=40%=1600

PLL

K

PPLL =2 ’KipLL*EPLL =2x40*x1 =80
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k. Ts
B
Z-
Theta y-— mod
> PI Wq
4 2pi
Z*0itB0

Figura 3. 8 Bloque de obtencion del angulo de posicion del vector de voltaje usando PLL.

3.6.3 TRANSFORMACION off — dq (Transformacion de Park)

En este bloque se realiza la transformacion de un marco de referencia bifasico estacionario off a
un marco de referencia sincrono rotatorio dg. Para realizar esta transformacion es necesario tener
el angulo de posicion del vector de voltaje. Las sefiales transformadas son dos sefiales de
magnitud constante, es decir, sefiales de corriente directa que pueden ser controladas de manera
relativamente sencilla. A esta transformacion se le conoce como transformada de Park o
transformacion de Park. El bloque y el diagrama de simulacion se muestran en la Figura 3.9 (a) y
3.9 (b) respectivamente.

lalpha

leycy

loets Ik

Figura 3. 9 (a) Bloque de la transformada de Park.

L 1 Jlalpha
i} P
® »
— =in cog [y
e _ ~)
sin
laq Igd
COS
.l
x *
ol L
|beta

Figura 3.9 (b) Diagrama de simulacién de Transformada de Park.
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3.6.4 TRANSFORMACION dq — af (Transformacién Inversa de Park)

Dentro de la aplicacion del inversor trifasico conectado a la red es necesario retornar al marco de
referencia estacionario, para esto se aplica la anti transformada de Park o transformada inversa
de Park. A continuacion en la Figura 3.10 (a) y 3.10 (b) se ilustran los bloques utilizados en la
simulacion para esta transformacion.

Yoo Walpha

Wil Wrheta

Figura 3. 10 (a) Bloque de transformada inversa de Park.

Wi
b 4 L’ b 4
L sin [—p— cos —r..

Q O
Walpha “Wheta
% — cos —1I cin — x

.‘-
il

Figura 3.10 (b) Diagrama de simulacion de Transformada inversa de Park.

3.6.5 CONTROLADORES PARA ig4 € ig
Para el disefio de los controladores hay que calcular las constantes proporcional e integral de I; e
I, . Para esto es necesario utilizar las ecuaciones (2.32) y (2.33), y la constante de

. ., L . .. .
integracion: T; = A continuacién se muestran los célculos de las constantes de los
controladores.

Para poder calcular las constantes del controlador se requieren pardmetros o valores de las
variables a utilizar, en la Tabla 3.1 se enlistan los parametros utilizados en la simulacion.
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Tabla 3. 1 Pardmetros utilizados en la Simulacion.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Frecuencia de red fq 60 Hz
Frecuencia de fsw 10000 Hz

conmutacion

Periodo de Tsc 0.0001 s
muestreo del
controlador

Voltaje del bus de Vep 350 Vv
CD
Voltaje pico de la Vog 160 Vv

red eléctrica

Inductancia del L 0.0037 H
filtro
Resistencia del R 0.215 Q
filtro

Calculo de las constantes de los controladores i, € i,:

o o b _ 00037 23
P 3T, 3(0.0001)
K K, 1233 _ 16,86

LT, T 0.0037 T T
0.215

El bloque y el diagrama de simulacion se muestran en las Figuras 3.11 (a) y 3.11 (b).

FI

Figura 3. 11 (a) Bloque de Controlador PI.
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_..‘_

Figura 3.11 (b) Diagrama de simulacion de controlador PI.

3.6.6 DESACOPLE Y CALCULO DE LOS VOLTAIJES DESEADOS

Para obtener los voltajes de referencia o los voltajes deseados u,; Yy ug se tienen las ecuaciones
de desacople (2.23) y (2.24), en la Figura 3.12 se muestra el desacople para la obtencion de u
donde el valor de i es 21.21 A, siendo este el valor pico de la corriente que es inyectada a la red
eléctrica con el cual se tendra una potencia activa inyectada de 5 kW, en la Figura 3.13 se
muestra el desacople para obtener ij cuyo valor de referencia es 0 A, esto para la obtencion de
un factor de potencia unitario, ya que no existe desfasamiento entre la sefial de tension y
corriente generadas por el inversor.

| it 5w | | 1590 >

|ciref

Figura 3. 12 Desacople y obtencion de ;.
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2ottt |5 g

lsdwd )

W

PI

Igref

Figura 3. 13 Desacople y obtencion de ug.

3.6.7 MODULACION DE ANCHO DE PULSO POR VECTORES ESPACIALES

(SVPWM)

En este blogue de simulacién se desarrolla el célculo de los tiempos de los pulsos que se deben
de aplicar a las compuertas de los IGBT del inversor trifasico para generar los voltajes que
provocaran la inyeccion de la corriente a la red eléctrica. El calculo de estos tiempos se realiza a
partir de los valores de ug Yy ug, que son los valores obtenidos al aplicar la transformada inversa

de Park aug y ug. El bloque y los diagramas de simulacion se ilustran en la Figura 3.14 (a) y en
la Figura 3.14 (b) respectivamente.

Irrl
Ot
In2

2%
Figura 3. 14 (a) Blogue de SVPWM.

?

Ualpha

Ubeta
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L sn
Pulzes
—} Ta_Th_To ] TatiTo Fulses
=n

»
=

¥

slpha

b 4

I
Generador de pulsos

Oddl_S Odd_S

Sector of U* Ta,Tb,To

Figura 3.14 (b) Diagrama de simulacion de SVPWM.
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En el primer bloque de la Figura 3.14 (b) donde se observan las entradas de las componentes de
voltaje o y B, se calculan la magnitud y el &ngulo de las componentes, de esta manera se obtiene
la magnitud de V.., y su angulo de posicion alpha.

Tomando el valor del &ngulo de posicion alpha, se determina el sector en el que se encuentra el
vector del angulo de voltaje V,.,. Ademas se identifica si el sector en el que se encuentra el
vector V.. es par o impar, este dato es requerido por el algoritmo de calculo de la modulacion
por vectores espaciales del bloque de SIMULINK.

Con los valores obtenidos, se encuentran los valores de la ecuacion 2.44; y finalmente con estos
valores se generan los pulsos que seran aplicados en las compuertas de los IGBTs calculados con
las ecuaciones (2.54), (2.55) y (2.56) y representados en la Tabla 2.3.

3.7 SIMULACION REALIZADA EN MATLAB SIMULINK

En conjunto de todos los bloques descritos anteriormente se desarrollé la simulacién en la que se
muestra la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica mediante el control de corriente en el
marco de referencia sincrono rotatorio dgq.

A continuacién se muestran los parametros utilizados como entradas en el programa de
simulacion utilizado en un archivo llamado “Parametros del sistema” con extension .m.

%0%%%%%%Parametros del sistema%%%%%%

Ts=0.000002;/////tiempo de muestreo de la simulacion
fs=10000;/////frecuencia de muestreo
Tsc=1/fs;/////periodo de muestreo
Vdc=350;/////voltaje del bus de cd
L=0.0037;/////inductancia del filtro
R=0.215;//llIresistencia del filtro
Vpg=160;////Ivoltaje pico de la red electrica
f=60;/////frecuencia de la red

Kp=12.33;////Ivalor de la constante proporcional
Ki=716.86;////Ivalor de la constante integral
Ti=0.0172;/////Periodo de integracidn del controlador
Idref=21.21;/////Corriente de referencia Id
Iqref=0;/////Corriente de referencia Iq

3.7.1 TENSIONES DE LA RED ELECTRICA
En la simulacién se considerd a la red como un bus infinito. En la Figura 3.15 se muestran los
voltajes de fase de la red con una amplitud de 160 V (113 VVrms).
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—Fase C
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O
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Figura 3. 15 Representacion de tensiones de fase de la red eléctrica.

El inversor sera conectado a esta red trifasica simétrica a través del filtro inductivo, mediante
sensores de voltaje se adquieren estas sefiales y se realiza la transformacion de Clarke (ecuacion
2.10) donde se obtienen las componentes de voltaje oy f en un marco de referencia estacionario.
Estas formas de onda se muestran en la Figura 3.16.

—— V_alpha
200 - ——— V_beta |

160
120
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40
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-80 -
-120 4

-160 —

-200 . , . ; . , . . ,
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Figura 3. 16 Tension en los ejes a. y B.
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Para la obtencion del angulo del vector de posicion de voltaje, se emplea un PLL, la Figura 3.17
muestra el angulo que varia de un valor - a 7.

4,0
35
3,04 v
25 / / /
2,0 4 / 4
1,54 / ya /
1.0 / / /
0,5 4 / / y
0,0 4 Y. // /
_0,5 1 / J /
] /
104 / / /
-1,5 / /
_ 7
20 / /
-2,5 / ¥ /
-3,0
35

-4,0 : ; , ; , ; .
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Angulo (rad)

Tiempo (s)

Figura 3. 17 Angulo del vector de posicion de voltaje.

Las tensiones de red representadas en el marco de referencia sincrono se muestran en la Figura
4.18.

[eRie]

200 —

160
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80 —

40 —
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o

-80
-120 S

-160

-200 ; , ; ,
0,00 0,01 0,02

I
0,03 0,04 0,05
Tiempo (s)

Figura 3. 18 Tension de la red eléctrica en el marco de referencia sincrono dg.
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3.7.2 CONTROLADOR PI

El controlador PI fue sintonizado para obtener un valor de corriente de 21.21 A pico por fase que
son inyectados a la red eléctrica. También con la aplicacion del controlador se desea obtener un
factor de potencia unitario, es por esto que los valores deseados de i, es de 21.21 e i, es de 0. En
la Figura 3.19 se muestran los valores de la corriente obtenida que tienen que ser los mismos
valores a los que se hace referencia anteriormente. En la Figura 3.20 se muestran los niveles de
voltaje v'yy v, de las ecuaciones (2.21) y (2.22) generados a la salida del controlador PI'y que
son sumados en el desacople de los lazos de control de las corrientes Id e Iq para obtener los
valores de voltaje del Inversor.

25 . . . . . . ; .
T T T T T T T T Id
20 _
20
15 4 ] -
10
< 10 - ] .
=
= ©7
5 .
0,00 0,05
0
-5 .
-10 -— 77—
000 002 004 006 008 010 012 014 016 018 0720
Tiempo (s)
Figura 3. 19 Inyeccion de corriente en iy € ig.
400
300 300 +
200
200 100 -
04
S 100 -100
k=] L |
) 0,002 0,004
o4
-100
-200 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Tiempo (s)

Figura 3. 20 Valores de voltaje a la salida del controlador PI sin anti-windup.
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En la obtencion de los voltajes de salida del controlador PI mostrados en la Figura 3.20 no se
considera el efecto anti-windup, lo cual provoca que al inicio el error sea muy grande y aparezca
un incremento excesivo en la parte integral del controlador, por lo tanto se genera un sobre
voltaje que puede provocar que las variables alcancen valores muy altos. Para solucionar este
problema se saturan las salidas de la parte integral y la salida del controlador. Este efecto
Ilamado anti-windup y se muestra en la Figura 3.21.
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0,05 0,10 0,15 0,20
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Figura 3. 21 Valores de voltaje a la salida del controlador Pl con anti-windup.

La salida de los controladores Pl se suma junto a otras variables para lograr el desacople
necesario para el lazo de control como se muestra en las ecuaciones (2.23) y (2.24). Los valores
de voltaje deseado v, y v, se muestran en la Figura 3.22.
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Figura 3. 22 Desacople para obtener vy y vy .
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3.7.3 CORRIENTE INYECTADA A LA RED ELECTRICA

La potencia inyectada a la red depende de la magnitud de corriente eléctrica que es inyectada,
para esta aplicacion el valor de corriente pico es 21.21 A lo que produce una inyeccion de 5 kW
a la red eléctrica. A continuacién se muestran las formas de onda de la corriente generada por el
inversor trifasico. En la figura 3.23 se muestran las formas de onda de corriente trifasica en el
marco de referencia ABC.

Fase A
Fase B
Fase C

30 —

20

10

10 -

FASE A,B.C (A)

-20

: r . . T .
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
Tiempo (s)

Figura 3. 23 Corrientes de fase generadas por el inversor.

En la Figura 3.24 se muestra la transformada de Clarke aplicada a las corrientes de fase
inyectadas a la red eléctrica.
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30 — — |_beta
20 —

10 -

10 -

| alpha,|_beta (A)

-20 -

T v T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Figura 3. 24 Corrientes de fase generadas por el inversor en el marco de referencia estacionario.
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3.7.4 TENSIONES GENERADAS POR EL INVERSOR

Las tensiones de fase y de linea del inversor trifsico son generadas por el inversor, el cual
utiliza una técnica de modulacién vectorial, es decir son sefiales generadas por pulsos de alta
frecuencia que forman la sefial de tension. En la Figura 3.25 se muestran la tension de linea
generados por el convertidor CD-CA, mostrando los voltajes de linea v,;, como ejemplo, siendo
estos similares a los voltajes vy, y v., pero defasados 120 y 240 grados respectivamente.

V_ab
400 —
300 ‘
200 — I f
100
- J
ml o 4 |
= J |
-100
-200
-300
-400 T T T T T T T T T T T 1
0,1050 0,1055 0,1060 0,1065 0,1070 0,1075 0,1080

Tiempo (s)

Figura 3. 25 Voltaje de linea Vab.

En la Figura 3.26 se muestra la tensién de fase generada por el inversor, de igual manera solo se
muestra la tensién de la fase A, como es un sistema trifasico balanceado, las tensiones de fase B
y fase C son iguales solo que defasadas +120 grados.
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o

] |
-50 ‘ ‘

-100 - ‘

-150

-200 —
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Figura 3. 26 Voltaje de fase A.
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3.7.5 SINCRONIZACION

Para que se suministre corriente eléctrica desde el inversor hacia la red eléctrica es necesario que
se cumplan dos condiciones fundamentales; la primer condicién es que la sefial fundamental de
la tension eléctrica generada por el inversor en sus terminales tiene que ser mayor a la sefial
fundamental de tension de la red eléctrica, la segunda condicion consiste en que la frecuencia de
ambas tensiones debe de ser la misma. La sincronizacion es lograda por el PLL al fijar el vector
de voltaje en el marco de referencia sincrono con el eje d como se muestra en la seccion 2.4.2.
En la Figura 3.27 se observa la tension de la red que se encuentra en fase con la corriente
generada con el inversor.

200 - ——i C|
T —v_C
150 47 e i B
1 x —v_B
100 A \ i A
. —vVv_A
50 - y
<
> 0
3 ]

-100

-150 P

-200 . , - |
0,02 0,03 0,04

Tiempo (s)

Figura 3. 27 Tensiones de fase del inversor y de la red eléctrica.

3.7.6 FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

Para que unicamente haya inyeccion de potencia activa a la red eléctrica es necesario que la
sefial de tension y la sefial de corriente se encuentren en fase, es decir que su factor de potencia
sea unitario, o0 visto de otra forma, que no haya consumo ni inyeccién de reactivos a la red
eléctrica, unicamente inyeccion de watts por ser superior en tension la del inversor.
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Figura 3. 28 Sefiales de tension y corriente sin defasamiento.

Las formas de onda de tension e intensidad de corriente de las fases B y C son iguales al de la
fase A, debido a que se tiene un sistema trifasico balanceado.

3.7.7 DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD)

Para cumplir con el estandar que establece la IEEE de que un inversor trifasico conectado a la
red debe de inyectar una corriente con una distorsion armdnica total menor al 5%, con la
herramienta Powergui FFT Analysis Tool de SIMULINK se hizo el anélisis de un ciclo de la
sefial de corriente generada por el inversor en la Fase A. ver Figura 3.29.

— FFT analysis

Fundarnental (50Hz) = 21.22  THD= 1.37%

0.02f

0015

0.01f

0.005 ¢

Mag (% of Fundarnental)

1] 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)

Figura 3. 29 Distorsion armdnica total de la corriente (frecuencia).
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En la Figura 3.30 se muestra el andlisis del THD solo hasta el orden del arménico 25.

— FFT analysis
Fundamental (B0OHz) = 21.22  THD= 1.37%
— 002 .
i
=
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=
=
=
L
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< 0005} 1
1] 5 10 15 20 25
Harrmonic order

Figura 3. 30 Distorsion armonica total de la corriente (orden del arménico).

Obteniendo como resultado una distorsién armonica total del 1.37%, cumpliéndose de esta forma
con el estdndar recomendado por la IEEE.
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CAPITULO 4.- IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN EL LABORATORIO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se lleva a cabo el disefio del hardware y se muestra el desarrollo de software
utilizado en la construccién de un prototipo de un inversor trifisico conectado a la red, con el
propdsito de inyectar potencia activa. Se describe el equipo utilizado en el laboratorio para esta
aplicacion, ademas se expone detalladamente el proceso de construccion del hardware necesario
para el funcionamiento del inversor, incluidos los sensores de tension y corriente utilizados, asi
como las interfaces disefiadas para el acondicionamiento de las sefiales. Se explica el software
desarrollado en la implementacién de los lazos de control de corriente necesarios para la
inyeccidn de potencia activa a la red. Por ultimo se muestran los algoritmos de lectura de datos,
del lazo de sincronizacién de fase y de los lazos de control de corrientes.

4.2.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO EMPLEADO EN LA
IMPLEMENTACION

Para la implementacién se utilizaron dos fuentes de CD marca TDK-Lambda, modelo GEN 300
— 17 [39], con caracteristicas de voltaje de CD maximo de 317 V y corriente maxima de 17 A.
Este tipo de fuente fue seleccionado porque tiene las caracteristicas de regular el voltaje y limitar
la corriente de salida de la fuente, de esta manera se protege al inversor al momento de realizar
las pruebas de los algoritmos de control. En la Figura 4.1 se muestra la imagen de la fuente
utilizada.

—-— e ——— —-— P . ——
—_—— — — mm— . -
e J - O W— . — '] —
—~ TON Lamtnte m— * ~ T T —_—
-—- —\, - -
e O W e—— Pr—— 1
— — — R = e, b’ G
-

—_— ——
—-— — —

Figura 4. 1 Fuente de CD marca TDK-Lambda, modelo GEN 300 — 17.

4.2.2 INVERSOR POWEREX

El inversor utilizado es de la marca POWEREX modelo PP100T120 que tiene como
caracteristicas importantes una tensién de CD de entrada de hasta 800 V, una corriente nominal
de 100 A y un voltaje de CA de hasta 1200 V. En la Figura 4.2 se muestra la imagen del inversor
que es utilizado en la implementacién. En la tabla 4.1 aparece la descripcion de los pines del
conector mostrado en la figura 4.2. En la Tabla 4.1 se muestran las conexiones para la conexion
de las sefales de alimentacion, de control y de error entre el DSC y el inversor.
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Bus de CD

Conector para el DSC

Figura 4. 2 Inversor marca POWEREX, modelo PP100T120.

Tabla 4. 1 Configuracion del conector para el DSC.

Nombre de la sefial

Blindaje
PWM A~
Errorfase A

PWM A"
PWMB™
Errorfase B

PWMB™
PWMC™
Errorfase C

PWMC™
Sobre temperatura

Sin conexidn
Voltaje del Bus
Voltaje de alimentacion 24 Ved
Voltaje de alimentacion 24 Ved
Voltaje de alimentacion 15 Ved
Voltaje de alimentacion 15 Ved
GND
GND
Temperaturadel disipador
GND
Corriente fase A
GND
Corriente fase B
GND
Corriente fase C

Descripcion

Conexion a tierra fisica

Sefial de control de 0-15V del IGBT A-

Cortocircuito o sobre corriente en la fase A

Salida a colector abierto (bajo = sin emror, flotante = emror)
Sefial de control de 0-15V del IGET A+

Sefial de control de 0-15V del IGBT B-

Cortocircuito o sobre comente en la fase B

Salida a colector abterto (bajo = sin emror, flotante = error)
Sefial de control de 0-15V del IGBT B+

Sefial de control de 0-15V del IGBT C-

Cortocircuito o sobre commente en la fase C

Salida a colector abierto (bajo = sin error, flotante = error)
Sefial de control de 0-15V del IGBT C+

Sobre temperatura en el disipador
Salida a colector abierto (bajo = sin error. flotante = error)

Representacion analogica del bus de CD

Voltaje de alimentacion (20-30 Ved)

Voltaje de alimentacion (20-30 Ved)

Voltaje de alimentacion (14.4-18 Ved)

Voltaje de alimentacion (14.4-18 Ved)

Referencia de la almentacion de 24 0 15V
Referencia de la almentacion de 24 6 15V
Representacion analégica de la temperatura en el disipador
Conexidn al pin 18 v 19

Representacion analogica de la corniente en la fase A
Conexion al pmn 18 v 19

Representacion analdgica de la corriente en la fase B
Conexion al pin 18 v 19

Representacién analégica de la corriente en la fase C
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Las salidas analdgicas provenientes de los sensores de corriente colocados en cada fase tienen
una relacién de 100:4, es decir por cada 100 Arms, el sensor entrega a su salida una sefial de 4 V
[40].

Las salidas de colector abierto son conectadas a una resistencia de pull up, alimentadas con una
tension maxima de CD de 30 V, con un flujo de corriente en bajo de 50 mA [41].

Para mayor informacién acerca del inversor, se puede consultar la hoja de datos del fabricante
[41].

4.2.3 CONTROLADOR DIGITAL DE SENALES (DSC)

Para la implementacion de los algoritmos de lectura de datos y de control se utilizé una tarjeta de
desarrollo marca Freescale que contiene un DSC modelo 56F84789VLL, el cual esta disefiado
para sistemas fotovoltaicos, control de motores, aparatos inteligentes, fuentes de alimentacion
ininterrumpidas, sistemas avanzados de iluminacion entre otras [42]. En la Figura 4.3 se muestra
una imagen del DSC utilizado.

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas del DSC:

- Hasta 100 MIPS a una frecuencia de nucleo de 100 MHz.
- Caracteristicas de DSP y MC en arquitectura C-unificada.
- DSC de 32 bits.

- 288 KB de memoria flash.

- 32 KB de memoria RAM.

- 2 convertidores analdgico/digital de 8 canales 12bits.

- 1 convertidor digital/analégico de 12 bits de 1 canal.
- 2 médulos PWM con 24 salidas. oo
- 1 decodificador de cuadratura. .

- 2 bloques de retardo programable.

- 3 mddulos de comunicacion serial SPI
- 1 modulo FlexCan.

- Timers

- DMA

- Compilador en tiempo real.

Figura 4. 3 DSC MC56F84789.
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Dentro de las caracteristicas antes mencionadas, se describiran a continuacion Gnicamente las
necesarias para la lectura de datos y el control de un inversor trifdsico como el convertidor
analdgico/digital, “timers”, puertos de entrada y salida, mdédulos PWM y puerto de comunicacion

serial [43].

En la figura 4.4 se muestra el diagrama general del DSC 56F84789, utilizado en el trabajo
experimental en el laboratorio para programar los algoritmos de control y de adquisicién y
generacion de sefiales digitales y analdgicas.
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Figura 4. 4 Diagrama General del DSC 56F84789.

Las caracteristicas del médulo PWM son:
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- Tres sefiales PWM complementarias o seis independientes.
- Insercién de tiempo muerto.

- 16 bits de resolucion.

- Alineacion al centro o a los filos de la sefial PWM.

- Proteccion de falla programable.

- Capacidad de recarga cada medio ciclo.

El convertidor analdgico/digital (ADC) esta formado por un mddulo de control digital y dos
circuitos de muestreo y retencion (Sample & Hold). Las caracteristicas del ADC del
MC6F84789 son:

Resolucion de 12 hits.

- Capacidad de sincronizacion con el médulo PWM.

- Ganancia de amplificacion programable.

- Frecuencia de reloj maxima de 200 MHz.

- Muestreo secuencial, paralelo o independiente.

- Correccién de muestreo opcional por offset pre programado.

- Tiempo de conversion simple de 8.5 ciclos de reloj (8.5x50ns=425 ns).

- Tiempo de conversion adicional de 6 ciclos de reloj (6 x50ns=300 ns).

- Ocho conversiones en modo simultaneo en 26.5 ciclos de reloj (26.5%50 ns=1.325us).

- Puede ser sincronizado con el modulo de PWM.
El software utilizado en la programacion de los algoritmos de adquisicion de datos, control y
generacion de sefiales PWM en el DSC es Code Warrior version 10.5, el cual incluye funciones

y subrutinas de programa pre establecidas llamadas “bean” las cuales seran utilizadas en el
desarrollo del programa general.

Estas subrutinas o "beans" estan incluidas en una libreria Ilamada Procesador Experto.
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4.2.4 BLINDAJE PARA LA DISMINUCION DE INTERFERENCIAS
ELECTROMAGNETICAS (EMI)

Se colocd una malla de alambre en forma de cubo (jaula de Faraday), que tiene la funcién de no
permitir el paso de la interferencia electromagnética generada por la conmutacion en el inversor
hacia el DSC vy a las tarjetas de acondicionamiento de sefial. En la Figura 4.5 se muestra la
colocacion de la jaula de Faraday.

Figura 4. 5 Jaula de Faraday en el inversor.

4.3 ENSAMBLE DEL SISTEMA Y CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ DSC-INVERSOR.

4.3.1 CONEXION DE LAS FUENTES DE CD

Se necesita conectar dos fuentes en serie para obtener el nivel de tension deseado (350 V). Y
considerando que este tipo de fuentes de CD no soporta la inversion del flujo de potencia, se
colocan entre las terminales de salida del arreglo en serie de las fuentes de CD y del inversor dos
diodos como se muestra en la Figura 4.6.

|- - - - - - - === | Diodo 600 V 18 A |- - - T T 7

n I~ . L] |
: ] : | P :
| TDK-Lambda | I O
| _|_|_ |
| | L | W :
= iy Dlodl%fi)o \/77 : E |
| ] | R :
| | ! E |
| TDK-Lambda | | |
-
| H 1 X

Figura 4. 6 Diagrama eléctrico de la conexion de las fuentes y el inversor usando los diodos de proteccion.
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Los diodos de proteccion utilizados para la conexion entre las fuentes de CD y el inversor son de
600 V y 18 A, elegidos considerando la hoja de datos de la fuente [39].

4.3.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE LOS SENSORES DE VOLTAIJE

El acondicionamiento de las sefiales de tension de la red eléctrica que seran leidas por el
convertidor analdgico/digital del DSC, consiste en atenuar la tension de la red con el uso de un
sensor de voltaje para cada fase, para esta aplicacion el sensor utilizado es el modelo LV-25 P de
la marca LEM, posteriormente esta sefial tiene que montarse sobre una tension offset y su valor
adecuarlo en magnitud para que tenga un valor de 0 a 3.3 V.

La sefial de salida de los sensores de voltaje es de +3.5 V y es proporcional a la tensién de
entrada sinusoidal, la cual es de un valor de 150 Vrms. Con el acondicionamiento de la sefial se
pretende obtener un voltaje maximo de 3.3 V proporcional a 150 Vrms.

En el acondicionamiento de las sefiales de voltaje se utilizan tres configuraciones con
amplificadores operacionales [44], estas son:

1. Amplificador inversor (Figura 4.7).
2. Amplificador sumador inversor (Figura 4.8).
3. Seguidor de voltaje (Figura 4.9).

Vi = Voltaje de entrada.

Ri = Resistencia de entrada.
Vo = Voltaje de salida.
Rf = Resistencia de retroalimentacion.

Rf
— AN

_‘
(Vi) Vo = - (Rf/Ri) Vi

Figura 4. 7 Amplificador inversor.
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Vn = Voltaje de entrada n.

Rn = Resistencia de entrada n.

V2 = Voltaje de entrada 2.

R2 = Resistencia de entrada 2.

V1 = Voltaje de entrada 1.

R1 = Resistencia de entrada 1.

Vo = Voltaje de salida.

Rf = Resistencia de retroalimentacion.

4.
Vo = -Rf[(V1/R1)+(V2/R2)+...+(Vn/Rn)]

Figura 4. 8 Amplificador sumador inversor.

Vi = Voltaje de entrada.
Vo = Voltaje de salida.

Rf

Vi VO = Vi

Figura 4. 9 Seguidor de voltaje.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama con amplificadores operacionales disefiado para el
acondicionamiento de sefiales de tension de la red, utilizando en la implementacion el circuito
integrado TLO84. El procesamiento de la sefial se describe a continuacion:

Se genera un offset de -3.5 V utilizando un amplificador inversor con un voltaje de entrada de 5
V y una ganancia de 0.7, la sefial resultante entra a un amplificador inversor con ganancia
unitaria para obtener a la salida 3.5 V. Esta sefial de 3.5 V entra a un amplificador sumador
inversor con ganancia unitaria, al igual que la sefial proveniente del sensor de voltaje, la cual
primeramente pasa a través de un seguidor de voltaje para acoplar las impedancias de la salida
del sensor y la etapa de acondicionamiento. La sefial resultante a la salida del amplificador
sumador inversor es colocada en la terminal negativa de un amplificador inversor con ganancia
de 0.47. El disefio de este acondicionamiento de sefial es el mismo para las 3 fases de la red.
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Fase A

15kQ

Sensor
LV-25P

Neutro

Figura 4. 10 Diagrama general del acondicionamiento de sefial del sensor de voltaje.

Antes de la entrada del convertidor analdgico/digital del DSC, se coloca un capacitor de 100 nF
para el filtraje de ruido de la sefial y un diodo zener de proteccion en caso que exista un voltaje
superior a 3.3 V el diodo zener no permitird exceder este valor.

4.3.3 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL DE LOS SENSORES DE CORRIENTE

El acondicionamiento de la sefial de corriente consiste en atenuar la corriente generada por el
inversor con el uso de un sensor de corriente para dos de las fases de salida. Se utilizan sensores
modelo HAS-100S de la marca LEM. Al igual que en el acondicionamiento de la sefial de
voltaje, esta sefial tiene que montarse sobre un offset y adecuarla para que tenga un valor de 0 a
3.3 V. La seiial de salida de los sensores de corriente es de £4 V proporcional a una corriente de
100 Arms de una sefal sinusoidal. Con el acondicionamiento de la sefial se pretende obtener un
voltaje maximo de 3.3 V proporcional a 100 Arms. Para el acondicionamiento de la sefial de
corriente se utilizaron las mismas configuraciones con amplificadores operacionales que en el
acondicionamiento de las sefiales de voltaje. En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de
conexion con amplificadores operacionales utilizado en el acondicionamiento de las sefiales de
corriente. El procesamiento de la sefial acondicionada se describe a continuacion:

5V 12.1kQ

| POWEREX !

Fase A

|

|

|

|

|
Sensor | |
HAS-100S| |
I

|

|

|

|

|

PP100T120

Figura 4. 11 Diagrama general del acondicionamiento de sefial del sensor de corriente.
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Se genera un offset de -4.0 V utilizando un amplificador inversor con un voltaje de entrada de 5
V y una ganancia de 0.806, la sefial resultante entra a un amplificador inversor con ganancia
unitaria para obtener a la salida 4 V. Esta sefial de 4 V entra a un amplificador sumador inversor
con ganancia unitaria, de igual forma la sefial proveniente del sensor de voltaje, que primero pasa
a través de un seguidor de voltaje para acoplar las impedancias de la salida del sensor y la etapa
de acondicionamiento. La sefial resultante a la salida del amplificador sumador inversor es
colocada en la terminal negativa de un amplificador inversor con ganancia de 0.825. El disefio de
este acondicionamiento de sefial es el mismo para 2 fases de la red, ya que la tercera corriente
sera estimada a partir de las dos medidas, teniendo en cuenta que la salida del inversor es un
sistema trifasico de tres hilos.

Con los datos de la Tabla 4.1 se construyo6 la interfaz para el acondicionamiento de los pulsos
PWM del DSC al inversor. Para esto se utilizé un buffer 74LS07 con el cual los pulsos de 0 a 3.3
V del DSC fueron amplificados a pulsos de 0 a 15 V, valor requerido para activar al IGBT por
medio de su terminal compuerta. El diagrama de conexion de estos pulsos se muestra en la
Figura 4.12.

4.3.4 ACONDICIONAMIENTO DE LOS PULSOS PWM
15V

=

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

DSC

XmMIUMmMSOT

I
|
I
I
f
I
I
I
I
[l
I
I
I
I
I
I

L ) L — | )
74L.S07

Figura 4. 12 Diagrama de conexion de las sefiales PWM del DSC al inversor.

4.3.5 ACONDICIONAMIENTO DE LAS SENALES DE ERROR DEL INVERSOR

De la Tabla 4.1 se tiene que las sefiales de error generadas por el inversor son salidas de colector
abierto, donde un nivel bajo indica que no existe falla y que una sefial flotante indica la
existencia de una falla. Los pines de fallasonel 3,6, 9y 11.
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Estas sefiales de error son acondicionadas para activar una entrada de interrupcion externa del
DSC, para hacer esto, se utiliz6 un circuito integrado 74LS32 que contiene compuertas OR.

Se realizo la conexidon con el fin de que si existe al menos una falla, se mandara un nivel alto de
voltaje a la terminal de interrupcion externa del DSC, que a su vez inhabilitara las salidas de
PWM para que el inversor deje de funcionar y no surja ningin dafio a causa de la falla. En la
Figura 4.13 se muestra la conexion entre las sefiales de falla y el DSC.

S5V

csasacsc

o o (@] o

0 8 8 8
i P i %
P
: ! 2 !
1 1 1 2 1
P @———o0 L® i
i 0 0 : ) S > :
W B i ¢ 9'2 3 INTERRUPCCION i
o 0 T T ExteRNa DSC
e T g 1 171 1 %
: g— o | :
! 1 ! | !
3 | 741832 3 3
| 2. = |
| 0 | |

Figura 4. 13 Diagrama de conexion de las sefiales de falla del inversor al DSC.

Los diagramas de las Figuras (4.10), (4.11), (4.12) y (4.13) forman las tarjetas de
acondicionamiento de sefial que fueron construidas para la lectura de valores de tension y
corriente necesarias para desarrollar los algoritmos de control. También esta incluido en la tarjeta
el acondicionamiento de sefiales de salida del DSC al inversor y las conexiones de voltajes de
alimentacion de 15V, -15 V y 5 V. En la Figura 4.14 se muestran las tarjetas construidas para la
implementacion.
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Red trifasica

>

~
. -

> ,Vglj;aje de alimentacion
“~15V, 15V, 5V

Figura 4. 14 Fotografia de la interfaz DSC-inversor.
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4.4 ALGORITMOS DE CONTROL DEL INVERSOR CONECTADO A LARED

Para la programacion de los algoritmos en el DSC se utilizaron unas funciones predisefiadas
llamadas “beans”, las cuales se encuentran en la herramienta Procesador Experto del software
Code Warrior 10.5. También fue necesario generar codigo de programaciéon utilizando lenguaje
C. Primero se describen los beans utilizados en el control del inversor conectado a la red y
posteriormente se describe el programa de control desarrollado para el prototipo.

Un “bean” es una funcion predisefiada que se encuentra en la herramienta Procesador Experto
del software Code Warrior 10.5 que es utilizado en la programacién de microcontroladores de la
marca Freescale. Estos “beans” se pueden clasificar en dos tipos:

1. Beans utilizados en el control de periféricos.
2. Beans que ejecutan funciones predisefiadas.

4.4.1 BEANS EMPLEADOS EN EL CONTROL DE PERIFERICOS
Las funciones marcadas con el simbolo ~ son las funciones que se habilitaron para ser utilizadas
en la implementacion.

4.4.1.1 @ BEAN Timerint
Este bean genera una serie de interrupciones periodicas segun el tiempo que se configure. En la
Figura 4.15 se muestra la configuracion del bean y sus funciones.

Properties . Methods | Events

63 TI1:TimerInt

M| Enable
Mame Walue Details ™) Disable
{_ompangnt name _— ™ EnableEvent
Periodic inkerrupt source PITO_Moduln PITO_Modul ™| DisableEvent
Counter PITO FITO M setPerindiode
= Interrupt service,/event Enabled M SetPeriodTicks16
Inkerrupt INT_RITO_ROLLOYR. INT_PITO_ROLLOYR M setPeriodTicks3z
Inkerrupt priority medium priority 1 M setPeriodUs
[nkerrupt preserve registers yes M setperindrs
Interrupt period 1 sec 1,000 sec M| =etPerindsec
Same perind in modes yes M| setPeriodreal
ompanent Uses entire timer na H] =ctFreqHz
= Initialization M cetFreqkHz
Ernabled in ini, code yes ] SetFreqrHz
Events enabled ininit, yes B EeforeMewspeed
& CPU clock /speed selection B AfterMewspeed
High speed mode This component enabled This component is enabled B TI1_oOninkerrupk
Low speed mode This companent disabled This companent is disabled
Slow speed made This companent disabled This companent is disablzd

Funciones utilizadas:

Figura 4. 15 Configuracion del bean TimerInt.
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B TI1_onlnkerrupt
Este evento es llamado periédicamente segun el periodo configurado, ejecutando el cddigo que

esta dentro de la funcion que genera el evento.

void TI1l_OnInterrupt (void) {
/* Instrucciones a ejecutarse cada periodo configurado */

}

4.4.1.2 ‘@ BEAN PWMMC

Este bean habilita un modulador de ancho de pulso para la activacion de un inversor, para esta
aplicacion se habilitaron seis salidas, es decir tres pares de salidas complementarias, controlando
tres de ellas se tiene el control de las seis. Se habilita la insercion de tiempo muerto para cada
sefial complementaria para evitar un corto circuito al momento de activar cada pierna del
inversor trifasico. En la Figura 4.16 se muestra la configuracion del bean y sus funciones.

Properties . Methads | Events @ PAPC L PP
Marne Value Details % E'_-'at"::g

H] EnableEvent

Device PRI PMA
flign center-aligned mode ﬂ DisableEvent
Peripheral initialization PUIIMA H Setperiod
Reload 1 m | setDuty
Frequencyfperiod 10 kHz 10kHz M| setDutyPercent
Dutput Frequency 10 kHz M setprescaler
Same frequency in modes na M Load
Diead-time 0.33ps 0,330 ps H] setoutput
Dead-time 1 0,33 s 0.330 s H setRatiols
+ Interrupt service/event  Enabled \5'_1‘ SetRakiolS
+ Channel 0
+ Channel 1 Enabled )E'_i‘ i
+ Channel 2 Enabled )Ell Mask
+ Channel 3 Enabled B swapanditask
+ Channel 4 Enabled ‘;'_1‘ OutputPadEnable
¥ Channel 5 Enabled M outputPadDisable
+ Fault protection controlled by this companent Ml ConnectPin
5 Initialization M ClearFaultFlag
Enabled in init. cade ves B EBeforebewspesd
Ewerits enabled in init, yes B afterlewspeed
= CPU Fluckfspeed selection E PWMCL_OnReload
High speed made This companent enabled This component is enabled El anEaultd
Low speed mode This component disabled This companent is disabled
Slow speed mode This compaonent disabled This companent is disabled

Figura 4. 16 Configuracion del bean PWMMC.

Funciones utilizadas:

H| setRatiols
Esta funcién coloca un nuevo ciclo de trabajo en las salidas PWM, automaticamente genera la
sefial complementaria.
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Sintaxis: SetRatio15(Channel,Ratio);

Donde:

Channel — es el canal al que se le asigna el porcentaje de ciclo de trabajo especificado (0,2,4) y
los complementarios (1,3,5).

Ratio — es la variable que contiene el nuevo ciclo de trabajo. EIl valor de 0 a 32767 es
proporcional a un ciclo de trabajo de 0% a 100%.

M Load

Esta funcion se utiliza después de la instruccion SetRatio para la asignacion del nuevo ciclo de
trabajo. Si no es colocado el ciclo de trabajo no se asignara.

Sintaxis: Load ();

M outputPadEnable

Habilita las salidas de la sefial PWM.

Sintaxis: OutputPadEnable ();

Ml outputFadhisable

Deshabilita las salidas de la sefial PWM.

Sintaxis: OutputPadDisable ();

B PwMC1_onReload

Este evento es llamado segun el periodo configurado en el bean, ejecutando el cddigo que se

genere dentro de la funcion que se genera en los eventos.

void PWMCl_ OnReload (void)
/* Instrucciones a ejecutarse cada periodo configurado */

}

4.4.1.3 @ BEAN Extint

Con este bean se habilita un puerto de entrada como interrupcion externa, causada por el flanco
de subida y/o bajada durante un cambio de estado de una sefial de corriente directa que es
aplicada al puerto de entrada antes configurado. En la Figura 4.17 se muestra la configuracién
del bean y sus funciones.

€} EInt1:Extint

Properties . Methods | Events

™ Enable
Mame Walue Details H Disable
A Fin GRIOF3/SDALIRE_OUTT GPIOF3fSDALfRE_OUT? M Setfdge
Fin 5|gnla| . ,ﬁl ConneckPin
Pull resiskor autoselected pul ro pull resiskor W Elnti OrInterrupt
iagnerate inkerrupk on rising edge tising edge -
Inkerrupt INT_GPIOF INT_GPIOF
Interrupt priovity maximal priority 2
Interrupt preserve reqgiskers YES
= Initialization
Enabled in init, code WES

Figura 4. 17 Configuracion del bean Extint.
Funciones utilizadas:
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E EInkl_oOnInkerrupt
Al momento que ocurre la interrupcidn, se activa este evento ejecutandose el cddigo que se
encuentra dentro de la funcion en los eventos.

void EIntl OnInterrupt (void)
{

/* Ejecuta la instruccidén si el evento es activado */

}

4.4.1.4 = BEAN PC_Master

Con el uso de este bean y teniendo instalado un software llamado FREEMASTER, se establece
una comunicacién de tipo serial entre la PC y el DSC que permite visualizar las variables de
forma gréfica en tiempo real o con pocas fracciones de segundo de diferencia, dependiendo del
microcontrolador y de la frecuencia de la sefial que se visualiza. Para visualizar las variables en
la PC no es necesario utilizar ninguna funcién, tnicamente se tiene que configurar los puertos de
comunicacion serial entre el DSC y la PC. En la Figura 4.18 se muestran las funciones del bean y
su configuracion.

B PC_M1:PC_Master

Properties . Methods | Events
@ Inhe1:AsynchroSerial

Mame Yalue Dietails

- - M pemasterdrvGetappCmdsts
Component name T .
Asvnchro serial PC_Master_AsynchroSerial "E'—‘—Il pemasterdryiWiteAppCmdsts
= Commands Compilation B prmasterdrvRecorder
Scope YES ,.E'_i| getPCMaskerCamm
Recaorder VES
Application Command ves
ek Info Brief Command no
= Initialization
Data buffer size a0 D|
Recorder buffer length 4096 D|
Cammand buffer length 4 D|
Recorder timebase 32816 D|
Board firmware major number 0 D|
Board firrmware minor number 0 D|
Dievice identification string PZ Master communication |

Figura 4. 18 Configuraciéon del bean PC_Master.

4.4.15 @ BEAN ADC

Con este bean se configuran todos los modos de operacion que tiene el ADC de 12 bits del DSC.
En esta aplicacién se habilitaron 6 canales del ADC, configurados en modo secuencial (paralelo),
tres canales del ADC A para las tensiones de la red y tres canales del ADC B para las tres fases
de las corrientes generadas por el inversor. La configuracion en modo secuencial es para tomar la
muestra de tension y corriente de la Fase A y de la fase B en el mismo instante de tiempo, y
exista mayor precision en los célculos realizados con las lecturas tomadas. La Fase C de
corriente sera estimada ya que no se tomara la lectura del canal, aunque el canal no esté en uso
necesita estar habilitado para realizar la medicion en modo secuencial. En la Figura 4.19 se
muestran las funciones del bean y su configuracion.
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Properties . Methods | Events @ A0 A
Marne Yalue Details )E'—ll Enable
Camponent nane e e A pisable
A/D canverter ADC12 ADC1z M| EnableEvent
Sharing Disabled M DisableEvent
+ Interrupt service/event  Epabled ;E'—il Skark
= A/D channels fi £|—1| Stop
e Channeld
+ Channel1 ‘El Measure
7 Channel? M| Measurechan
+ Channel3 M| EnableIntTrigger
#  Channeld M EnableIntChanTrigger
+ Channels Getyalue
+ nNA?_internaI source Disabled )E,E'—jl'—ll GetChanyalue
+ ANBT internal source Disabled ;E'—ll Getvalued
+ Queue Enabled
AJD resolLtion Autoselect 12 bits H GetChanvalues
Conversion time 0,425 s 0,425 145 M Getvaluels
Sample time 9 clock perinds Takal canv, time: high: 0,775 us )El GetChanaluels
= Internal trigger Disabled M setHighchanLimic
Trigaer inpuk Property is disabled £|—1| SetLawChanLinit
Trigger input signal ;E'—ll SetChanffset
+ Input source external T
Yolt. ref. recovery time 100 m H GEtnghL_m-!ItStatus
Power Up delay 4 Bl M| GetLowLimitstatus
Power savings mode Disabled ,E'—il GetferoCrossSkatus
Auto standby Disabled )E'—il ZonneckPin
£ Yolt. ref. source cantralled by this companent For both, . B BeforeMewspesd
Murnber of comversions ] m B afteriewspesd
+ Initialization El a0l OrEnd
- CPU clock/speed selection El DnHi_ghLimit
High speed mode This component enabled This component is enabled o
Low speed mode This campanent disablzd This component is disabled El OnLowLimit
Slow speed mode This companent disabled This component is disabled & onZeroCrossing

Figura 4. 19 Configuracién del bean ADC.

Funciones utilizadas:

H] Measure

Esta funcion realiza la medicion de los canales configurados.

Sintaxis: Measure (TRUE);

Donde:

TRUE - variable predefinida por la herramienta utilizada, hace que el programa espere por la
medicion de cada canal.

M Getvalusls

Esta funcion almacena el valor de la Gltima medicion realizada en una variable de 16 bits
justificada a la izquierda.

Sintaxis: GetValuel6(word* Values);

Donde:

Values — variable o arreglo en donde son guardados los resultados de la Gltima medicion.
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I ap1 onEnd

Al momento en que termina la medicidn de todos los canales, se activa este evento ejecutandose

el codigo que se encuentra dentro de la funcion en los eventos.
void AD1_OnEnd (void)
{

/* Write your code here ... */
}

4.4.2 BEANS QUE EJECUTAN FUNCIONES PREDISENADAS

A continuacién se mencionan los beans que incluyen las transformaciones directas e inversas de
Clarke y Park (Apéndice A), la técnica de modulacion PWM vy las funciones trigonométricas
utilizadas en los célculos. Se describen las funciones que fueron utilizadas en la programacién de
los algoritmos.

4.4.2.1 @ BEAN MC_ClarkePark

Este bean contiene las funciones que realizan las transformaciones directas e inversas de Clarke
y Park. En la Figura 4.20 se muestran las funciones que incluye este bean, las funciones
marcadas con - son las utilizadas en el desarrollo del programa.

(%) MC1:MC_ClarkePark
M cpirfmPark
M cptrfmParkIny
M cptrfmclarke
M cprrfmclarkelny
M cprrfmParkopt
M cprrfmParkIneopt

Figura 4. 20 Funciones del bean MC_ClarkePark.

Funciones utilizadas:

M cprrfmclarke

Esta funcion realiza la transformacion del marco de referencia trifasico ABC al marco de
referencia bifasico estacionario aff para voltajes, corrientes o flujo.

Sintaxis: cptrfimClarke(&AlphaBeta,&abc);

Doénde:

abc - es una estructura de tipo mc_s3PhaseSystem que tiene los valores del sistema trifasico
(voltajes, corrientes o flujos) en el marco abc. Las variables de esta estructura son de tipo enteras
signadas de 16 bits.

AlphaBeta - es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las componentes aof§

resultantes de la transformacion. Esta estructura estd formada por variables de tipo enteras
signadas de 16 bits.
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M| cpirfmPark

Con esta funcion se realiza la transformacién de un marco de referencia bifasico estacionario a
un marco de referencia bifasico sincrono dq.

Sintaxis: cptrfmPark(&dg,&AlphaBeta,&angulo);

Donde:

angulo - es una estructura de tipo mc_sAngle que tiene los valores escalados del seno y coseno
de la posicion del rotor de la MSIPS, es decir los valores de 0-32767 representan valores de
amplitud de 0-1(variables de tipo enteras signadas de 16 bits).

AlphaBeta - es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las componentes aff del
marco estacionario. Las variables de esta estructura son de tipo enteras signadas de 16 bits.

dq - es una estructura de tipo mc_sDQsystem en la cual se almacenan las componentes dq
resultantes de la transformacion. Esta estructura estd formada por variables de tipo enteras
signadas de 16 bits.

Ml cptrfrmParkIng

Esta funcion realiza la transformacién de un marco de referencia bifasico rotatorio a un marco de
referencia estacionario.

Sintaxis: cptrfmParkinv(&AlphaBeta,&dg,&angulo);

angulo - es una estructura de tipo mc_sAngle que tiene los valores del seno y coseno de la
posicion del rotor de la MSIPS. Las variables de esta estructura son de tipo enteras signadas de
16 bits.

dg - es una estructura de tipo mc_sDQsystem en la cual se almacenan las componentes dqg del
marco sincrono. Las variables de esta estructura son de tipo enteras signadas de 16 bits.

AlphaBeta - es una estructura de tipo mc_sPhase en la cual se almacenan las componentes of
resultantes de la transformacién. Las variables de esta estructura son de tipo enteras signadas de
16 bits.

4.4.2.2 @ BEAN MC_SpaceVectorMod

En este vean se encuentran funciones con distintos algoritmos de modulacion por vectores
espaciales. En este trabajo se utilizd la modulacion SvmsStd que es la descrita en el capitulo 2.

En la Figura 4.21 se muestran las funciones que incluye este bean incluyendo la que fue
utilizada.
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@ MC3:MC_SpaceVectorMod

M svmstd

,El svrlon

,ﬁl svmldyn

M svmalt

M svmPwrnIct

M svmsci

M| svmElimDcBuskip

Figura 4. 21 Funciones del bean MC_SpaceVectorMod.

Funcién utilizada:

M svmstd

Con esta funcion se calculan los ciclos de trabajo necesarios para generar un vector de voltaje de
referencia para inyectar corriente del inversor a la red utilizando la técnica de modulacion por
vectores espaciales.

Sintaxis: svmStd(&AlphaBeta,&Dabc);

Donde:

AlphaBeta - estructura de tipo mc_sPhase donde se almacenan las componentes off del vector de
voltaje que se requiere generar en el estator de la maquina. Las variables de esta estructura son
de tipo enteras signadas de 16 bits. Amplitudes de las componentes aff de 0-32767 representan la
region de modulacion lineal para esta técnica.

Dabc - estructura de tipo mc_s3PhaseSystem donde se almacenan los ciclos de trabajo de cada
fase del inversor. Los valores de los ciclos de trabajo son enteros sin signo de 15 bits. Los
valores 0-32767 representa 0-100% del ciclo de trabajo.

4.4.2.3 @ BEAN DSP_Func_TFR
En este bean se encuentra el calculo de funciones trigonométricas directas e inversas.
En la Figura 4.22 se muestran las funciones trigonométricas disponibles en el bean.

3 TFR1:05P_Func_TFR
M tir165inPT:
M tFr16SinPLLUT
I tfr16CosPI:
M tfr165inPLLUT Create
W tfr165inP LT Destroy
B tr165inP LTI
M tfr16CosPTLUT
M tfr16CasPI:LUT Create
| tfr16CosPTLUTDestroy
M tfr16CosPTLUTINE
M tfr16asin0verPI
B tfr16Acos0verPl
M tfri6AtancwerPl
M tfri6atanzoverPl
Figura 4. 22 Funciones del bean DSP_Func_TFR.
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Funciones utilizadas:

M tfr165inPL:

Esta funcion calcula la funcion trigonométrica sin(m * x).

Sintaxis: seno=tfr16SinPIx(x);

Donde:

X — es el dato de entrada a la funcion. El tipo de variable es una entera signada de 16 bits.
M tfr16CosPI:

Esta funcion calcula la funcién trigonométrica cos(m * x).

Sintaxis: coseno=tfr16CosPIx(x);

Donde:

X — es el dato de entrada a la funcién. El tipo de variable es una entera signada de 16 bits.

Para obtener més informacidn acerca de los beans empleados en esta aplicacion, se puede acudir
a la opcion de ayuda ubicada en la barra de herramientas dentro de la interfaz gréfica de Code
Warrior. A continuacién se describen los algoritmos empleados en la implementacion del
programa en el DSC.

4.5 IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA EN EL DSC

A continuacion se describen los algoritmos programados en el DSC agrupandolos de la siguiente
manera:
- Lectura de sefiales de tension.

- Lectura de sefiales de corriente.
- PLL.
- Controladores de corriente iy € i,.

- PWM por vectores espaciales.

4.5.1 LECTURA DE SENALES DE TENSION

Para la lectura de sefiales de tensién se toman los valores leidos de cada canal del ADC (3
canales), el tiempo de muestreo es de 100 ps obteniendo 500 muestras en 3 ciclos de una senal
alterna de 60 Hz. Debido a que la sefial es guardada en una variable de 16 bits justificada a la
izquierda y la resolucion del ADC es de 12 bits, se debe de aplicar un corrimiento a la derecha
para que el valor de la variable de 16 bits sea con una resolucién de 12 bits, teniendo el valor la
misma resolucion del ADC e igual al que se adquirio en la medicion.

Posteriormente, como la sefial de tension de la red eléctrica (sefial alterna) es leida en el DSC
como una sefial de corriente directa, en el programa se debe restar el valor del nivel de offset
aplicado por la tarjetas de acondicionamiento de voltaje y asi tener como resultado una sefial
alterna proporcional a la de la red, y poder emplearla en los calculos durante el control. Para
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calcular el nivel de offset a cada sefial de voltaje leida por cada canal del ADC se obtiene el
promedio de 36 ciclos de la sefial leida, después el valor obtenido del promedio de los 36 ciclos
que es el offset de la sefial es restado a la sefial leida, obteniendo el valor real proporcional de
cada muestra con respecto a la tension de la red.

El valor de offset serd actualizado cada 36 ciclos debido a que la amplitud de la sefiales de la red
son variantes y el offset se encuentra cambiando. A continuacion se muestra el diagrama de flujo
para la obtencion de valores de tension con el ADC, del lado izquierdo aparece la instruccion en
el programa principal y del lado derecho con las flechas se indica la entrada y salida de la
interrupcion del ADC. Esto se muestra en la Figura 4.23.

INnterrupcion
del ADC

il

INnstruccion de
obtener el valor
medido

Medicion de i
Voltaje Valor guardado en
una variable de 16
bits

Instruccion de
medicion

Numero de muestra
== 6000

Calculo de Offset

+

Obtencion del
valor real = valor
de muestra-offset

Fin de la
interrupcion

Figura 4. 23 Medicién de voltajes de la red.
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Para la obtencion de datos de la sefiales de corriente se utilizd el mismo procedimiento que en las
sefiales de voltaje, con la diferencia de que en las sefiales de corriente solo se toma lectura de dos
fases y la tercera es estimada. El diagrama de flujo que explica como se adquiere el valor de las
corrientes se muestra en la Figura 4.24. Del lado izquierdo aparece la instruccion en el programa
principal y del lado derecho con las flechas se indica la entrada y salida de la interrupcion del

ADC.

INnterrupcion
del ADC

il

INnstruccion de
obtener el valor
medido

Medicion de
Corriente

il

Valor guardado en
una variable de 16
bits

INnstruccién de
medicion

Numero de muestra
== 6000

Calculo de Offset

{

Obtencion del
valor real = valor
de muestra-offset

{

Estimacion de la
tercer corriente

lc=-(la+I1b)

Fin de la
interrupcion

Figura 4. 24 Medicion de corrientes de la red.
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453 PLL

Para la implementacion del lazo de sincronizacion de fase (PLL) como se explico en el capitulo
2, se necesita aplicar un controlador Pl para obtener el &ngulo de posicién del vector de voltaje
de la red. Para esto se necesita obtener la representacion de las sefiales de tension en el marco de
referencia sincrono rotatorio dg. Para esto es necesario el uso de las transformaciones de Clarke
y de Park. Una vez que los voltajes se encuentran representados en el marco de referencia dq el
valor de voltaje de la componente q es tomado como la sefial de error de entrada de un
controlador PI, posteriormente a esta sefial se le suma el valor de la frecuencia angular de la red,
esta senal es integrada y se le coloca un limitador con valor de 2n. Esta salida es el valor del
angulo del vector de posicién de voltaje que es retroalimentado en la transformada de Park para
la obtencion de las componentes d y g. En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de flujo de la
implementacion del PLL en el DSC.

Se suman los
resultados de la

integral de (Vg x
INnterrupcion K vy (Vg x Kp)
del ADC mas el valor w de
la red
L Se integra el valor

de la suma
anterior y al
resultado se le

Lectura de
voltajes VVa,Vb y

Vc. s
coloca un limitador
L de valor 2717
Medicion de
Voltaje Calculo de la .
Se obtiene el valor
transformada de .
del angulo del
Clarke —

vector de posicion
L de voltaje

Instruccion de calculo de la
medicion

transformada de

Park Fin de la
interrupcion
h_4 L
Fin Se realiza la
operacion: -t

Vg x Kp)

v

Se realiza la
operacion:
(Vg x Ki) y se
integra

v

Se realiza la
operacion:
(Vg x Ki) y se
integra

Figura 4. 25 Implementacion del PLL.
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4.5.4 CONTROLADORE DE CORRIENTE DE i, € i,.

Para la implementacion de los controladores de corriente es necesario que las sefiales de
corriente estén representadas en el marco de referencia rotatorio como dos sefiales continuas,
estas son las componentes de corrientes iy € i;. Donde al controlar la corriente iy a un valor
deseado, se controlara al valor establecido la amplitud de la corriente en sus fases A, By C. Al
controlar el valor de i, se asegura que la corriente generada por el inversor estara en fase con el
voltaje generado asegurando la inyeccion de potencia activa Unicamente. Esto se muestra en la
Figura 4.26.

INnterrupcion
del ADC

h
Lectura de
voltajes y
corrientes
trifasicas

Medicion de L
Voltaje y
Corriente

Calculo de la
transformada de
Clarke

v

|nstrug_c-<_3'n de Calculo de la
medicion —— transformada de
Park
A 4 L
Fin Se obtiene el

angulo del vector
de voltaje

Control Pl para Id
e lqg

v

Se realiza el
desacople para
obtener los voltajes
en dy q deseados
Il

Fin de la
interrupcion

Figura 4. 26 Diagrama de flujo de la implementacion de los controladores de corriente.
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4.5.5 MODULACION DE ANCHO DE PULSOS POR VECTORES ESPACIALES

Para la implementacion de la modulacién por vectores espaciales se utiliza la funcion que posee
el bean del DSC y su descripcion se encuentra en el capitulo 2. EI desarrollo de la modulacion de
ancho de pulso por vectores espaciales se lleva a cabo después del desacople y la obtencion de
los voltajes deseados v, y v,. A estos voltajes deseados se les aplica la transformada inversa de
Park obteniendo los voltajes deseados v, Y vz en el marco de referencia estacionario. Estos
valores son ingresados a la funcion que calcula la modulacion por vectores espaciales del DSC y
se tiene como resultado los valores del ancho de pulso requeridos. Posteriormente estos pulsos
son cargados en las salidas de los canales PWM que seran colocados en las compuertas de los
IGBT’s del inversor para generar el voltaje trifasico requerido. En la Figura 4.27 se muestra el
diagrama de flujo de la generacion de los pulsos PWM a partir del desarrollo de los
controladores, partiendo de las lecturas de tensiones y corrientes.

Interrupciéon

'”g‘;’i‘gg” del PWM On
Transformada Reload
inversa de Park
v
Lectura de L
voltajes y Se llama la Se escriben los
corrientes funcion que pulsos
trifasicas genera los ciclos complementarios
i utiles del SVPWM del PWM
Medicién de ¢

Voltaje y

Corriente Calculo de la

transformada de
Clarke

Se cargan los
valores en los
canales de salida
del PWM

Fin de la
interrupcion

A

v

Instrucciéon de -
N Calculo de la |
medicion transformada de Fin de la
interrupcion
Park
v I
Fin Se obtiene el
angulo del vector
de voltaje

Control Pl para Id
e lq

v

Se realiza el
desacople para
obtener los voltajes
en dy q deseados

Figura 4. 27 Diagrama de flujo del desarrollo del SVPWM.
En el apéndice C se muestra el codigo de programacion empleado en la implementacion.
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CAPITULO 5.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos en la implementacion del
sistema en el laboratorio. Entre los resultados mostrados se encuentran las pruebas realizadas a
las sefiales acondicionadas de los sensores de voltaje y de corriente, las variables del DSC donde
se guardan los valores de las sefiales de los voltajes y sus transformaciones en los distintos
marcos de referencia, el angulo de posicion del vector de voltaje obtenido por el PLL, las
variables de las sefiales de corriente controladas en el marco de referencia sincrono y las sefiales
PWM generadas por el inversor. Los resultados fueron obtenidos por medio de un osciloscopio
marca LECROQY Yy la herramienta de visualizacion de variables FreeMaster.

Los resultados experimentales se realizaron en base a obtener una corriente pico con valor de 4
A para tener aproximadamente 1 KW de inyeccion de potencia activa, ya que al elevar el valor de
la corriente el DSC pierde comunicacion con la PC y no logra inyectarse corriente a la red. Esto
debido a la interferencia electromagnética producida por los inductores.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL HARDWARE IMPLEMENTADO

A causa de que el osciloscopio utilizado para la obtencién de resultados Unicamente cuenta con
una punta de voltaje y una punta de corriente para la recoleccion de datos, asumiendo que la red
trifasica es casi balanceada, es decir que las variaciones de tension entre fases son minimas, se
obtuvo la forma de onda de solo una fase ya que las formas de onda de las dos fases restantes son
practicamente idénticas.

En la Figura 5.1 se muestra la tension de la fase A del sistema trifasico en el laboratorio.

LeCroy
4
Measure P1:max(C1) P2:rms(C1) P3 min(C1) P4:rms(C2) P5:max(C2) PE:Min(C3)
value 18389V 12755V -1811 Y 101 mA 332 mA 120 mA
status v v v v v
Timebase  -400 ps|[Trigger
10.0 msidiv||Auto 250V

1.00 MS 10.0 MS/s||Edge Positive

Figura 5. 1 Tension de la fase A.

Por medio de los sensores y de las tarjetas de acondicionamiento de sefial construidas se tomo
lectura de las sefiales de tension de la red trifasica del laboratorio que son leidas con el DSC y
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procesadas para poder controlar la corriente que es inyectada a la red. Con la ayuda de
FreeMaster se observaron las tensiones de las tres fases. Estas formas de onda se muestran en la
Figura 5.2.

— — —
YV _tf Phaseh WV _tf PhaseB W tf PhaseC

AVAVAVIAVAVAYAVS

30000

)
B
o

o )
g0///\\\/\/\/\///\

VANVIAVAVARY VR VRVEIVIRY

N A A A
WAVAVAVAVIVAVAVAVA

10 15 20 25 30 E5 40 45 50 55 60
Time [ms]

Figura 5. 2 Tensiones de la red trifasica del laboratorio.
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En las medidas de tension de la red se tiene una amplitud promedio de 28100 unidades de bits, lo
que en la medicidn en Volts se tiene una amplitud de 179 V.

En la Figura 5.3 se muestran las formas de onda de las sefiales de tension en un marco de
referencia estacionario. Por medio de la herramienta FreeMaster se observé el valor de las
variables en donde se guardd el valor de la transformada de Clarke aplicada a las sefiales de
tension de la red.
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Figura 5. 3 Tensiones de la red del laboratorio en el marco de referencia estacionario.
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Como se observa en la figura anterior las amplitudes de las sefiales conservan la amplitud de la
sefial trifasica, en la Figura 5.4 se muestra la representacion de estas sefiales en el marco de
referencia sincrono rotatorio vistas con FreeMaster. La oscilacion que aparece es debido al
desbalance que existe entre las fases de la red eléctrica.

| I
Vodg.d axis W dog.g_axis
30000
LA NAAAN AL AN NN AN AN N
25000
20000+
o C
%15000--
10000
5000+
I - - I iRt
T T e e T T e O O A I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time [ms]

Figura 5. 4 Tensiones de la red del laboratorio en el marco de referencia sincrono rotatorio.

Las sefiales vistas en la herramienta de visualizacion de variables FreeMaster son similares a las
sefiales vistas en simulacion por lo que se verifica que la representacion de las sefiales en los tres
marcos de referencia representadas es correcta. En la Figura 5.5 se muestra el angulo del vector
de posicion de voltaje obtenido con el PLL que fue programado en el DSC.

|
cita
30000+ /
20000-F / /
10000+
2 B /
o / /
-10000-- /
-20000-F / /
-30000 /
T e T T e O e T T T I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time [ms]

Figura 5. 5 Angulo del vector de posicién de voltaje obtenido con el PLL.
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El &ngulo se guarda en una variable de 16 bits signada llamada cita en donde va desde -32767 a
32767 que en valores reales va desde —x a m, es decir que el angulo recorre un valor en radianes
de 0 a 2n. En la Figura 5.6 se muestra la precision con la que el PLL adquiere el angulo del
vector de posicion de tal forma que el conteo siempre comienza en el mismo punto de la fase Ay
no pierde su referencia a la frecuencia de la red.

AN N A e B
-\ /TN

Za /1~

/ | /-
! T N /8 B N
N/ N

Figura 5. 6 Angulo del vector de posicion de voltaje obtenido con el PLL con referencia en la fase A.

En la Figura 5.7 se muestran las sefiales del régimen de ciclo generadas por la funcion de
modulacion de ancho de pulso por vectores espaciales, estas sefiales fueron obtenidas con la
herramienta FreeMaster. La sefial formada es una sefial con terceros armonicos y la componente
fundamental a la frecuencia de la red trifasica, la cual es leida de la red, ya que lo que se desea es
reproducir una sefial semejante a la de la red en magnitud y fase.

— — —
D _cycle PhaseA D _cycle PhaseB D _cycle PhaseC
ARAY AR ATATA A A

,r\ /\\ T
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|
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oo | 1) | |
TR ARR AN A VANANA TR A
o AIRIATITRTRIRIRIR IS SIRIAIAY

VY

5000

| ] J 1 | | [ | |
40

a0

50
Time [ms]

Figura 5. 7 Voltajes generados por cada pierna del inversor.
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Los estados de los IGBTs debidos a la generacion de las sefiales PWM son complementarios
como se explico en el capitulo 4, es decir que cuando una sefial estd en alto (15 V) su
complementario esta en bajo (0 V) y ademas para los periodos de transicion de alto a bajo y de
bajo a alto, se tiene insertado un tiempo muerto para evitar que una fase del inversor quede en
conduccion y se produzca un cortocircuito. En el capitulo 4 en donde se explica la configuracion
del bean de PWMMC, se coloca un tiempo muerto de 0.33 ps. En la Figura 5.8 se muestra un
pulso PWM de la fase A en donde se muestra que son sefiales complementarias y su tiempo
muerto.

O EEEEED| ¢ R
5.00 Vidi 10.0 Vidiv 200 nsidiv | Stop
4.900 ¥V ofs -6.50 ¥ ofst 10.0kS 5.0 GSis |Edge
50 mv| L 557V s
5538V 1 112V °
487 V| &y -4.45Y

Figura 5. 8 PWM complementario con tiempo muerto.

En la Figura 5.9 se muestran las corrientes que son controladas en el marco de referencia
sincrono rotatorio para obtener una inyeccion de corriente con factor de potencia unitario y con
amplitud de 4 A pico. El ruido que aparece en la sefiales es debido a la interferencia
electromagnetica generada por la conmutacion de los IGBT’S que es emitida por los inductores.

— —
id iq
17500-F
15000+
12500
10000
w C
g 7500
5000+
2500-F
Ozlm’l AL e AN e Ay L LA e A .-m.l Vi IR S B S POy N S LU I §
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Figura 5. 9 Corrientes controladas para inyeccion de potencia activa.
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La resolucion de la variable de 16 bits se configurd para que al leer 8 A, la variable tuviera el
valor de 32767 que es la cantidad de bits que hacen referencia a una variable de valor positivo de
16 bits, al tener 4 A pico la variable de la sefial de corriente en el eje d toma un valor de 16383,
valor que trata de seguir la corriente en todo momento como se ve en la Figura 5.9. También en
la imagen se muestra que la componente de corriente en el eje g se fija a un valor de cero lo cual
se requiere para que no exista desfasamiento entre la tension y la corriente inyectada, esto para
tener un factor de potencia unitario.

Finalmente en la Figura 5.10 se muestra la sefial de tension de la red de la fase Ay la corriente
generada por el inversor en la fase A para verificar la inyeccion de Unicamente potencia activa a
la red con una corriente de amplitud pico igual a 4 A. El ruido es causado por la interferencia
electromagnética generada por la conmutacién de los interruptores mientras que el alto nivel de
rizo aparece a causa de que el filtro estd disefiado para inyectar una potencia de 5 kW a la red
mientras que en la aplicacion solo se inyecta aproximadamente 1 kW, por lo que el filtro a este
nivel de potencia genera un rizo de aproximadamente 1 A.

A
Measure P1:max{C1) P2:rms{C1) P3:min{C1) P4:rms{C2) Pa:max(C2) PB:min{C3)
value 18158V 12418V -178.3Y 234 A 88A 169 mA
status v v v v v v
C1 | FlEwL]DClifo] m;] Timebase -400 ps| [Trigger
50.0 Vidiv 5.00 Ajdiv 20.0 msidiv|[Auto 250V
0.00 V offset 0.00 A offs 1.00MS  5.00MSis ‘Edge Positive

Figura 5. 10 Inyeccion de potencia activa a la red de la fase A.

Dentro de la aplicacion se encuentran trabajando tres lazos cerrados de control con controladores
PI, verificando con los resultados experimentales su buen desempefio dentro de la aplicacién de
un inversor trifasico conectado a la red.
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CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones de la simulacion e implementacion de un inversor
trifésico, para la inyeccion de potencia activa a la red con un factor de potencia unitario. Se
mencionan puntos que estan pendientes y las recomendaciones para solucionarlos. También se
mencionan las aportaciones obtenidas por el desarrollo de esta aplicacion tanto en simulacién
como de manera experimental y los productos de investigacion realizados en congresos durante
el periodo de la realizacion de esta tesis.

6.1 CONCLUSIONES

1.
2.

Se logré cumplir el objetivo general de esta tesis definido en la seccion 1.3.

Se logro la simulacion del sistema en MATLAB/SIMULINK partiendo de los
antecedentes teoricos acerca de un inversor conectado a la red verificando el
funcionamiento de los resultados de simulacion con lo reportado en la teoria y
concluyendo que los resultados de simulacion son acorde a lo visto en la teoria.

Se fabrico la interfaz para la comunicacion entre el inversor y el DSC, verificando que
los niveles de tension a la salida de las tarjetas de acondicionamiento se encuentren en un
rango de 0 V a 3.3 V, valor requerido para que el DSC pueda leer los datos de manera
correcta y sin tener ningun dafio.

Se realizaron las pruebas experimentales que validaron el buen desempefio de la
inyeccidn de potencia activa a la red eléctrica, validando los resultados experimentales
con los de simulacion y con lo descrito en la teoria, ya que se observa que la corriente
generada por el inversor se encuentra sincronizada con la sefial de tensién y con una
amplitud igual al valor de referencia establecido en el control.

La utilizacién de un inversor con pardmetros reales dentro de la simulacion permiti6
observar un desempefio similar a lo observado en una implementacion real, viendo un
resultado comparativo con lo experimental desde los resultados en simulacién, evaluando
incluso la distorsion armoénica total de la corriente inyectada a la red.

Dentro la simulacién en la respuesta del control ante grandes variaciones de la sefial de
referencia de las corrientes, aparecieron sobretiros de voltajes que sobrepasan
considerablemente los valores nominales de operacidn, siendo necesario saturar la salida
de los controladores para evitar estos sobretiros.

Para eliminar el efecto que se genera en la parte integral del controlador debido a un alto
valor en la sefial de error llamado “windup”, se implemento el algoritmo “anti-windup”
verificando estos resultados en el capitulo de simulacion.

El programa de simulacion desarrollado en MATLAB/SIMULINK se llevé a cabo
tomando en cuenta valores reales utilizados en la implementacion como lo son los valores
de las tensiones de CA y CD, los valores de las constantes para el correcto
funcionamiento de los controladores y el valor del filtro.
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Las sefiales de tension de la red y de corrientes generadas por el inversor fueron leidas
utilizando sensores de efecto hall y acondicionadas con configuraciones de
amplificadores operacionales, se demostr6 mediante pruebas experimentales que
trabajaron correctamente, permitiendo llevar a cabo el trabajo experimental.

El uso de las fuentes de CD TDK LAMBDA de 300 V y 17 A regulables y auto
protegidas permitieron desarrollar la aplicacion de manera confiable ya existié total
seguridad hacia el equipo y el usuario.

La etapa de proteccion de las fuentes de CD fabricada con dos diodos permitid
desarrollar las pruebas de conexion a la red ya que cuando existié regeneracion hacia las
fuentes, esta proteccion operd protegiéndolas de una corriente inversa que les hubiera
causado dafios.

El algoritmo de control del PLL para obtener el angulo del vector de posicion de voltaje
funcioné correctamente dentro de las pruebas experimentales de acuerdo a las
condiciones que se llevo a cabo, siendo este una técnica valida para la obtencion del
angulo en esta y otras aplicaciones.

Los algoritmos de los controladores de corriente validaron su correcto funcionamiento al
verificar que la sefial de corriente es inyectada en fase con la de tension y la amplitud
indicada.

6.2 RECOMENDACIONES

1.

Llevar a cabo la simulacion del sistema en otro software para verificar valores especificos
como los valores pico de los valores de las sefiales de tension y corriente durante la
interconexion a la red y el tiempo en que el PLL es enganchado a la frecuencia de la red.
Llevar a cabo la simulacidn del inversor conectado a la red utilizando distintas topologias
de filtro como lo es con transformador, con filtro LC, con Filtro LCL y comparar para
saber que topologia tiene el mayor desempefio y es mas barato al momento de llevar a
cabo la implementacion.

Probar distintos algoritmos de control, como los enunciados en el capitulo 1 de esta tesis
para comparar cual tiene el mejor desempefio frente a perturbaciones como lo son el
ruido, cambios de temperatura, entre otros.

Desarrollar distintos tipos de “antiwindup” dentro de los controladores para verificar la
respuesta dinamica del controlador actuando sobre las sefiales a controlar.

Desarrollar un lazo de control de voltaje de CD para asegurar que si existen variaciones
en el bus de CD la corriente inyectada sea proporcional a estas variaciones.

Desarrollar los algoritmos en un microcontrolador con tecnologia de punto flotante para
hacer mas simple y precisa la elaboracién asi como la implementacion de los algoritmos
de control del PLL y de corrientes.

6.3 APORTACIONES

1.

Se abrié una linea de investigacion sobre el estudio y experimentacion de inversores
trifasicos conectados a la red eléctrica aplicados a energias alternativas en el area de

82



Bl
/L ] ] ESIME
IMPLEMENTACION DE UN CONVERTIDOR PWM TRIFASICO CONECTADO A LARED

CON FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

ingenieria eléctrica de la Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME
Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional.

2. Se desarroll6 una herramienta de simulacién adecuada para probar distintos tipos de
filtros a distintas tensiones de red en un inversor trifasico conectado a la red.

6.4 PONENCIAS EN CONGRESOS

[1] E. O. Ramirez Ortega, J.J. Rodriguez Rivas, T. I. Asiain Olivares, ’Inyeccion de potencia
activa a la red mediante un inversor trifasico controlado”, XIV Congreso Nacional de
Ingenieria Electromecanica y de Sistemas, CNIES XIV, México D.F. 2013.

[2] E. O. Ramirez Ortega, J.J. Rodriguez Rivas, T. I. Asiain Olivares, “Simulacion de un
inversor trifasico conectado a la red controlado mediante modulaciéon de ancho de pulso por
vectores espaciales”, Vigésima Sexta Reunion de Verano de Potencia, Aplicaciones Industriales
y Exposicién Industrial, RVP-Al 2013, Acapulco, Gro. 2013.
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44. Robert F. Coughlin, “Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales”, 5ta
Edicion, Pearson-Prentice Hall, 1998.
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APENDICE 1. TRANSFORMACIONES DE CLARKE Y PARK
Al.1 TRANSFORMACION DEL MARCO DE REFERENCIA TRIFASICA ABC A UN
MARCODE REFERENCIA ESTACIONARIO.

B
B A

'”“-,120°

1200

C

Figura A1.1 Diagrama vectorial del marco de referencia ABC a af.

Tomando en cuenta el diagrama vectorial y tomando en cuenta los angulos que forman, se
explica cdmo se lleva a cabo la transformacion de un sistema trifdsico ABC a un sistema bifésico

af.

De la Figura Al1.1 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Vo=V, +V,
21 21
Vg =V, cos?+ Vg sen?+ Vo
21 21
Ve =V, cos?— Vg sen?+ Vo

Representando las ecuaciones anteriores en forma matricial se tiene:

[ 1 0 1]
A | 2T 2T 1| v,
[VB _ |cos 3 sen 3 A
Ve l 2T 2T J Vo
—_ = — 1
cos 3 sen 3
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Por lo tanto, la ecuacion anterior queda:

1 0 1
v, | 1 V3 [V
VB]: 2 2 Vﬁ
Ve 1 V3 V.
-5 —— 1] 0
2 2

_1 1 1_
v 2 2y
Va _2 \/§ \/§ VA
=3[0 = ——={|Vs
nl 3 2 2|l
0 1 1 1

2 2 2 |

Al1.2 TRANSFORMACION DEL MARCO DE REFERENCIA TRIFASICO ABC A UN
MARCO DE REFERENCIA SINCRONO ROTATORIO.

El diagrama vectorial para determinar la transformacion de un marco de referencia trifasico ABC
a un marco de referencia sincrono rotatorio se muestra en la Figura A1.2.

q

Figura Al.1 Diagrama vectorial del marco de referencia ABC a dg.
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Del diagrama se obtienen las siguientes ecuaciones:

Vy=Vzcos0 —V,senB +V,

21 21
Vg =V, cos(O — ?) — V; sen(6 — ?) + 1

2 21
Ve =V4cos(0 + ?) — V;sen(© + ?) + Vy

Representando las ecuaciones anteriores en forma matricial queda lo siguiente:

[ cos O —seno© 1]
Val | _m _2r |[[Va
Vel = |cos(8 3 ) sen(O 3 ) 1| v,
vl |

21 2m |
|cos(6 + ?) —sen(0 + ?) 1 Vo

Calculando la transformada inversa se tiene la transformacion de Park.

I 2 2\ 1
cos© cos (6 - —) cos (6 + —)
Va 3 37w,
21 2m\ ||
Vol =|—sen® —sen(e—?) —sen(8+?) Vg
Vo 1 1 1 Ve
2 2 2

De esta expresion se obtiene la transformacion de un marco de referencia bifésico estacionario a
un marco de referencia sincrono rotatorio.

i 21 21\ 1 1 0 1
cos © cos (6 - —> cos (6 + —)
A 3 3 1 \/§ /A
21 2m\||—-= — 1
Vil =|—sen® —sen(e—?> —sen(6+?> 2 2 Vg
Yo 1 1 1 1 V3|
2 2 2 2 2
Quedando las siguientes expresiones:
Va cos® sen® 0]|%
Vil =|—sen® cos® 0]|Vp
Vs 0 0 11|V,
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Y la transformacién inversa es:

Va cos® —sen® 07]|Va
Vgl =|[sen® cos® 0f|V;
v, 0 o 1|y,

En todas las ecuaciones anteriores el término 1 es la componente de secuencia cero del sistema
trifasico, ademas en estas ecuaciones la variable A puede tomar valores de voltajes o corrientes.
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APENDICE 2. SIMULACION DEL ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Para validar la implementacion del disefio de las tarjetas de acondicionamiento de las sefiales de
tension y de corriente, después de realizar el disefio de los arreglos con amplificadores
operacionales se simulé el arreglo en el software PROTEUS 7.8. Para el acondicionamiento por

fase de la sefial de tension se tiene el siguiente diagrama.

Figura A2.1 Diagrama de simulacién del acondicionamiento de tension (voltaje).
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Las sefial de entrada es una sefial sinusoidal de 60 Hz con un valor de tension pico de 3.5 V
representando al valor maximo de salida del sensor y una tension pico de -3.5 representando al
valor minimo de la sefial sinusoidal cuando mide una tenion de (150 Vrms), el valor maximo de
la sefial de salida esperado es de 3.3 V y el valor minimo es de 0 V. Con los valores mostrados
en la Figura A2.2 se demuestra que el disefio fue realizado correctamente.

Figura A2.2 Resultados de simulacidn del acondicionamiento de tension (voltaje).

Para el acondicionamiento por fase de la sefial de corriente se tiene el diagrama mostrado en la
Figura A2.3.

Las sefial de entrada es una sefial sinusoidal de 60 Hz con un valor de tensién pico de 4 V
representando al valor maximo de salida del sensor y una tension pico negativa de -4 V
representando al valor minimo de la sefial sinusoidal cuando mide una corriente de 100 Arms, el
valor maximo de la sefial de salida esperado es de 3.3 V y el valor minimo es de 0 V. Con los
valores mostrados en la Figura A2.4 se demuestra que el disefio fue realizado correctamente.
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Figura A2.3 Diagrama de simulacidén del acondicionamiento de corriente.
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Figura A2.4 Resultados de simulacion del acondicionamiento de corriente.
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APENDICE 3. CODIGOEN C

PROCCESOR EXPERT.C

Librerias y declaracion de variables en el programa del Procesador experto.

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "TI1.h"
#include "MC1.h"
#include "ADI1.h"
#include "PC M1.h"
#include "Inhrl.h"
#include "MC2.h"
#include "PWMC1.h"
#include "PWMA.h"
#include "Cmpl.h"
#include "MC3.h"
#include "Compl.h"
#include "TFR1.h"
#include "MFR1.h"
#include "MEMI1.h"
#include "Arranque paro.h"
#include "EIntl.h"
#include "PE Types.h"
#include "PE Error.h"
#include "PE Const.h"
#include "IO Map.h"
//#include "math.h"

int banderaADC=0;
word value[6];

int Vfa so,Ifa so;
int Vfb so,Ifb so;
int Vfc so,Ifc_so;
bool flag=0;
unsigned int cont;

mc_s3PhaseSystem
V_trifasico,V_itrifasico,D cycle,pwm d,I trifasico,V tf,I tf;

mc sPhase V estacionario,V iestacionario,I estacionario,I iestacionario;
mc_sDQsystem V _dqg,I dq,V_dg ref;

mc_sAngle angulo;

//mc_sPIparams PIparams,PLL PIparams;

Fracl6 Id ref=0,Iq ref=0,Id med, Ig med;

bool on off;

void main (void)

{

***/ TInicializacidén del Procesador Experto

PE low level init();
Kok kkkx [
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Instruccién de medir
for(;;) |

AD1 Measure (TRUE) ;

/* 1if (banderaADC)
{
AD1 Measure (TRUE) ;
banderaADC=0;
} */

EVENTS.C

Librerias y declaracion de variables e el programa de eventos

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "math.h"

extern word value[6];

extern int Vfa so,Ifa so;
extern int Vfb so,Ifb so;
extern int Vfc so,Ifc so;

extern bool flag;
byte error;
extern int banderaADC;

extern mc s3PhaseSystem
V_trifasico,V_itrifasico,D cycle,pwm d,I trifasico,V tf,I tf;
extern mc_ sPhase
V_estacionario,V iestacionario,I estacionario,I iestacionario;
extern mc sDQsystem V dqg,I dq,V _dgq ref;

extern mc sAngle angulo;

Int32mag_alpha beta,alpha,beta,mag alpha betal,D la,D 2a,D 1b,D 2b,D 1c,D 2c;
Int32 alpha 1,alpha 2,alpha 3,beta 2,beta 3;
int comp sen,comp_ cos;

Int320ffset level Va,offset level Vb,offset level Vc,offset level Ia,offset 1
evel Ib,i,offset Va=1907,o0ffset Vb=1980,0ffset Vc=1956,0ffset Ia=2091,offset
Ib=2092;

Int32 Ia fase, Ib fase,mayora,numeroa,diferenciaa;

Int32 mayora,numeroa,mayorb,numerob;

Fracl6 ialpha,ibeta,angulo_s,angulo_c,Va fase,Vb fase,Vc_ fase;

//Fracle Udref,Uqgref,Vvid,Viqg,Uid,Uiqg;
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extern Fracl6 Id ref,Iq ref,Id med,Ig med;

int Vmax=4096,Va med, Vb med, Imax=4096,Ia max, Ib max;
Fracl6 wpi,cita;

int kiw=17;//0.17*100;

int kpw=85;//85

int pic=1019;

Int32 errorw,errw,Vqg;

Int32 integralw, integralnw,proporcionw,salidaw,salidaww;
Int32 intew, intenw, Theta, Thetac;

extern bool on off;

Int32 errorid,Vd ref;

Int32 V_d,V_xqg,integralid, integralnid,Vd pi,proportionid;
int ki=716;

Int32 kp=123300;

Int32 erroriq,Vqg ref;

Int32 V_q,V _xd,integraliqg,integralniq,Vqg pi,proportioniq;
int contador;

Interrupcidén del ADC

#pragma interrupt called
void AD1_OnEnd (void)
{

ADl GetValuelé6 (value);//se obtiene el valor de las mediciones
Ifa so=value[0]>>4; //y se guarda en una variable de 16 bits
Ifb so=value[l]>>4;

Vfa so=value[3]>>4;

Vfb so=value[4]>>4;

Vfc so=value[5]>>4;
it+;

*/
offset level Va=offset level VatVfa so;//Retiro del offset
offset level Vb=offset level Vb+Vfb so;
offset level Vc=offset level Vc+Vfc so;
offset level Ia=offset level Ia+Ifa so;
offset level Ib=offset level Ib+Ifb so;

if (i==6000) {

offset_Va=offset level Va/i;//calculo del promedio de 36 ciclos

offset Vb=offset level Vb/i;//para hallar el offset
offset Vc=offset level Vc/i;
offset Ta=offset level Ta/i;
offset Tb=offset level Ib/i;

i=0;

offset level Va=0;

offset level Vb=0;

offset level Vc=0;

offset level Ia=0;

offset level Ib=0;
}
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Ia fase=((Ifa so-offset Ia)*32768)/158;//2014;// (Vmax-offset Va);
Ib fase=((Ifb so-offset Ib)*32768)/161;//1957;// (Vmax-offset Vb);

Va_fase=((Vfa so-offset Va)*32768)/1890;// (Vmax-offset Va);
Vb fase=((Vfb_so-offset Vb)*32768)/1903;// (Vmax-offset Vb);
Vc_ fase=((Vfc_so-offset Vc)*32768)/1896;// (Vmax-offset Vc);

I tf.PhaseA=Ia fase;

I tf.PhaseB=Ib fase;

I tf.PhaseC=-1*(I_tf.PhaseA+I tf.PhaseB);//Estimacién de la fase C de
// corriente

V_tf.PhaseA=Va fase;

V_tf.PhaseB=Vb fase;

V_tf.PhaseC=Vc fase;

alpha 1=((Int32)170* (Int32)V_tf.PhaseA);//Transformada de Clarke de tensién
alpha 2=((Int32)85* (Int32)V_tf.PhaseB);
alpha 3=((Int32)85* (Int32)V_tf.PhaseC);
alpha=((alpha_l—alpha_2—alpha_3))/256;
beta_2= (Int32)147*(Int32)V_tf.PhaseB);
beta 3=((Int32)147*(Int32)V_tf.PhaseC);

(
(
beta=((beta 2-beta 3))/256;

V_estacionario.alpha=(Fracl6)alpha;
V_estacionario.beta=(Fracl6)beta;

MC1l cptrfmClarke (&I estacionario, &I tf);//Transformada de Clarke de corriente

//Transformada de Park de tensiones y corrientes
MC1 cptrfmPark (&V_dqg, &V_estacionario, &angulo) ;
MC1 cptrfmPark (&I dg, &I estacionario, &angulo);

//Control del lazo de corriente en el eje d
Id med=I dg.d axis;
Ig med=I dg.q axis;

errorid=Id ref-Id med;

V d=((Int32)V_dg.d axis*(Int32)10000);
V_xg=((Int32)Ig med*1112/202)*100;
integralid=errorid*kit+integralnid;
integralnid=integralid;

if (integralnid>24330000) integralnid=24330000;
if (integralnid<24330000) integralnid=-24330000;
proportionid=kp*errorid;

Vd pi=proportionid+integralid;

if (Vd pi>24330000)Vvd pi=24330000;

if (Vd pi<-24330000)Vvd pi=-24330000;
vd ref=(V_d-V_xg+vVd pi)/10000;

//Control del lazo de corriente en el eje g
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errorig=Iq ref-Ig med;
V_g=((Int32)V_dg.q axis*10000);
V_xd=((Int32)Id med*1112/202)*100;
integralig=errorig*ki+integralniqg;
integralnig=integraliq;
if (integralnig>24330000) integralnig=24330000;
if (integralnig<24330000) integralnig=-24330000;
proportionig=kp*erroriqg;
Vg_pi=proportionig+integraliqg;
if (Vg pi>24330000) Vg pi=24330000;
if (Vg pi<24330000)Vg pi=-24330000;
Vg ref=(V_g+V_xd+Vg pi)/10000;

V _dg ref.d axis=(Fracl6)Vd ref;
V _dg ref.q axis=(Fracl6)Vqg ref;

//Transformada inversa de Park
MC1 cptrfmParkInv (&V_iestacionario, &V _dg ref, &angulo);

//SVPWM
MC3 svmStd (&V_iestacionario, &D cycle);

//Obtencidén del a&ngulo del vector de posicidn usando el PLL
Vg=(Int32)V_dg.qg axis;

errorw=Vqg; //Célculo del error
integralw=kiw*errorwtintegralnw;

integralnw=integralw;

if (integralnw>=61111154)integralnw=61111154; //Algoritmo para un controlador
PI

if (integralnw<=-61111154) integralnw=-61111154;
proporcionw=kpw*errorw;

salidaw=(integralw/100) +proporcionw;
if(salidaw>61111000)salidaw=61111000;
if(salidaw<-61111000)salidaw=-61111000;
salidaww=salidaw+61154;

errw=salidaww;

intew=errw/10000+intenw;

intenw=intew;

if (intenw>1019) {
intew=0;
intenw=0; }

//Theta=intew*2;
//Thetac=((Theta*32768) /pic)-32768;
Theta=intew*65536;
Thetac=(Theta/pic) ;

cita=(Fracl6) (Thetac-32768);

if (cita>32767)cita=32767;

if (cita<-32767)cita=-32767;

angulo.sine=TFR1 tfrl6SinPIx(cita);
angulo.cosine=TFR1 tfrl6CosPIx(cita);

PC M1 pcmasterdrvRecorder () ;
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//MC1l cptrfmParkInv (&V iestacionario, &V _dqg ref, &angulo);

//ialpha=V iestacionario.alpha;
//ibeta=V iestacionario.beta;

}

#fpragma interrupt called
void TI1_OnInterrupt (void)
{
//Inyeccién de corriente desde 0 A hata 4 A de 0.5 A Cada 5 segundos
/* Write your code here ... */
/*
if (on off==1) {
contador++;
if (contador>=10) {
contador=10;
Id ref=Id ref+64;
1f(Id ref>=16384)Id ref=16384;
}
yx/
contador++;
if (contador>=10)
{
on off=1;
contador=10;

}

if (on_off==1) {
Id ref=Id ref+2048;

if (Id ref>=16384)Id ref=16384;

}

#pragma interrupt called
void PWMC1l_ OnReload (void)
{

/* Write your code here ... */

//Carga los valores del PWM
PWMC1 SetRatiol5(0,D cycle.PhaseA);
PWMC1 SetRatiol5(2,D cycle.PhaseB);
PWMC1 SetRatiol5(4,D cycle.PhaseC);

PWMC1 Load():;
if (on_off==1)
PWMC1 OutputPadEnable () ;
else
PWMC1 OutputPadDisable();
//AD1 Measure (FALSE) ;
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