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Resumen

En este trabajo se estudia la conexidn de un inversor alared eléctrica en el marco de
una aplicacion de Generacion Distribuida a los efectos de enviar energia ala misma,
estudiando la posibilidad de entregar o recibir energia reactiva.

Como caso particular se estudio la conexion de una celda de combustible alared
utilizando un inversor de tension (VSl). Para dicho estudio se realizaron simulaciones
modelando las diferentes partes del sistema, celda de combustible, VSI y lared eléctrica. Se
realizé un control realimentado para el comando de las llaves del VSI, con lafinalidad de
mantener latension del condensador de entrada del VS| alimentado a su vez por la celda de
combustible constante, para dicho control se utiliz6 lateoria p-q (teoria de la potencia activa e
imaginaria instanténea) y un control de corriente vectorial.

Para su implementacion se estudio una plataforma existente en el |1 E utilizada por un
proyecto de fin de carrera anterior, el cual controlaba un motor de induccién utilizando el
control de corriente antes mencionado. Se realizaron las modificaciones necesarias a dicha
plataforma, tanto en hardware como en software paralograr €l correcto funcionamiento.

Finalmente se realizd una comparacion de los datos relevados en la préactica con
nuevas simulaciones, las cuales reflejan las limitaciones précticas y las modificaciones
efectuadas.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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I ntroduccion

Este trabajo esta dentro del tema Generacion Distribuida, el cual esta actualmente en
estudio y aplicacion creciente en el mundo. Larelevancia del tema se debe alacrisis
Energética que enfrentan gran nimero de paises incluido el nuestro. ESto motivé la eleccion
de este tema como proyecto de fin de carrera.

El desafio en la mayoria de las aplicaciones de Generacidn Distribuida es entregarle
energia disponible en determinada fuente no convencional, (por eiemplo una celda de
combustible, un panel solar, etc.) alared eléctrica. Para esto se debe convertir generalmente
una tension continua en alterna, lo cual se hace de forma natural con un inversor (VSI).

En nuestro trabajo estatension de continua es generada por una celda de combustible,
la cual asumimos se comporta aproximadamente (convertidor DC/DC mediante) como una
fuente de corriente continua, por lo cual se pretende mantener constante la tension del
condensador de entrada del inversor alimentado por la celda de combustible.

El objetivo del trabajo es el de simular e implementar un control de las llaves del VS
gue logre mantener la tensién del condensador continua constante y a su vez permita entregar
energiaalared. Para alcanzar este objetivo se realizd una primera etapa de etudio y
simulacion del control, y en una segunda etapa la implementacion de dicho control en una
plataforma existente con la finalidad de verificar experimentalmente las simulaciones
realizadas.

En este material se encuentran los siguientes capitulos:

1) Modelado del Sistemay Estrategia de Control. Se encuentra la descripcion del modelo
del sistema eléctrico de potencia, del control de corriente y del control de latension de
continua.

2) Simulaciones. Se muestran los resultados de simulaciones para diferentes valores de
pardmetros y pruebas realizadas.

3) Hardware. Se describe el Hardware que existia, los cambios realizados y el
conexionado final del sistema eléctrico que se puso en marcha.

4) Programacion. Se muestra una descripcién completa del Software.

5) Pruebas Realizadas. En este capitulo se muestran los datos relevados de la puesta en
marcha de la plataforma para diferentes casos.

6) Mejoras Futuras. Por Ultimo comentamos algunos puntos que se podrian mejorar para
lograr una mejor performance.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Capitulo 1- Moddlado del Sistema y Estrategias de Control

1.1 Descripcion del modelo.

Celda

comb.

Vo L . Inductancia
i, is, it de desacolpe
Conv. ~ <: >
DC,/DC Red
Vr, Vs, Vt

Acond. sefiales
y protecciones

Estado

F

Control
Corriente

[ref

:

Control
Potencia

Pref

Control
Vo Voltaje

:

<
=
D
iy

figura 1.1 Diagrama de blogues del sstema.

En el diagrama anterior vemos el sistema de potenciay los bloques de control.
Sistema de potencia: En el diagrama se observa la celda de combustible seguida de un
convertidor DC/DC, este se coloca para situar la tensién de la celda en un valor adecuado.
Este conjunto alimenta al condensador de entrada del inversor, el cual se conectaalared a
través de una inductancia de desacople.

El control del VSI se divide en tres blogues: Control de voltaje, Control de potenciay
control de corriente. Estos blogues necesitan de entradas provenientes del sistema de potencia
las cuales pasan por un bloque de acondicionamiento y proteccién de sefiales. Dichos bloques
estén vinculados entre si, como se muestra en el diagrama.

Gaston Rivoir
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1.2 Descripcion del control

1.2.1 Control decorriente

1.2.1.1 Generalidades.

El M6dulo de Control de Corriente del Inversor genera el comando de las llaves del
inversor de forma que las corrientes de fase sigan a las corrientes de referencia.

Laestrategia de control de corriente juega un papel muy importante en los inversores
controlados en corriente cuando se requiere répida respuesta en corriente y bajo contenido de
armoénicos de corriente. Sin embargo estos requerimientos son contradictorios entre si. Es
decir, el modo de conmutacién paratener atas derivadas de corriente cuando se necesita una
respuesta rapida en corriente, es distinto a modo de conmutacion que se requiere para tener
pequefias derivadas de corriente cuando se busca un bajo contenido de arménicos de
corriente.

1.2.1.2 Edtrategia utilizada.

Laestrategia utilizada es la definida en lareferencia [ 3], utilizada y documentada en
[4] que aqui es reproducida con modificaciones menores adaptandose al caso estudiado.

En este trabajo se propone un esquema de control no predictivo, sino realimentado, el
cual puede suprimir el alto contenido de armdnicos de corriente en régimen, y ademés
resolver el problema de tener una rapida respuesta de la corriente en régimen transitorio.

Se analizara el control de corriente durante un intervalo en el que se consideran |as ire
constantes, provenientes del modulo PQ, alas cuales se pretende seguir.

Se estudiara el Circuito Inversor de la figura 1.2 en un contexto de control de un motor
de induccion.

1
Voe L ~2e3Y
2 T 09
1 _Sv
A | 09
1
Vaolc L 0
figura 1.2 Modelo del inversor.
Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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La ecuacion vectorial de tension y corriente en coordenadas de fase (u v w) se expresa

di )
1.1 vikkl=L—+ Ri+
K p &

i esel vector de corriente.

& eslafem del motor.

v (k) eslatensiéon de salida del inversor detallada en latablal.

Son ocho estados posibles, que dan siete posibles valores de tension de salida de la
fuente.

Los estados de las llaves seran k (k= 0, 1,...7) y las tensiones correspondientes v (k),
dondev (0)=v (7).

V(K) k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
(Su,Sv,Sw) 000 100 110 010 011 001 101 111
Tabla |

El valor del vector de corrientei es medido en coordenadas de fase (u v w),
comparando contra el valor de i Se obtiene el vector de desviacion de corriente Di.

12 Diz=jg-i
Sustituyendo en la ecuacion 1.1

13 L9 ppi= A
dt dt

+ Rig + &)-V(K)
En general puede despreciarse RDi frente a LdDi/dt por lo que
14 L@: e- v(k)
dt

donde

diref .
15 e=L + Rijeg T
ot T &

e es el correspondiente vector de contra fem en bornes del motor cuando el vector de corriente
i, iguala al vector dereferenciaire. ESdecir e es el vector de tensiones que permite al motor
[levar una corriente ir Sin ninguna desviacion de corriente respecto a la deseada. Sin embargo
latension de salida del puente inversor slo puede tomar siete valores discretos.

La ecuacion 1.4 muestra que e término dDi/dt queda determinado por la eleccion de v
(k). dDi/dt eslavariable que determinael contenido de armoénicos de la corriente en estado de
régimen y larespuesta de corriente en estado transitorio.

En lafigura 1.3 se muestra LdDi/dt, cuando e se encuentraentrev (1) y v (2).

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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V(G V(2D
e — v(O) = L%
ot k=5 e= | A
ot |
‘ Kk=0,7

V(D) £
\/ A& A

V(3D

T\ (4)

figura 1.3 Vector de voltaje de salida v (K) y |LdDi/dt]

EnlaFigura 1.3 se muestra el vector de la derivada del error de corriente.
Para obtener un Di pequefio es necesario elegir un v (k) tal que la correspondiente
dDi/dt|« tenga sentido opuesto a Di.

k=1
figura 1.4 Desviacion de la derivada de corriente.
EnlaFigura 1.4, con el Di indicado al elegir k=5 se obtiene un vector derivada del

error de corriente de modulo maximo y sentido opuesto a Di, ésta debe ser laeleccion si se
quiere una respuesta rgpida.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Anédlogamente si serequiere minimizar el contenido de armonicos de la corriente se
debe elegir en este caso k=0 o0 k=7, obteniéndose un vector derivada del error de corriente de
mddulo minimo y sentido opuesto a Di.

Como se dijo anteriormente, la estrategia consiste en lograr un vector de tensiones en
bornes de la maguina lo méas préximo posible a e, aungue en los transitorios se prioriza la
velocidad de respuesta del sistema frente ala minimizacion de la derivada del error de
corriente.

La estrategia de control adoptada selecciona el estado de las llaves seguin el siguiente
procedimiento:

1) Se miden las corrientes de fase.
2) Se calcula el vector de error de corriente Di.

1

N\
6y5 2

4

figura 1.5 Hexagono para cambiar entre dos estados.

Hay entonces tres casos posibles, segin sea Di enrelacioncon dy h.
21) Si¥Di¥sd P No secambiade estado

22) S d&Di¥<h P Secambiade estado de acuerdo al criterio de minimizacion de
armonicos en las corrientes de salida.

23) Si¥Di>h b Secambiade estado de acuerdo al criterio de respuesta rapida.

YDiYs es el modulo del vector error de corriente. Se define como mddulo € méximo
valor absoluto de las componentes del vector.

(a) Seleccion del modo de conmutacion para minimizar armonicos

Para minimizar los arménicos de corriente, se elige el modo de conmutacién tal que
permita minimizar dDi/dt.

En lafigura 1.4, parala posicion indicada de Di la eleccion correctaseriak=00 7.

El préximo estado de las llaves estara limitado a los vértices del tridngulo que contiene
e, como se muestra en la figura 1.3. ESto se debe a que con esos estados se obtienen los tres

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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vectores derivada de error de corriente mas pequefio de los siete posibles. Entre lostres €l
elegido serd aquel que logre la disminucion del error de corriente lo més rdpido posible. Con
e dentro del hexégono definido por los v (k) esto es siempre factible pues de los tres vectores
siempre uno tiene componente en el sentido opuesto a Di.

Si e quedafueradel hexégono antedicho, la derivada del error de corriente es elevada,
por lo que el error de corriente detectado entre dos muestras consecutivas es grande, luego Di
superara la banda exterior de error y la estrategia a seguir sera la de respuesta rapida.

dAi

v<1> dt| k=07
(V1D
Ve s _ V(@
V(5D V3D
A

V(4D

figura 1.6 Hexagono paralaregién dee.

Esto es, s eestden laregion [1], entonces el estado de las llaves es elegido entre k=0,
1, 27.

Se considera un sistema de gjes x, Y, z desfasados 120° entre si, los cuales son
perpendiculares a los lados que forman la zona (1). Este sistema de coordenadas se usaré para
ubicar lazona del vector Di.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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VD

z V(2

V(0D
V(7D

figural.7

Se observa que paralas zonas (I11) y (V) € sentido delos gjes x, y, z es el mismo que
paralazona(l).

Paralas zonas (I1), (1V) y (V1) € sentido de los gjes x, Y, z sera opuesto; por gjemplo,
paralazona(ll) los gjes quedan de la forma:

Ve
V0D
V(7D z'
V(3D
></
figural.8

Por lo tanto, superponiendo los dos sistemas, se obtienen seis zonas en las que se
puede encontrar Di (figura 1.9). En funcion de esas zonas y las zonas de e es que se determina
el estado a que conmutarén las llaves del puente inversor.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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figural.9

LaFigura 1.10 muestra los estados a elegir cuando e esta en las zonas (1), (111) o (V),
paralos pares 1-6, 2-3,4-5 de zonas Di. Si Di estden 1 0 6, €l error de corriente crece en
sentido opuesto a dDi/dt%-1, por lo tanto, el modo k=1 debe ser elegido. Andlogamente, si Di
crece en la direccion opuesta a dDi/dtY4=2 o k=0 0 k=7, €S decir Di en 2, 3 0 4, 5 entonces el modo
V (2) olos modosV (0), V (7) deben ser adoptados respectivamente.

(1] k=1

[I11]1k=0,7 <
(V] k=6 1 /
5 =
[I1] k=2
z (1111 =3
(V] k=07
o 3
[1] k=07 4 &
[111] k=4 T Y
(V] k=5

figura 1.10 Hexégono para laregion de Di (e: [I] [11] [V]).

Lafigura 1.11 muestralos estados a elegir cuando e estd en las zonas (I1), (1) o (V1),
paralos pares 1-2, 3-6 y 5-6 de zonas Di.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Il k=2

[IV1 k=07
/ | [VIT k=1
! N
6 2
(111 k=07
[IV1 k=5 /
[VI1 k=6 -
5 3
/
X 4 (111 k=3
[IV] k=4
[VI] k=0,7

Figura 1.11 Hexagono paralaregién deDi (e: [11] [1V] [VI]).

Graficamente larelacion entre el sistema de referencia para el vector Di (x, Y, 2) y €l
sistema de referencia para el vector e (u, v, w) se muestraen lafigura 1.12

W

Figura 1.12

Esto representa un giro de 30° horario.
Algebraicamente esto es:

ou €1 0 -Weun  u-wy
u_ e ue, u_ e u
= 5l T OudvgT ge ity
gz g0 -1 lgewg gv+wg

Utilizando la Tabla |l se puede determinar la zona de Di en coordenadas X, y, z a
partir de los signos de Di en coordenadas u, v, w.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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zonade Di signo Diu signo Div signo Diw
1 + - -
2 + + -
3 - + -
4 - + +
5 - - +
6 + - +
Tablall

Se define la zona del vector de error de corriente Di en coordenadas x, y, z a partir de
los signos de las componentes del mismo en coordenadas u, v, w (Tablall).

Se calculaladerivadaDi’ del error de corriente en coordenadas x, y, z (Di (M+1) T) -
Di (MT))/T.

Con los signos de Dix' Diy' Diz' y el estado actual v (k) de las llaves, se determinala
region de lafem e (Tablalll). Con lasregionesde Di y e, delaTablalV se deduce el nuevo
estado aenviar alas llaves.

Determinacion de la Region de e, 0 negativo, 1 positivo

V(K) sgn(Dix’) sgn(Diy’) sgn(Diz') e
0,7 1 0 0 [1]
1 0 [11]

0 1 0 [111]
0 1 1 [1V]

0 0 1 [V]
1 0 1 [VI]
1 - - 1 [VI]
- - 0 [1]

2 - 0 - [1]
- 1 - [11]

3 1 - - [1]
- - [111]
4 - - 0 [11]
- - 1 [1V]
5 - 1 - [1V]
- - [V]

6 0 - - [V]
1 - - [VI]

TablaIll D'=[Di (M1 T)-Di(mn)] /T
Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Determinacion del estado a enviar alas llaves del puente

Region de Di
Region de e (1) 2 (3) 4 (5) (6)
[1] 1 2 2 0,7 0,7 1
(] 2 2 3 3 0,7 0,7
[111] 0,7 3 3 4 4 0,7
[1V] 0,7 0,7 4 4 5 5
[V] 6 0,7 0,7 5 5 6
[VI] 1 1 0,7 0,7 6 6
Tabla IV

(b) Seleccion del modo de conmutacion para respuesta rapida

En el caso que €l error de corriente Di corresponda a la situacion 2.3 es decir si
Y¥DiYs>h se selecciona el proximo estado de las llaves del puente de acuerdo a la estrategia de
respuesta rapida.

Si ¥DiY>>h entre dos instantes de muestreo, se asume que se esta frente a un transitorio
y se seleccionara aquel estado de las Ilaves que disminuya lo mas répidamente posible el error
de corriente. Ello se logra eligiendo como préximo estado aquél que proporcione un vector
dDi/dt de componente méxima en la direccion de Di y de sentido opuesto a mismo.

Independientemente de laregion de e, si Di se encuentraen el angulo 1 delafigura
1.9, laderivada del error de corriente ha de buscarse en el angulo opuesto por €l vértice, es
decir el é&ngulo 4.

Obsérvese que segun la ecuacion 1.4 el vector derivada del error de corriente es
proporcional al vector opuesto a v (k). Luego, v (k) hade hallarse en el angulo opuesto por el
vértice al angulo 4 de lafigura1.11, o sea el angulo 1. El Unico v (k) en estas condiciones esv
(2). Andlogamente se razona para las restantes zonas de Di, ello seresumeen laTablaV.

zona deDi v(k)
1

OO [WIN|F-
(OB [W[IN

TablaV

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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1.2.2 Teoriap-q

La Teoriap-g (ver apéndice B) es lateoria de las potencias activa e imaginaria
instantanea presentada por Akagi, y es una forma de caracterizar, en el dominio del tiempo,
las variables involucradas en sistemas eléctricos de potencia en circuitos de tres o cuatro hilos
con carga genérica.

Utilizando la Teoria p-q se desarroll6 una funcion en Matlab [5], cuyas entradas son
las tensiones trifasicas instantaneas (v, Vs Y Vi) Y las potencias activa e imaginaria de
referencia (prer Y Grer), Siendo sus salidas las corrientes trifasicas de referencia

Primero, con latransformada de Clarke y la tensién en coordenadas (r, s, t), se obtiene
laterna de tensiones (a, B, 0) correspondiente a un sistema bésico ortogonal.

&v, U L1 1 0évU

9V lﬁl— gé 1 1uevu

CauTyze 2 z0esd

¢ 2 ozuesd

&% go - zHexH
16

Segundo, con latransformacion inversa de la Teoria p-q y las potencias de referencia,
Se obtienen las corrientes en coordenadas a y b .

DD D
() e a2
1

N

Tercero, con latransformada inversa de Clarke teniendo en cuenta que i, €S cero por
trabajar con un sistema de tres hilos, y las corrientes en coordenadas a y b se obtienen las
corrientes de referencia del sistema trifésico.

agu eLr ; o l]éol]

& u_ 287 |, ué'd

gsu” 367 > S 0éa

~, 7 Al 1 \/5//\ e

&l & :2uehu
1.8

Las corrientes de referencia obtenidas son las que tendremos que seguir para que el
inversor entregue las potencias activa e imaginaria que queremos.

Observacion:

Supdngase que no hay potencia instantanea homopolar, como ocurre en nuestro caso,
dado que trabajamos con un sistema eléctrico de tres hilos.

Si por glemplo seimpone pret = P = ctey g = 0, se estara forjando aquep =P,
p=0,9=Q=0y §=0.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Sienestecaso v, y Vv, son puramente sinusoidales (lo cual esciertos vg, Vg Y v, sonun
sistema trifasico equilibrado de frecuencia fundamental) resulta v2 +Vv; =1. De la ecuacion

1.7 seobservaque i, =Pxv, y i, =Pxv_, por lo quelas corrientes serén una copia de las
tensiones y por tanto sinusoidales, lo cual supone que el inversor ve alared como una carga
resistiva

Luego enel caso que v, y v, contengan armonicos, también las corrientes Q e fb las
tendran. Si se quiere no replicar los armdnicos de tension en la corriente, basta con obtener
con un PLL la secuencia positiva de las senoides v, y v, y usar estas paracalcular I, ei, .

En este caso las corrientes i, e i, seran puramente sinusoidales de frecuencia fundamental y

secuencia positiva.
Por otra parte como se ve en el apéndice B, el hecho de que Q = 0 significa que no hay
transferencia de energia reactiva.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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1.2.3 Control dela celda de combustible

1.2.3.1 Finalidad:

Se desea controlar el voltaje de la celda de combustible, esto es debido aque s el

voltaje en lamisma es muy bajo el VS| no sera capaz de controlar la corriente y de entregar la
potencia que uno desea. Serealiza un control que al disminuir latension del condensador se

solicita menos potencia del mismo con la finalidad de recuperar la pérdida de tension.

1.2.3.2 Mé&odo de control

La siguiente figura muestra el modelo de la fuente de continua:

figura 1.13 Esquema de la planta.

Donde lo esla corriente que entrega la celda de combustible la cual es considerada
constante, | es la corriente que circula por e condensador el esla corriente entregada al

inversor.
El objetivo del control es mantener latension en la celda (Vo) igual alatension de

referencia (Ve).
Lafigura 1.14 muestra el diagrama de bloques de la planta junto con el control a

implementar.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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1 Gls) ——

AP, ref

k ref . _ﬁ:{ 5 ?—14(% \'
& N | Ts+1 | N

I
R+1/Cs kS —

figura 1.14 Diagrama de bloques del control.

Donde G(s) es el compensador adisefiar, K y T la gananciay retardo introducido por
el inversor respectivamente.

Se toman como hipétesis simplificadoras las siguientes: V, constante en el intervalo
considerado y el retardo T introducido por el VS| despreciable comparado con la dinamica del
condensador. El sistema se estudia solamente parala entrada, V.

Lafigura 1.15 muestra el diagrama de bloques simplificado.

P

- GI1() S R+1/Cs -

figura 1.15 Diagrama de bloques simplificado.

Donde tenemos que G1(s)=K* G(s).
La potencia queda determinada por las siguientes ecuaciones.

L=l +1b I =1,-1
R =Vo | 1.9y 1.10

L as ecuaciones que determinan el sistema de control son las siguientes:
Vo =Vi+Ve 111

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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V, caida de tension en laresistencia que modela la fuente.
V. =R I,

1.12
V. caida de tension en el condensador.
1 |
V.="""A b V(s =—% 1.13
° C oF () Cs

Ga(9) es e controlador a disefiar.

Planteando las ecuaciones del diagrama de bloques se obtiene la transferencia de lazo
cerrado.

&, (5)- V. ()i G.(s) geégzvo(s) 1.14
V,(s) _ Gy(s) (RCs+1) L1

V. (s) G/(s) (RCs+1)+Cs

Las condiciones que determinan al controlador son:
1) Tener error nulo ante una entrada escalon en Vref.
2) El sistema sea estable.

1) El error tiene lasiguiente expresion:
1
1+K,

K, =limy,&H (s)g 1.16

Siendo H(s) latransferencia en lazo abierto.

H(5) =G, (9

+i2 1.17
Csg

Para que € error sea cero, Ky, debe tender a infinito, o sea:

. 166
K, =|'ms®oaa(8)§?+&55=¥ 1.18

Siendo G;(s) un Pl (Proporcional, integrador) se observa que verifica la condicion
anterior.
Elegimos como controlador

G/(s)=a +% 1.19

Donde alfa y beta son constantes positivas.

2) Paraver laestabilidad trabajamos con latransferencia en lazo abierto y verificamos que el
lugar de las raices no se encuentre en el semiplano derecho para ninguin valor de K. Por
ejemplo si elegimos

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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G/(s) =K,’ ?%9 1.20
(%}

es decir que la constante del proporcional es el doble que la del integrador (relacion que se
justifica mas adelante). En las graficas que siguen se puede observar €l lugar de las raices.

1 T T T T T T T T T

0.8 i

0.6 - i

0.4 ]

0.2+ 4

0F-0

Imag Axis

02L J

041L J

-0.6 - -

-0.8+ -

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Real Axis

L L L

figura 1.16 Lugar delasraices.

La siguiente figura muestra una ampliacién cerca del cero, donde queda claro que e
sistema es estable para K, positivo.

0.6 =

Imag Axis

Real Axis
figura 1.17 Lugar de las raices ampliada.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
23



Generacion Distribuida — Conexién alared de un inversor

Criterio de eleccién de alfay beta:

El criterio utilizado fue encontrar una relacion entre alfay beta que minimice el
sobretiro, dado que la transferencia de lazo cerrado es de segundo orden.

Latransferencia de lazo cerrado tiene la siguiente expresion:

Vo _ g%t ZZ (RCs+1)

vrel % + bo(RCs+1)+Cs

&S5

Podemos escribir la expresion anterior de la siguiente forma:

121

Vo & 1 & (as+b) (RCs+1)
Vref 8aRC+CE)S a@ +bRCH o+ & b &
TSaRC+Ch SaRC+CH

1.22

En principio despreciamos el efecto de los ceros para poder comparar con una

transferencia del tipo:
2
Vo W 1.23
Vref  s*+2xw, S+w,

Donde en nuestro caso:

2 b

W= — 1.24
aRC+C
2)(Wn :ﬂ 1.25
aRC+C

Si resolvemos para x obtenemos esta ecuacion:

a+bRC _a
- @ 1.26
2b 2b

La aproximacion se debe a hecho de que RC tiene un valor muy pequefio (0,0011seg),
lo cual luego se verifica.

Larelacion entre alfay beta que permite tener un amortiguamiento critico (x=1) es.
a=2b. Es decir que si se cumple esta relacion nuestro sistema no tendria sobretiro. Para
determinar el valor de alfa se prob6 empiricamente que a valores de alfa mayores o iguales a
0,5 el sistema se volviainestable (por tener saltos en la potencia solicitada muy grandes). La
siguiente figura muestra la respuesta al escalén con alfaigual a0,2 y betaigual a0,1.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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Step Response

From: U(1)
1.4 ;
1.2 1 i
[}
o] . i
o] —
= 2
=
[ i
<
0 L L 1 L L
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Time (sec.)

Figura 1.18 Respuesta al escalén con b=0.1y a=0.2.

Si bien tenemos sobretiro, dado que los ceros que despreciamos en la realidad afectan
latransferencia, vemos que el sobretiro es relativamente chico.
Lasiguiente figura muestra larespuesta al escalon para b=0.1y a=0.3.

Step Response

From: U(1)
1.4
1.2 i
[H)
© . b
2 <
a
E 2 |
<
0 1 1
0 0.5 1 1.5
Time (sec.)

Figura 1.19 Respuesta al escalén conb=0.1y a=0.3.

En estafigura podemos apreciar como bajo el sobretiro al aumentar alfa, dado que x se
acercaalaunidad. Por lo tanto elegimos los valores de alfa y beta de aqui en adelante como

b=0.1y a=0.3.
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Capitulo 2- Simulaciones

2.1 Descripcion del modelo

El Modelo realizado en Simulink [6] se puede dividir en dos partes. la parte de
potenciay la parte de control.

La parte de potencia consta de tres grandes grupos:. primero la celda de combustible,
segundo € inversor junto con una inductancia de desacople, y tercero e modelo delared ala
cual se quiere entregar la energia. En lafigura 2.1 se pueden apreciar estos grupos.

El modelo de la celda de combustible se simulé como una fuente de corriente ideal en
paralelo con un capacitor.

El VSI es un puente inversor trifasico de tres ramas modelado con IGBT’ sideales con
diodos antiparalelos, entre el VSl y lared se encuentra una inductancia trifasica de desacople.

Lared eléctrica fue modelada como una fuente de tension trifasica equilibraday una
cargatrifasica equilibrada la cual consume potencia activa y reactiva.

El control del VSI consta de 3 grandes blogues ellos son: “PQ”, “Nuevo estado” y
“realimentacion”, estostres bloques y la conexion entre ellos se observan en lafigura 2.2.

El bloque “PQ” realiza las cuentas necesarias para calcular la corriente que debe
entregar €l VSI para cierta potencia de referenciala cual es calculada por la “realimentacion”,
“Nuevo estado” implementa el control de corriente el cual a partir de la corriente de referencia
calculadas por “PQ”, comanda las llaves para poder seguir dicha corriente.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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|

1 Red
= =1
= v & 72 WU (A m
Medida | | +
B B |=—= B b |=—= B N
W W C Ce——=a|C © — [
| L 1
Three-Fhase
(=]

& 2 Series RLE Branch Thres-Phase
eries ranc
tedida :n:lntglamgable
14 L I L 12 L Carga- oltage Source
w w w

Three-Fhase
§ Series RLC Load
| | | |

T
Modelo de la celda VSI Acople con |
de combustible la red Sistema Eléctrico

figura 2.1 Modelo del sistema de potencia.
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wh

Y

In

Y

Realimentacion

5 [n]
0 [In]
E=TH]i] [2ped] JT
u : 1 1
— ﬁ@—b &téue s.UP i [11]
T 1} p|rom cidc Lizve int. {e{ T }——————— {4
Uave sup. | 1] [12]
=tad =tad BCD R D E=t.
K] g banda_ext S e S Ramaz B Uawe int. —p]"-.__
Banda externa Uave sup. +:|-L|__ 1151
005 o R - WPE_' I-5ItJla\Lre int. —}]1:4H :
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E—’ E—’ nuevoestado
Fped pref PO Iref o e
2ped i o festad
m = e diabz1
Hiabc
Muewa Estade
iy
A
figura 2.2 Modelo del siema de control.
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2.2 Casos

Se estudiaran diferentes casos a fin de poder ver como se afecta el desempefio del
sistema cuando se cambian ciertos parametros del sistema.

Se utilizarén los siguientes parametros generales. tension de referencia de la celda
415V, 4 condensadores de 2,2 mF con resistencia interna de 0,5 Ohm en paralelo, la fuente de
corriente de 10A, lared eléctrica es de 220V y una frecuencia de 50Hz, la carga consume 22,0
kW y 3,0 kVAr.

2.2.1 Comparacion con diferentesinductancias de desacople

La inductancia de desacople influye en la forma de onda de las corrientes entregadas
por €l VSI. Por una parte para inductancias menores se tiene un rizado méas pronunciado que
parainductancias mayores. Por otra parte parainductancias mayores la dindmica del control
de corriente es mas lenta. A continuacion se muestran las corrientes de referencia, las
entregadas por € VSI alared y ladiferencia entre éstas para diferentes valores de
inductancli as, con un tiempo de muestreo y procesamiento de datos de 200us (conmutaciones
a5kHz.)".

2.2.1.1 L=10 mHy

Corriente de referencia

diabc=iref-i
1 l I I 1 I l

| !
[

T
sho b |
Wi

I

R J1 I”“‘N *’ LTI Nﬁm"’\i" "(“ﬁ‘ i
w |h ‘Ji\”" H'\ m“‘ H ‘ 1" 4 ‘ »W i m]‘l ‘: [!‘.|I '|l lgﬂ41l|‘h‘;,‘“li llll\
5‘ W } “F‘ rp ‘#‘ ]f |

o

\ \
: . {0 Al
0.2 0.21 0.22 0. 23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Tiempo (s)

figura 2.3 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con L=10mHy

L El método de control utilizado determina que a lo sumo cada 200us se conmuta una rama del
inversor. Esto corresponde aproximadamente a una frecuencia de portadora de 2.5kHz si se
utilizase un método de control del tipo PWM triangular ya que en este tipo de control se
efectlian dos conmutaciones en un periodo de latriangular.
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2.2.1.2 L=20 mHy

Corriente de referencia

diabc iref-i
SF=—=--- +*\;"jr4\ 7777777777 R H ffffff [r T
| M\ ‘\’L: \ : ‘ | : Uy ‘}\J | ‘H‘ﬂp‘h H‘M
O\Wiim “%"\ M“ M‘lm "*A*"‘ f\im 4 ﬂMWun fk i ﬁm H?kui“hwr”* &MM“
mw;‘“: r, ﬂr Y w:;]w A i m‘\ w ’ (m”ﬁm“rﬂ
RIS L M J ffffff EN s e A 0
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Tiempo (s)

figura 2.4 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con L=20mHy

2.2.1.3 L=30 mHy

Corriente de referencia

diabc=iref-i
Y o p—— B —— R e —— - E—— e E——
I I I I \H I I
A TR MNW b el
0 wu ”\ i i J 1IN m*ﬂf J‘.%, ‘H* &‘M 1\ g H\&TH b M il »J‘u 1 ’ xl o) l"‘»ﬁ Sﬂ‘ w
e R i T e e
Aoy p------ floo-o-- Imf----- ‘J"""‘T*"""{ ******* Fo---- —
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Tiempo (s)

figura 2.5 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con L=30mHy
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De aqui en més se utiliza una inductancia de 20mHy para el resto de las simulaciones.
Aunque el rizado de la corriente es menor para inductancias mayores, se comprob6 mediante
simulaciones que para una inductancia de desacople de 30mH, si se le aplica un escalén de
bajada en latension del 10%, € VS| no se puede imponer alared eléctricay pierde el control
de latension de la celda

2.2.2 Diferentestiempos de adquisicion y procesamiento de |os datos

Se comparan tres tiempos de adquisicion y procesamiento de los datos (500us, 200s,
y 50us), a continuacion se muestran las gréficas de las corrientes de referencia, las corrientes
medidas, y la diferencia entre estas dos para € sistema en régimen.

2.2.21 T,=50 ps, =20 kHz 'y 20mHy.

Corriente de referencia

M{ —-—- -—-- —Jql»fffj 4—77‘\%’77—\ f
dlabc iref-i

A TR N S I ”””””” BTN R {

‘1 M A w‘. i N el il nH i ‘\m Lk
"Wl !M |IM|||\“\I|H‘||’ M‘ l\ IH i\\m‘\‘w i I‘ 'IMH\‘HM "“ll’ ﬂ '\‘l M I‘HI m!; ”MI;I‘ WIIIU i I"ﬂ‘ ‘HW !I]P« !HUU M\M. \|NM
o M I \II uld ‘I'W\Hl |J \I ‘V\I”‘ ’Il u% il H" \NMJ‘ i il \‘I‘Ih W lelHi 1 i H!M Ui MHH M‘ ll II“WI‘W ! IM‘ il HIMM III’M il

|\| (‘ ' ih H\MY ﬂ' ; ‘”!‘ | il ’!‘ﬂ ‘I'( I'; M{l
14 91 14 92 14 93 TIe[l:pQOS (s) 14.96 14.97 14.98 14 99 15

figura 2.6 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con T,=50us
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2.2.2.2 T,=200 ps, fc=5kHzy 20mHy.

Corriente de referencia

diabc=iref-i
TR S OSSR /0 W g
\“ : l, “ ‘ | M\ P / h‘ LLM'U " \\‘1" M\chﬂ“ F\‘ w ir L EM‘ \I‘ "\’L
ol :/{‘ H H IL ,'wn » bﬂ\ ‘ “‘Wll‘ “ }\H ‘l 4‘ f\[uu\ WJ l-, ,.W H}M
| L\ H | wz“l e
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figura 2.7 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con T,=200us (esta smulacion coincide
conlavistaenlafig. 2.4)

2223 T,=500 ps, f=2 kHzy 20mHy.

Corriente de referencia

Tiempo (s)

figura 2.8 Corriente de referencia, mediday la diferencia entre ellas con T,=500us
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Comparando los tres casos se observa que paratiempos de muestreo y procesamiento
de datos pequerios, se logran errores menores'y el control actlia mayormente minimizando
armoénicos. Paratiempos de muestreo y procesamiento de datos mayores a 500us y los
parametros del control de corriente d= 5%, h =15% no se minimizan armonicos. De aqui en
maés utilizaremos en este capitulo una frecuencia de 5kHz (T,= 200 us) y se mantendran los
20mHy yareferidos. Si bien 5kHz no es la frecuencia que presentala mejor performance, es
alcanzable con latecnologia de la plataforma real disponible. Como se verden la
implementacion en el laboratorio se debio reducir més aln esta frecuencia

2.2.3 Escaldn de bajaday subida en latension dereferencia

Lasfiguras 2.9, 2.10y 2.11 muestran los efectos en el sistema debido a escalones de
subida y bajada en la tension de referencia. El control funciona correctamente ante ambas
perturbaciones, en aproximadamente 5 ciclos de red (0,10 seg.) retoma el régimen. Se puede
apreciar también como cambia la potencia y la corriente de referencia al presentarse un
escalon en latension de referencia. La potencia imaginaria de referencia se seted en 0.

Tension en la celda

410
400
390
380

bLE 14 _1__1__|

370

Tiempo (s)

figura2.9
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2.2.4 Escaldn de bajaday subida en la corriente entregada por la celda

En lasfiguras 2.12, 2.13 y 2.14 se muestran los efectos causados por una perturbacion
de tipo escalén en la corriente (3 A) por la celda de combustible. Se puede apreciar que a
cambiar |, latension sobre lacelday el error en la corriente no se ven afectados,
comprobandose asi |a hip6tesis realizada de que el retardo introducido por € VS| es
despreciable contrala dindmica de la celda

Tension en la celda

mel -~ I R L I R T
| 1 | | 1 1 ‘ | ‘ | ‘ ‘
il L 7 I Y PR AT ENR AR
I I | I I
AR i (R CHARRAMEIANTINY
HM \|\||| i | ‘Hl A H"W'H TR AR
415 ‘ Y ‘ I L ‘ I HJ U N R l f
ll \U\“ww \ A ‘ HH‘H“'WHM e
P LI R 1L [ L I R A0 L1 | KA A
Potencia referencia
s —— e AR AN
I I I I I | I |
I I I I I | ]
aoc0] 1M i I IS - S . TERTREY il Al habiLki
| | | | | | | | |
3500{— -~~~ - - e e b P T e e R R ———
| | | H | 1 | | 1 | | |
I I I I I I
3000— - ------ i ,,,,, \"‘ u i f | | ‘l “‘ I‘ dh b | 1 " Il‘ l‘ “‘ “ ‘l \‘\ _' kel ,T ,,,,,,,, F ,,,,,,,, } ,,,,,,,,,

[ [ [ I
0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tiempo (s)
figura2.12
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Potencia Media (p-Azul g-Verde)
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figura 2.13. Las rampas en la potencia media se deben al retardo en el calculo de la misma.
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2.2.5 Energiareactiva consumiday entregada

Serealizaron las simulaciones para diferentes valores de potencia imaginaria
instantanea solicitada. En las gréficas se puede observar que la potencia entregada es
aceptablemente similar ala solicitada, por lo que @ control se podria utilizar para compensar
la potencia reactiva (ya que en régimen el valor medio de q es la potencia reactiva
convencional).

2.2.5.1 Potenciaimaginaria instantanea pedida 0.2

Tension en la celda
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figura2.15

2 Como se comento en laseccién 1.2.2 esto corresponde a potencia reactiva (Q) nula.
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Potencia Media (p-Azul g-Verde)
3500 - [ R [ ”T””%””’T ”””” [ | ]

Poten nstantan (pAIqu)

2000 77777777

10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,, ,,,,i ,,,,,,,

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
38



Generacion Distribuida — Conexién alared de un inversor

2.2.5.2 Potenciaimaginaria instantanea pedida 1000VAr (entregada).

Tension en la celda
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2.2.5.3 Potenciaimaginaria instantanea pedida 1000VAr (consumida).
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2.3 Conclusiones de este capitulo.

A partir de los datos obtenidos en los casos simulados se puede asegurar que mediante
el control de corriente propuesto por Akagi [3] (si bien este control fue desarrollado para el
control de motores, puede ser utilizado en otras aplicaciones con similar éxito, teniendo en
cuenta la dindmica de cada planta) y aplicando la Teoria p-q se puede controlar un VS| para
intercambiar energia activa y reactiva con lared.

Con la variacién de los pardmetros mencionados en secciones anteriores se logra un
equilibrio entre tiempo de respuesta del sistema, el error en régimen de la corriente, una buena
fortaleza contra variaciones en la tension de referenciay corriente entregada por la celda de
combustible, con error de corriente nulo.

También se observo en las simulaciones que con el control utilizado, € VS| puede
entregar o consumir energia reactiva, con lo cual se lo podria utilizar para compensar reactiva.

Analizando lafig. 2.9y 2.10, antes del escalén de lareferencia de tension se tiene una
Pref de 4150 W (10x415) y una potencia medida simulada de 3650 W (fig. 2.10) resultando
en unadiferencia de 500 W. Luego del escalén de 10% en lareferencia de tensién, la Pref. es
3735 W (10x373) y la medida simulada resulta en 3250 W (fig. 2.10) resultando una
diferencia 485 W.

Por otra parte se observa en la fig. 2.10 que pese a haberse establecido una potencia
reactiva de referencianula el VS| entrega alared una potencia reactiva de aproximadamente
150 VAr.

Delafig2.12y 2.13,2.15y 2.16, 2.17y 2.18, 2.19 y 2.20 también se puede establecer
gue hay una diferencia del orden de 450 W y 150 V Ar entre referencias y resultados.

Si bien no se desarrolla en este trabajo, la diferencia se debe al tipo de control de
corriente a paso fijo utilizado y la asimetria en las derivadas de la corriente (impuestas por €
V Sl) dependiendo del ciclo (positivo o negativo) en latension de red (este tema ha sido
reportado por Gabriel Barbat en el desarrollo de su proyecto de fin de carreray trabajos del
proyecto asociados al proyecto PDT 47/14 actuamente en curso). En el marco del presente
proyecto si se realizaron simulaciones que mostraron que a medida que disminuye el tiempo
de muestreo y consecuente accionar del control de corriente, este efecto disminuye.
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Capitulo 3- Hardware

En este capitulo se describe todo el hardware existente antes y después de ser
modificado para nuestro fin.

Serealiz6 como primera etapa un estudio del equipamiento existente en Laboratorio
de Electrénica de Potencia del I1E, en particular el VS, tarjeta PC-LMP-16 y latarjetade
interconexion entre laPC y el VSI (disefiada en el proyecto de fin de carrera de Méndez-
Cohn-Del Pino- “Control Vectorial de un Motor de Induccién”). Para este estudio bastaba con
poner en marcha dicho control vectorial y ver su correcto funcionamiento. En segundo lugar
se hicieron los cambios, mejoras y agregados necesarios para lograr nuestro objetivo.

3.1 Estudiodel VSI

Descripcion:

El VSI mostrado en lafigura 3.1 (fabricado
por CONTROLES S.A.), estd compuesto por un
rectificador trifasico no controlado, seis pulsos,
dos vias, que se conecta alared. La salida del T
mismo se conecta a un bus de continua de 315 E i continua B o
VDC constituido por un banco de condensadores Yl -
electroliticos. A la salidadel bus de continua se
tiene un puente inversor trifasico de tres ramas
congtituido por IGBTs. Dos de las ramas estan
construidas con IGBTs PRK modelo CM100DY -
12H que contienen en una sola pastillalos 2 IGBT
gue manejan unaramadel inversor, latercer rama
esta compuesta por dos |GBTs discretos
TOSHIBA modelo MG400Q1U$A1. _ ;

Lasalida del inversor consta de 3 sensores oy
de corriente de efecto Hall que estan alimentados =
por una fuente externa al equipo de +15V. Estos
sensores dan en sus salidas un valor de tension
proporcional ala corriente que los atraviesa; la
constante de proporcionalidad es 150A / 5V.

El inversor tiene 3 borneras, una de entrada
de potencia, otra de salida de potenciay una
entrada/salida de control.

Unade las borneras de potencia es
paralaentrada de 220 VAC trifasicay laotraes
paralasalida de las tres ramas del inversor.

Labornera de entrada/salida de

control ofrece las siguientes posibilidades. AUtotransformador
1. Permite disparar las llaves mediante - s~
sefiales digitales externas al inversor (entradas). ' 7%
2. Permite verificar el estado (encendido o P Y

—

apagado) detodas las llaves del inversor (salidas).
figura3.1
Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
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3. Permite leer las corrientes de salida del inversor desde |los sensores antes
mencionados.

4. Permite el apagado de todas las llaves.

A lasalidadel inversor y através de tres inductancias en serie cuyos valores estan en
el entorno delos 10 mHy se conectaalared.

3.1.1 Funcionamiento deinversor:

Las llaves (IGBTS) se disparan en forma independiente desde el exterior del inversor a
través de una bornera, antes mencionada, y es responsabilidad de quien dispara las llaves
controlar no poner a conducir las dos llaves de una mismaramaal mismo tiempo.

El driver es capaz de detectar que la tension colector-emisor esta aumentando debido a
una sobrecorriente y envia una sefial para apagar lallave. Esto es sumamente importante, pues
usado en conjunto con la sefial de estado permite una realimentacion del correcto o incorrecto
funcionamiento del sistema.

3.2 Estudiodelatarjeta PC-LPM-16

LaPCLPM16 es unatarjeta de entrada-salida para PC. Tiene entradas analdgicas de
baja potencia, entradas digitales, salidas digitales y salidas y entradas de temporizacion.

Latarjeta posee un conversor A/D de aproximaciones sucesivas de 12 hits mas signo,
autocalibrable, con 16 entradas anal6gicas, 8 lineas de entrada digital compatiblecon TTL y 8
lineas de salida digital. La PCLPM 16 contiene ademas tres canales de temporizacion de
entrada-salida con contadores/temporizadores de 16 bits.

Las 16 lineas de entrada-salida digital compatibles con TTL pueden ser usadas para
conmutar dispositivos externos tales como transistoresy relés de estado solido, paralectura
del estado de |6gica digital externay para generar interrupciones. Los
contadores/temporizadores pueden ser usados para sincronizar eventos, generar pulsos, para
medida de frecuenciay tiempo y para generar interrupciones.

Latarjeta viene acompafiada de un software Ilamado NI-DAQ); este tiene una libreria
de funciones gque pueden ser llamadas desde los programas del usuario. Estas funciones
incluyen rutinas para entradas anal6gicas (conversion A/D), salidas analégicas (conversion
D/A), generacion de formas de onda, E/S digital, conteo/temporizacién y auto calibracion. NI-
DAQ viene con interfaces para varios lenguajes de programacion segin el ambiente de

trabajo.

3.3 Estudio delatarjeta de interconexion

Lainterconexion entre la tarjeta adquisidora y el puente inversor se realiza através de
un hardware especifico disefiado ata fin. Sus funciones son:
- Enviar las sefales a cada uno de los seis circuitos de comando de los IGBT del

inversor.
Evitar que dos llaves de una misma rama sean encendidas simultdneamente.
Adaptar |as sefiales de salida del inversor (corrientes y estado de las llaves)
para ser adquiridas por latarjeta.
Procesar la sefial del encoder para obtener velocidad y sentido de giro del
motor.
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Proteger a inversor en el caso que no esté funcionando el programa de control
mediante un Watchdog.

Lafigura 3.2 muestra el esquema de latarjeta, donde laletra A significa sefial
analégicay laletra D significa sefial digital; las flechas indican el sentido de las distintas
sefiales.

Entrada E@
Analdgica
Bornera 4 Bornera 5
Velocidad y
>8 <« Sentido de giro B
N )
PC-LPM-16 — E
w1 Comando » PLD
- 0 llaves
Estado p R -«
llaves ,
Bornera 2
b D
'Bornera 3 'Bornera 1
A
Lectura de Salida comando
corrientes de llaves
Inversor

A

figura3.2. Esquema de la tarjeta de interconexion
3.4 Interconexion Plaqueta-I nversor.

Esta interconexién se hace mediante 3 borneras que se encuentran en la plagueta de
interconexion; dos borneras son para sefiales digitales y una es para sefiales analdgicas. En la
figura 3.3 se puede ver un esquema de esta interconexion.

Labornera 1 lleva las sefiales digitales correspondientes a los disparos de las seis
[laves del inversor, generados por €l PLD de latarjeta de interconexion, a partir de las sefiales
digitales que vienen de la PC-LPM-16 a través de sus salidas digitales DOUT1, DOUT2y
DOUT3 que ingresan a la plagueta de interconexion mediante el conector de 50 pines que
conecta esta con la PCLPM.

Labornera 2 lleva las sefiales digitales correspondientes al estado de las llaves del
inversor hacia las entradas digitales DINZ1, DINZ,.., DIN6 de la PC-LPM-16 atraveés del
conector de 50 pines, para que dicho estado pueda ser leido en el programa de control; estas
sefiales son recortadas en la tarjeta de interconexion por diodos zener de proteccion cuando
excedenlos5V.
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Labornera 3 lleva las sefiales anal6gicas generadas por los transductores de
corriente de salida del inversor, hacia las entradas analogicas ACH1, ACH2 y ACH3 de la
PC-LPM-16 através del conector de 50 pines; estas sefiales anal6gicas pasan por un
buffer (el cual esta puenteado, pero el zdcalo estadisponible), luego son recortadas por
diodos zener de proteccion cuando exceden los 5V y finalmente van al conector de 50
pines de la plagueta.

Plaqueta de interconexion

Disparo de llaves ] C
h 1<—— PLD o
] N

Estado de llaves I
Inversor V > 2 E
Seflales analdgicas Zeners $

1

de los transd. de corriente )'i QBUHBF > 0
Zeners R

figura 3.3. Esquema interconexion plaqueta-inver sor

3.5 Interconexion Plaqueta-Entradas Analégicas Opcionales.

Esta interconexién se hace mediante una bornera que se encuentra en la plaqueta de
interconexion; estas entradas estan disponibles en caso de necesidades futuras. En la figura
3.4 se puede ver que las entradas analdgicas opcionales entran en la bornera 4, pasando luego
por un buffer, luego son recortadas por diodos zener de protecciéon cuando exceden los5V y
finalmente van a conector de 50 pines que lleva las sefiales a |as entradas anal6gicas ACHO Y
ACH4 de laPC-LPM-16.

Plaqueta de interconexion

c

O

Entrada - e N
analc’:gica senales analogicas > 4 Buffer }E
opcional C
Zeners T

(0]

R

figura 3.4. Esquema interconexién plaqueta-entrada anal 6gica opcionales.

3.5.1 Interconexion Plaqueta-Encoder .

Esta interconexién se hace mediante la bornera 5 que se encuentran en la plagueta de
interconexion; esta bornera lleva la alimentacion de +5 V hacia el encoder y sirve como
entrada de los pulsos provenientes del encoder; estos pulsos son objeto de un tratamiento para
mejorar su forma antes de ser enviados al conector de 50 pines. Este tratamiento consiste en
hacer pasar los pulsos provenientes del encoder por un Schmitt Trigger para que sus flancos
sean aproximadamente verticales, luego pasan por una compuerta Xor y por un Flip-Flop D
(dentro del PLD); la primera es para duplicar la cantidad de pulsos a contar (para aumentar la
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precision en la lectura de la velocidad) y el segundo para determinar el sentido de giro del
motor de induccion. En lafigura 3.5 se puede ver un esqguema de esta interconexion.

Plaqueta de interconexion

v [C]

____________ 0

‘4 oV < ! |Flip-Flop| ! LN

Encoder Pulsos digitales s ; D E
™ : c

vy o i T

Schmit ' »EXOR | »
Triggen ! H 0
: R

figura 3.5. Esquema interconexion plaqueta-encoder.

La placa de interconexion sufrié algunos cambios que no estan registrados en la
documentacién del proyecto de Méndez-Del Pino-Cohn. En particular lo mencionado
anteriormente acerca del buffer en la bornera 3, de entradas analégicas.

3.6 Pruebasrealizadas

Después de haber estudiado €l proyecto de Méndez-Del Pino-Cohn 'y el Capitulo 6 del
proyecto de Prieto-Faccio-Gonzélez- “Puesta a dia del Laboratorio de Electronica de
Potencia l”, se procedié arelevar los diferentes componentes del VS, y el equipamiento de
control.[4]

Utilizando los programas gjecutables que se encuentran en GCPLABOL, (serefiere d
directorio del usuario GCPLABO1 de lared del 1EE), se pudo observar que el control
funciond correctamente cuando el motor estaba en reposo. Al cambiar el requerimiento de par
o de velocidad (segun el control) al motor funcionaba correctamente por algo més de un
minuto y luego se producia un error por sobrecorriente.

Apenas se comenzaron a efectuar pruebas con el osciloscopio para determinar €l
correcto funcionamiento de la tarjeta, se quemo el transformador trifasico 220V/220V que
alimentaba el rectificador encargado de generar la continua necesaria por la electronica del
VSl.

Después que esto sucediera, el Ing. Cesar Briozzo nos informé de la existencia de una
alimentacion alternativa para la electronica. Entonces se aliment6 la electronica desde esta
fuente alternativa (dicha fuente es derivada del rectificador del bus de continua).

Después de solucionado el problema de la alimentacion, se procedid a poner en
funcionamiento € sistema, detectdndose que e sistema no funcionaba correctamente. Por o
cual se procedio a medir las tensiones de continua en todo €l circuito paradescartar un
problema de alimentacion. Estas tensiones resultaron estar todas en los rangos admitidos.

Al gjecutar el programa de control, este emitia el siguiente mensaje “error por
conmutacion en las llaves’, por lo cual se pensd que este error estaria relacionado con la sefial
de encendido de las Ilaves. Para descartar esta hipotesis se procedid ainyectar unatension DC
de 5V enlabornerade disparo de las llaves, y se comprob6 el correcto funcionamiento del
disparo y de la verificacion del estado de las mismas. Con esto concluimos que el problema es
un mal funcionamiento del PLD que se debié romper como consecuencia de alguna de las
pruebas efectuadas con las puntas del osciloscopio.
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Si bien no se pudo poner en funcionamiento a pleno al control de velocidad o par del
motor de induccion se verifico e correcto funcionamiento de varios de sus componentes tanto
hardware como software.

Estos son los puntos verificados:

El comando y las llaves del VS| funcionan correctamente.
Latarjeta PC-LMP-16 funciona correctamente.

Latarjeta de interconexién existente no posee algunos requisitos
necesarios, por lo cual se modificara la misma.

3.7 Cambios, mgorasy agregados en € hardware.

3.7.1 Puesta a punto de latarjeta de inter conexion:

Una vez finalizada |a etapa de estudio que se describi6 anteriormente se procedio a
probar latarjeta de interconexion. En particular era de interés ver que al correr € programa
gue comandaba las llaves, se pudiera constatar que las salidas al VS| fueran correctas. El
resultado fue que no funcionaba correctamente la tarjeta. Para solucionar el problema se
realizo lo siguiente:

1) Se consiguié un nuevo PLD en el 1IE y se programé con los programas fuentes
del proyecto anterior. Esto se hizo dado que se creia haberlo dafiado en las pruebas realizadas
con el osciloscopio en la etapa de estudio.

2) Se cambio el triestado dado que se verificd su mal funcionamiento con el
osciloscopio.

Con los cambios anteriores se volvio a correr € programa ya mencionado y se
corrobor6 € funcionamiento correcto de latarjeta.

Por otro lado se agregaron tres entradas analdgicas, las cuales son recortadas por
diodos zeners de proteccién cuando exceden los 5 V y luego van al conector de 50 pines que
Ilevalas sefiales a las entradas anal6gicas ACH4, ACH5 y ACH6 de laPC-LPM-16. En estas
entradas se conectaron las tensiones de red y el neutro alatierra analégica, provenientes de un
transformador trifésico con unarelacion de transformacion de 220V/5V.

La ultima modificacion fue la colocacion de un potenciometro en la entrada analégica
opcional (bornera4, ACHO de la PC-LPM-16), a efectos de simular latension del bus de
continua, la cual no se mide directamente.

3.7.2 Transformador trifasico de medida detensiones dered.

Para nuestro trabajo necesitabamos la lectura de las tensiones de red a una tension
aceptable por latarjeta. Fue por ello que se armd un transformador trifasico con tres
transformadores monofasicos, estos con una relacion de transformacion de 220V/5V. La
conexion es estrella-estrella; del lado secundario se encuentra el neutro accesible el cual se
conecta a latierra analogica de la tarjeta de interconexion. El transformador asi armado
originalmente deformaba la tension de fase, lo cual se solucioné con la colocacion de
resistencias entre fases y neutro del lado primario a efectos de dar una referencia cierta a
neutro de dichas tensiones.
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3.7.3 Transformador que alimenta la electronica del VSI.

Como se dijo antes, se quemo el transformador trifasico 220V/220V que alimenta el
rectificador encargado de generar la continua necesaria por la electronicadel VSI. En ese
momento se optd por alimentar dicha electronica con el propio bus de continua. Dicha opcion
no era conveniente dado que es importante que la electronica esté alimentada antes de
encender el bus, para evitar una posible destruccién de las Ilaves debido a que algin
transitorio en el comando de las mismas permita corrientes cruzadas.

Para ello se procedié areemplazar el transformador quemado por dos en serie
220V/67.5V-67.5V/220V, que se tenian disponibles en ese momento.

Es importante sefialar que una vez encendido el bus de continua, la electrénica del VSI
gueda alimentada por dicho bus.

3.8 Conexionado del sistema de potencia.

La conexion final del sistema de potencia que fue puesto en marcha, se muestraa
continuacion.

Ci

\\\
Red UTE
220V S0Hz

LBl

Te T3

e IR N e
¢

220/67,9v &67.5/220V

E Sefial o lo

Alimentacion tor jeta de
Electronica interconexion
T4
W—O
3 L | | |
Celdos de — —
sewsy efecto hall () - <> -
T1 Inductancia
L1 desacople
\ Q= N
2207115V
Alimentacion +1g

fuente externa -15

figura 3.6

Lasalidadel VSI es conectada mediante un transformador trifasico (T1) de relacion de
transformacion 220V/115V alared. Este transformador se colocé para que € inversor logre
imponer la corriente deseada. Se coloco unallave entre el VS| y el transformador a efectos de
poder maniobrar con seguridad.

La conexion del transformador de medida de las tensiones de red se realiz6 en el
secundario del transformador (220V/115V).
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Capitulo 4 - Programacion

4.1 Estructuradel programa de contr ol

Se ha definido la siguiente estructura en bloques de programacion, correspondientes alos
mdbdulos fisicos del sistema en estudio.

Entradas Entradas
Analogicas Digitales Salidas

Contadores Digitales

‘ Entf;da - S'_e'tlida "

Vo

ir
\Vr is

In,Vn
2 Control gts it

.Pref E1

L =
Q@ref .| Teoria PQ E3
E4
E5
E6

Ny

Control de corriente

irref
isref
itref

In, bandas _

Comando llaves
Puente inversor

‘ Interfase con usuario ‘

| | l
ﬁ Archivo de configuracion
Teclado

Pantalla

figura4.1
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Todas las utilidades definidas en los mddulos descriptos a continuacion son utilizadas por
el programa principal GDR, paraimplementar el control del inversor.

4.1.1 Modulo de Entrada - Salida.

InteractUa con latarjeta adquisidora de datos PC-LPM-16.

Sus entradas son los datos almacenados en los registros de contadores, registro de
entradas digitales, en la memoria FIFO (buffer) de latarjeta, y €l comando de las llaves.

Sus salidas son los valores de latension de fase (Vr, Vs, Vt), de las corrientes de fase
entregadas por € inversor (I, |, 11), €l estado de las llaves del puente inversor (E1, E2, E3) y las
sefiales de comando de las mismas enviadas atraves del registro de salidas digitales. Las
tensionesy las corrientes son calculadas a partir de los valores leidos desde la memoria FIFO;
ésta es cargada con los resultados de las conversiones A/D obtenidas desde las sefiales de entrada
alos canales analdgicos.

Funciones:

- Configuracion de la tarjeta

- Lecturay conversion de los datos de la memoria FI FO.

- Lecturadel estado de las llaves del inversor.

- Escrituradel nuevo estado a que conmutaran las llaves.

Estas funciones estén implementadas en la unidad Pascal PCLPM16.

; —— Corrientes
E. Analogicas ——
Médulo > Tensiones
E. Digitales ——— | de _ Comando
E/S llaves inversor
Contadores > , Estado
—

llaves inversor
figura4.2

4.1.2 Modulo de Contral.

Implementa larealimentacion que permite mantener congtante latension del bus de
continua.

Sus entradas son la tension nominal, la corriente nominal y latension medida del bus de
continua. Su salida es la potencia aentregar por €l inversor.

Este modulo esta implementado en la unidad Pascal REALIM.

Vee nom
Modulo
Inom - de
control > Pref
V bus medida ——
figura4.3
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4.1.3 Modulo de Teoria p-q.

Genera las corrientes de referencia utilizando lateoria p-q.
Sus entradas son la potencia activa y reactiva de referencia, y latension dered.
Este modulo estaimplementado en launidad Pascal PQ.

Pref ——
Mdodulo
Qref > de _ \_ i}
Teo. PQ > et
Vr, Vs, Vit
figura4.4

4.1.4 Modulode Control de Corriente del | nversor.

Generael comando de las llaves del inversor de forma que las corrientes de fase sigan a
las corrientes de referencia.

Sus entradas son los valores de las corrientes de fase i, is € iy, lasreferencias de las
corrientesde fase ir e, Is ref €1t 1 Y 10S estados de las llaves del puente inversor E1, E2, E3, E4,
E5, E6.

Su salidaesel estado a que conmutaran las llaves del inversor.

Funciones.

- Determinacion de lazonadel error de corriente.

- Determinacion de lazonadee.

- Giro de 30° horario de las coordenadas de corriente.

- Determinacion del proximo estado de las llaves del puente.

Estas funciones estén implementadas en la unidad Pascal CONTCORR.

ir, 18, it —— Maodulo El’
de E2’
irref, isref, itref > | control \ E3’
de ” E4
corriente E5
El, E2, E3, E4, E5,E6 - 6"
)
figura4.5
4.1.5 Modulo de Interfaz con el usuario
Sus entradas son un archivo de configuracion y el teclado.
Su salida esla pantalla de la computadora.
Funciones.
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- Definicién de los valores de partida de los pardmetros del modelo, de las constantes de

los reguladoresy los limites de funcionamiento admisibles.

- Arranque y parada del control.

- Visualizacion y modificacion de los valores de los pardmetros en funcionamiento

- Visualizacion Gréfica de la evolucion de las principales variables de interés.

Estas funciones estén implementadas en las unidades Pascal CARGA y TECLADO.

Laadquisicién de lastensionesy las corrientes, el procesamiento de datos, laintegracion
numeérica, el control y el llenado de los Buffers de las gréaficas son realizados en forma sincronica
por unarutina de atencion ainterrupcion, ATENCION. El pedido de interrupcién es generado
desde latarjeta PC-LPM-16 con un periodo de 375 us. EI manejo de interrupciones esta
implementado en la unidad Pascal 1C8259.

Ai';ihwo dt 1—» Médulo
configuracior
g de
interfase )
conel > Monitor
Teciado usuario
figura 4.6

El programa principal presenta gréficamente en pantalla la evolucion del sistema
basdndose en las variables seleccionadas por €l usuario en un archivo de configuracion y también
Se permite ver un muestreo de los Ultimos 2000 valores (gprox. 37 ciclos de red) de las variables
disponibles para graficar; asimismo habilitaal usuario aver y cambiar los valores de diversos
parametros mediante el teclado.

4.2 Programacion de la tarjeta adquisidora PC-LPM-16

4.2.1 Seleccion del modo de trabajo.

Se selecciond e modo 2 de conteo para los tres contadores de latarjeta, con los gates
permanentemente habilitados, nivel alto. En estas condiciones un contador trabajando en modo 2
cuenta los pulsos del clock manteniendo su salida en nivel bajo hasta alcanzar el valor de conteo,
en ese momento se produce un pulso en la salida. Puede verse mayor informacion sobre los
posibles modos de conteo en la hoja de datos del integrado MSM82C53 en el Apéndice.

Se muestrean los canales anal6gicos de entrada del 0 a 6 mediante un escaneo de
canales. El canal 0 se utiliza parala medidadel bus de continua, los canales 1, 2y 3 parala
medidadelacorrientey el 4, 5y 6 parala medidade latension de red.

El muestreo es comandado con la salidadel contador 1, el flanco de subida de la misma
dispara una conversion analégico-digital. En éste el tiempo entre muestras ha de ser mayor que
20 psde acuerdo ala maxima frecuencia de trabajo definida por €l fabricante, véanse 2-15y 3-5
del PC-LPM-16 User Manual (May 1993). El clock del contador 1 est& conectado internamente
aun oscilador de 1 MHz (1 us). Luego setomaun valor de conteo de 25 parael contador 0 (25
us).

Lasalidadel contador 2 es utilizada para solicitar interrupcién ala CPU. Las lineas de
interrupcion que la tarjeta permite utilizar son IRQ3, 4, 5, 6, 70 9. Seusaaquellaque se hdle
disponible en la computadora a utilizar.
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El clock del contador 2 se conectaala salida del contador 1 para asi generar €l pedido de
interrupcion. El contador 3 estard siempre habilitado y € valor de conteo serd 15 de forma que
transcurran 375 ps entre dos flancos de subida en la salida, este tiempo seleccionado se explica
més adelante.

4.2.2 Configuracion.

4.2.2.1 Configuracion por hardware

Latarjeta adquisidora PC-LPM-16 se instala en un slot de ampliacién de la computadora,
y se conectaal bus de entrada-salida de la misma. Previamente debe ser configurada
posicionando adecuadamente sus switchesy jumpers.

Tanto ladireccion base de latarjetay lainterrupcion elegida se mantuvieron como
estaban configuradas por €l proyecto anterior [1]. Direccidn base de latarjeta 360h y linea de
interrupcion IRQ3.

Se selecciona el rango de las entradas anal6gicas con los jumpers W1y W2. Por defecto
+/-5Vdc. El jumper W1 cortocircuita B-C (bipolar), y W2 cortocircuitaB-C (5 V).

4.2.2.2 Configuracion por software

Una vez conectada la tarjeta al bus de la computadora, se configura ejecutando el
programa DAQCONF, suministrado por el fabricante, donde se ingresa la direccion base y la
linea de interrupcion a utilizar que deben coincidir con las seleccionadas por hardware.
DAQCONF verifica que tanto la direccion base de entrada-salida como la linea de
interrupcion elegidas no estan siendo utilizadas por otro dispositivo previamente instalado. En
caso contrario se emite un mensaje de error y se debera reconfigurar latarjeta.

4.2.3 Rutinasimplementadas.

Se modifico launidad Pascal PCLPM 16 (creadapor [1]), paramangjar latarjetade
acuerdo alas necesidades del presente trabagjo.

Turbo Pascal maneja el espacio de direcciones de entrada salida como un array
unidireccional con un indice detipo word y cuyos elementos son del tipo byte o word; paraello
utiliza port [$xx] y portw [$xx] donde xx es ladireccion. Ello permite un facil acceso alatarjeta
ya sea para escriturade palabras de control o lectura de losregistros y de la memoria FI FO.

A continuacion se exponen las rutinas desarrolladas en la unidad Pascal PCLPM 16.

4.2.3.1 procedureinicializar_tarjeta

- se excribe 80h en la direccidn base + 00h, direccion correspondiente al registro de
comando 1. Esto deshabilita el escaneo de los canales de entradas analégicas, deshabilitalos
pedidos de interrupcion por parte de latarjeta, y posicionaa multiplexor de entradas analdgicas
enel cana 0.

- se excribe 00h en la direccidn base + 07h, direccion correspondiente al registro de
comando 2. Esto habilita la adquisicion de datos y deshabilita la calibracion de las entradas
analogicas.

- se excribe 34h en la direccion base + 0Bh, direccion correspondiente a registro de
modo de contador. Esta es |la palabra de control que programa el contador 1, habilitando la
accion de lectura-escritura de los dos byte del valor de conteo (LSB y MSB en ese orden),
selecciona el modo 2 de conteo, y conteo decimal.
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- se excribe 00h en la direccidn base + 06h, direccion correspondiente al registro de
borrado de interrupciones. Esto resetea los pedidos de interrupcion solicitados por los circuitos
de latarjeta

- se excribe 00h en la direccion base + 01h, direccion correspondiente a registro de
borrado de las conversiones A/D. Esto borra los datos convertidos y almacenados en la memoria
HFO.

- se lee desde ladireccion base + 02h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, € byte menos significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores
de la memoria luego de la accién de borrado

- se lee desde ladireccion base + 03h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, € byte més significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores de
la memoria luego de la accion de borrado

4.2.3.2 procedure autocalibracion_AD

Una vez reseteados los circuitos correspondientes alas entradas analdgicas se gjecuta el
procedimiento de auto calibracion de las mismas emprendiendo las siguientes acciones.

- se excribe 01h en la direccidn base + 07h, direccion correspondiente al registro de
comando 2. Esto habilitael ciclo de auto calibracion.

- se lee desde ladireccion base + O7h, direccion correspondiente al registro de comando
2. Eoinicia€ ciclo de auto calibracion.

- se lee desde la direccion base + 00h, direccion correspondiente al registro de estado; se
testea el bit 4 (CONVPROG) y se esperaque el mismo esté en 0, lo que indica lafinalizacion del
procedimiento de auto calibracion.

- se excribe 00h en la direccidn base + 07h, direccion correspondiente al registro de
comando 2. Esto habilitala conversion A/D.

4.2.3.3 procedure seteo AD

Este procedimiento selecciona laforma de trabajo de los circuitos de entrada anal gicos.
L as acciones a gjecutar son:

- se excribe COh en ladireccién base + 00h, direccion correspondiente al registro de
comando 1. Esto deshabilita el escaneo de los canales de entradas analdgicas, habilita el pedido
de interrupcion por lasalidadel contador 2, y posiciona a multiplexor de entradas analdgicas en
el canal 0.

4.2.3.4 procedure seteo_contadores

Este procedimiento selecciona el modo de trabajo de los contadores sin habilitar el
conteo.

L as acciones a gjecutar son:

- se excribe 94h en ladireccion base + OBh, direccion correspondiente al registro de
modo de contador. Esta es |la palabra de control que programa el contador 3, habilitando la
accion de lectura-escritura del byte del valor de conteo (solo LSB), seleccionael modo 2 de
conteo y determina que el conteo sea decimal.

- se excribe 14h en la direccion base + 0Bh, direccion correspondiente a registro de
modo de contador. Esta es |la palabra de control que programa el contador 1, habilitando la
accion de lectura-escritura del byte del valor de conteo (solo LSB), seleccionael modo 2 de
conteo y determina que el conteo sea decimal.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo



Generacion Distribuida — Conexién alared de un inversor

4.2.3.5 procedure arranca_conteo

Este procedimiento escribe los valores preseteados de los contadores, lo cual inicia el
conteo.

L as acciones a gjecutar son:

- se escribe 15h (LSB) en ladireccion base + OA, direccion correspondiente al registro
de datos dd contador 3. El contador 3 cuenta en forma decreciente desde 15.

- se escribe 25h (LSB) en la direccion base + 08h, direccion correspondiente a registro
de datosdd contador 1. El contador 1 cuenta en forma decreciente desde 25 (25 ps). Esto
desencadena el arranque de los contadores 1y 3.

El procedimiento de arranque de los contadores se implementd en unarutina separada a
la de seteo de los mismos debido a que este proceso desencadena el pedido de interrupciones por
salida del contador 2.

4.2.3.6 procedureleo_analogicas8 countO

Este procedimiento borralos datos convertidos y almacenados en la memoria FIFO,
desencadena la conversién de datos escaneando los canales del 6 a 0 de entradas analdgicas y
lee luego desde la memoria los valores convertidos. Las conversiones A/D son desencadenadas
por la salida del contador 1.

Estarutina fue creada pararealizar unalectura de datos anal égicos mediante el escaneo
de los canales, en un principio serealizo lalectura de las 7 entradas analdgicas utilizando un
procedimiento similar a grupo anterior, pero el tiempo que demora sumado ala cantidad de
veces que detiene y reinicia el contador 1 no eraun buen método para efectuar la lectura. Por lo
gue se optd por realizar un escaneo de entradas, este escaneo realiza una sola detencién del
contador 1 adiferencia del otro método que realizaba 7 detenciones. Al implementar este
escaneo se presentd un problema el cual arrojaba un gran porcentaje de lecturas erroness,
particularmente leia los canales corridos (en € canal 5 setenia €l valor del cana 6), € problema
eradebido que a borrar lamemoria FIFO y realizar dos lecturas de la misma paravaciarla, €l
bit DAVAIL, € cud indicas se encuentradisponible una conversién, no se reseteaba como
debia, por lo que € programa asumia que estaba disponible una conversion en e momento
incorrecto. Este problema se soluciond simplemente realizando nuevamente el borrado de la
FIFOy lalecturadelos bytes bajo y alto de la FIFO para vaciarla

L as acciones a gecutar son:

Reescribir la palabra de control que programa el contador 1, para detener € contador.

- se excribe 14h en la direccidn base + Obh, direccion correspondiente al registro de modo
de contador. Esta es la palabra de control que programa el contador 0, habilitando la accion de
lectura-escritura del byte del valor de conteo (LSB Unicamente), selecciona el modo 2 de conteo
y conteo decimal. De estaforma el conteo queda detenido.

Sdleccionar la forma de trabajo de los circuitos de entrada anal 6gicos y posicionar €l
multiplexor en el canal a muestrear.

- se excribe C6h en la direccion base + 00h 'y a continuacion 46h en la misma direccion,
direccion correspondiente al registro de comando 1. Esto habilita el escaneo de los canales de
entradas anal6gicas del 6 a 0y habilitael pedido de interrupcion por la salida del contador 2.

Borrar € buffer asociado a la conversion analégica.

- se excribe 00h en la direccion base + 01h, direccion correspondiente a registro de
borrado de las conversiones A/D. Esto borra los datos convertidos y almacenados en la memoria
HFO.

- se lee desde ladireccion base + 02h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, € byte menos significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores
de la memoria luego de la accién de borrado.
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- se lee desde ladireccion base + 03h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, € byte més significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores de
la memoria luego de la accion de borrado.

Borrar nuevamente  buffer asociado a la convers én anal 6gica.

- se excribe 00h en la direccion base + 01h, direccion correspondiente a registro de
borrado de las conversiones A/D. Esto borra los datos convertidos y almacenados en la memoria
HFO.

- se lee desde ladireccion base + 02h, direccion correspondiente al registro de lectura de
datos de la memoria, € byte menos significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores
de la memoria luego de la accién de borrado.

- se lee desde ladireccion base + 03h, direccion correspondiente al registro de lectura de
datos de la memoria, € byte més significativo. Esta accion es necesaria para descartar valores de
la memoria luego de la accion de borrado.

Reniciar @ conteo del contador O escribiendo € valor de conteo.

- ;e escribe 19h (LSB) en ladireccion base + 08h, direccion correspondiente a registro
de datos dd contador O. El contador O cuenta en forma decreciente desde 25 (25 ps). Deesta
formasereiniciael conteo.

Leer d registro de estadosy testear € bit que informa s existen datos convertidos listos
para ser leidos, leer un dato convertido. Laslecturas se repiten 7 veces, una por canal, latarjeta
esla encargada de posicionar € multiplexor.

- se lee desde ladireccion base + 00h, direccion correspondiente al registro de estado;
testear € bit 1 (DAVAIL) y esperar que el mismo esté en 0, lo que indica que hay datos
disponibles en la memoria

- se lee desde ladireccion base + 02h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, €l byte menos significativo del dato convertido.

- se lee desde ladireccion base + 03h, direccion correspondiente al registro delectura de
datos de la memoria, € byte més significativo del dato convertido.

Lalecturade los datos de la memoria devuelve un nimero de 16 bit, 12 bit méas signo con
expansion en signo; 1os nimeros negativos son expresados en complemento ados. Se convierte
el nimero leido en un valor que representa la magnitud fisica a medir, en el caso de las corrientes
el fondo de escalalfsde 150 A, en el caso de lastensiones 220V y en el bus de continua 520V.

Unavez borradalamemoria FIFO y al habilitarse las conversiones A/D e multiplexor de
escaneo e posicionaen el canal de mayor indice de los elegidos.

4.2.3.7 function ler_digitales

Devuelve un byte con lalectura de las entradas digitales de la tarjeta
Lee desde ladireccion base + 05h, direccion correspondiente al registro de entradas
digitales

4.2.3.8 function escribir_digitales

Envia un byte para escritura de las salidas digitales de la tarjeta

Escribe en la direccién base + 05h, direccion correspondiente a registro de salidas
digitales
4.2.3.9 procedurereset_interrupt

Borraen latarjeta los pedidos de interrupcion pendientes de atencion.
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Escribe 00h en la direccion base + 06h, direccion correspondiente al registro de borrado
de interrupciones. Esto resetea |los pedidos de interrupcion solicitados por los circuitos de la
tarjeta

Al ingresar al programa GDR, se gjecutan las siguientes acciones: inicializar_tarjeta,
autocalibracion AD, seteo AD, seteo _contadores, arranca_conteo. Las mismas deben
Ilevarse a cabo cada vez que se inicie el programa a los efectos de resetear latarjeta

4.2.4 Estudio de Optimizacion de Tiempos para seteo de Contador es

4.2.4.1 Necesidad dela disminucion del tiempo de Interrupcion

Desde un primer momento el problema del tiempo de actuacion surge como unade las
preocupaciones principales, dado que en las simulaciones realizadas se comprueba que éste esun
factor fundamental para mejorar el control de corrientedel VSI.

El disminuir €l tiempo en que se conmuta el inversor se traduce en un mejor seguimiento
de las corrientes, con lo cua se produce una mejoraen el control y ademas permite el manejo de
las Ilaves parareducir armonicos en la corriente.

4.2.4.2 Problema para la determinacion de los valores de los contadores

El grupo anterior detect6 un problema para determinar los valores de los contadores.
Debido a que por cada lectura de entradas analégicas, detiene y reiniciael conteo del contador
1 supusieron que provoca pulsos extras, aunque ésto no fue verificado. En nuestro caso
solamente se detiene y reinicia el conteo del contador 1 una sola vez cada vez que se leen las
7 entradas analégicas, por 10 que en nuestro caso € problema no es relevante.

Viendo este problemay siguiendo la linea del grupo anterior, se utilizd un estudio de
tiempos empirico para setear los valores de los contadores.

4.2.4.3 Estudio Empirico de Tiempos

Este estudio consiste en utilizar la funcion TIEMPOL la cual se encuentra
implementada dentro de la unidad Pascal FUNCMAT, ésta permite hacer una lectura en
milisegundos del tiempo transcurrido entre dos invocaciones a dicha funcién. Con esta
herramienta y corriendo una rutina varias veces, se puede medir de forma bastante exacta el
tiempo que demora en gjecutarse la rutina

Pararedlizar una comparacion entre las dos diferentes formas de leer las entradas
analégicas, primero se midio cuanto demora larutinaleo_analogicas7_countO, esta rutina no
realiza el escaneo de canales sino que realiza una lectura comandando el multiplexor desde €
programa, rutinasimilar a laimplementada por el grupo anterior paraleer las entradas
analégicas. El resultado obtenido fue de 376 ps, € programa utilizado esT_A ENL.

En segunda instancia se realizd la medicion de larutinaleo_analogicas8 countO, la
cual realiza lalectura de las entradas anal6gicas mediante el escaneo de canales. El resultado
obtenido fue de 229 us, el programa utilizado esT_A EN2.

Se determina mediante el programa ETIEMPL1 el tiempo que demora en gjecutarse
toda la rutina de atencion a la interrupcion para estimar hasta donde se podrian bajar los
tiempos. El tiempo que se obtiene es de 373 us. Por o que vemos, més de la mitad del tiempo
de larutina se gasta en leer las entradas analdgicas y el resto se usa paralos calculos,
chequeosy carga de buffers graficos.

Para determinar en cuanto se va a setear €l contador 3 que es el que determina cuantas
veces deben contarse 25us (contador 1), se procede de la siguiente forma: Se modifica el valor
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de cuenta del contador 3 en launidad PCLPM16 y con el programa ETIEMP3 se determina
cada cuanto tiempo se produce una interrupcion.
Los valores obtenidos son los siguientes:

Contador2 con valor de Vaor de Tk
17 445 us
16 421 ps
15 394 us
14 370 us
13 340 us
12 620 us
11 569 us
Tabla VI

Para el estudio de los tiempos se utilizé un computador Pll de 300MHz.

4.2.4.4 Valor utilizado del contador

Paratener un cierto margen de seguridad y ademés permitir el despliegue gréfico en el
tiempo en que el procesador no esta gjecutando la rutina de atencién se decidié tomar al valor
del contador 2 como 15, con lo que setiene un valor de Tk de 394,5 ps, lo cual corresponde a
un control de corriente de frecuencia de 2,5kHz, que como se ha comentado equivale aun
PWM con portadoratriangular de 1,25kHz.

4.3 Programacion del control del bus de continua.

Launidad Pascal REALIM implementa la realimentacion que permite controlar la
tension del bus de continua.

Externamente se daré la tension de referencia a seguir. Esta referencia es seguida por
el sistema de control formado por reguladores proporcionales-integrales.

Cuando se utilizan reguladores que contienen integradores, aparece un problema
denominado en la literatura “integral wind-up”, que podria traducirse como “crecimiento dela
integral”. Consiste en que, si por algun motivo la variable controlada deja de responder al
control, por eiemplo por haber llegado a un tope, fisico o programado, laintegral crece en
formailimitada, y cuando la variable controlada vuelve a responder al control, tiene que pasar
un tiempo hasta que la integral “se recupere” y el control siga funcionando normal mente.

4.3.1 Programacion del regulador Proporcional

En tiempo continuo un proporcional integral responde a

u(t)= K pe(t)
En tiempo discreto esto se expresa:
U[KT] = K ,€[KT]
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Y al programar queda:
function regP( X, Xref,gan: Nreal): Nreal;
begin
regP:= gan* (Xref-X);{ ganancia por error entre referencia’y medida}
end;

Donde gan es la constante del regulador proporcional.

4.3.2 Programacion del regulador Proporcional I ntegral

En tiempo continuo un proporcional integral responde a
. é 1. u
u(t)= K p-ge() +—oe(T)dt
€ Ti u

En tiempo discreto esto se expresa:

é T, u
U[KT] = K . gelKT] + —.a e[ m] ;
€ Ti u

Y al programar queda:

function regPI( X, Xref: Nreal; var acum: Nreal; gan, Ti,tope: Nreal): Nreal;
var aux, regaux: Nreal;
begin
aux:=Xref-X;
regaux:= gan* (aux+Tk/Ti* acum);
if abs(regaux)>=tope then
regaux:=tope* abs(regaux)/regaux

else
acum:=acum+aux ; {si paso €l tope no sigue integrando
evita el "integral wind-up"}
regPl:=regaux;
end;

Donde gan y Ti son las constantes del regulador, Tk es el paso de integracion y tope es
el valor absoluto maximo permitido ala variable controlada.

4.3.3 Referencia de potencia instantanea.

Se calcula la potencia instantanea de referencia con la funcion REALIMPREF, la que a
partir de latension medida del bus (lade referenciay la corriente nominal), obtiene la
potencia instantanea de referencia a entregar.

aux:=regPI (Vo, Vcc, acumula, Prop, Ti, topevarl);
aux:=lnom-aux;
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4.4 Programacion de la teoria p-q

Launidad Pascal p-g implementa la Teoria p-q vistaen el capitulo 1. A partir delas
tensiones de red y de la potencia activa e imaginaria instantanea, nos devuelve las corrientes
de referencia que debe imponer el inversor. Estas cuentas son realizadas por la funcion teopq.

Launidad Pascal p-g dispone ademés de dos procedimientos auxiliares, que son
usados por la funcion teopa:

Matrices, el cual inicializa las matrices utilizadas para las cuentas.

Multiplicar3x3, realiza la multiplicacién de una matriz 3x3 por un vector de 3
coordenadas.

Multiplicar2x2, realiza la multiplicacion de una matriz 2x2 por un vector de 2
coordenadas.

4.5 Programacion del controlador de corriente.

Launidad Pascal CONTCORR implementa la estrategia de control de corriente
definida en la seccion 1.2.1.2.

El control se realiza con una funcién llamada Nuevoestado. Esta funcion recibe como
entradas la corriente de fase, la corriente de referenciay el estado presente de las Ilaves del
inversor, lo que equivale a conocer latension de salida del inversor.

Launidad Pascal CONTCORR dispone ademas de dos procedimientos auxiliares, que
son usados por Nuevoestado:

Cal-di, calculael error de corriente Di (corriente de fase menos corriente de
referencia).

Ddi, calculala derivada del error de corriente Di.

Laestrategia desarrollada en 1.2.1.2 supone la existencia de dos bandas, una banda
externa que delimita un control de respuesta répida y otra banda interna que delimita el
control de corriente con minimizacion de la derivada de corriente y por consiguiente minimiza
armoénicos.

Lavariable banda_int es el valor del ancho de la banda del control de corriente con
minimizacién de arménicos, por defecto 5 % de la corriente nominal.

En formasimilar banda_ext es el ancho de la banda del control de respuesta répida,
por defecto 15 % de la corriente nominal.

La funcion Nuevoestado devuelve el proximo estado al que debe conmutar € inversor
apartir de las corrientes de fase y de las corrientes de referencia usando las tablas de
conmutacion definidasen 1.2.1.2

Si ladiferencia entre las corrientes de fase y las referencias es mayor que banda_ext se
levanta el estado a que debe conmutar el inversor desde latabla |V del capitulo 2, segin el
signo de dichas diferencias (véase 1.2.1.2). En la figura 4.7 esto es fuera de la zona rayada.
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conmutacion

conmutacion connutacion

con minimizacion ~ POr actuacion

de la derivada del control de
de corriente respuesta rapida

figura4.7

En caso que las diferencias entre las corrientes de fase y las corrientes de referencia
sean menores que banda_ext pero mayores que banda_int (zonarayada en figura4.7), se usa
el procedimiento que minimiza la derivada de corriente. (tablase, s y T en la unidad Pascal
CONTCORR, tablas 1l 111 y IV en 2.3.2)

Cuando las diferencias no superan la bandainterior, se mantiene en el estado actual.

Detodas formas, si se mira la grafica de una fase de la corriente se pueden encontrar
quiebres aungue ésta no haya salido de sus bandas. Esto se debe a que otra corriente de fase
superd sus bandas generando una conmutacion.

4.6 Rutina de atencion al pedido de interrupciones.

Lasalidadel contador 3 realiza un pedido de interrupcion cada cierto tiempo, este es
atendido por la rutina atencidn, este procedimiento se encuentra dentro del programa
principal.

Y ejecuta los siguientes pasos:

- salvael entorno
verificasi las llaves conmutaron segun les fue indicado en la tltima
interrupcion: si no fue asi, incrementa el contador de fallas; de lo contrario, lo
reinicializaa cero. Si el contador de fallas alcanza el valor méximo, setea  flag
“fallaen la conmutacion de las llaves’
muestrea las corrientes de fase, las tensiones de red y la tension del bus de
continua.
verifica que las corrientes no superen los limites establecidos: si es asi,
incrementa el contador de fallas; de lo contrario, lo reinicializaacero. Si el
contador de fallas alcanza el valor maximo, setea d flag “sobrecorriente”.
calcula la potencia instantanea de referencia.
calcula las corrientes de referencia.
determina el nuevo estado al que deben conmutar las llaves del puente inversor.
envia los disparos al puente inversor, junto con un pulso para activar €l
“watchdog”
carga los buffers de la interfaz gréafica
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restablece el entorno.
habilita las interrupciones.
devuelve el control a programa principal.

4.7 Interfaz grafica.

A efectos de la presentacion gréfica se ha asociado a cada una de las variables de

interés un buffer. El buffer es una variable de tipo arreglo dereales, de largo predeterminado
(tam_buffer), en principio 36 elementos. Lostipos Rbuff se han definido en la unidad Pascal

FUNCMAT. El buffer asociado a una variable se denota con igual nombre que la misma

precedido de los caracteres B_ (p/gj. Vo B_Vo0). Los buffers son inicializados con todos sus
elementos en cero por € procedimiento InicializaBuffers definido en el programa principal.
También se implementa un buffer de tam_buff elementos en este caso 2000 €l cual se

utiliza para generar un registro de las Ultimas tam_buff muestras antes de terminar el

programa. Para ello se mantiene un buffer circular de tam_buff elementos. Al igual que en el

caso anterior se denota el buffer asociado a una variable con igual nombre de la misma

precedido de los caracteres V_.

Laescriturade los buffers larealiza el procedimiento CargaBuffers y mediante una
asignacion directa en larutina de atencion para el caso del buffer de muestras. El recorrido de
los arreglos se hace en el caso de la Gréfica Instantanea con un indice manejado

exclusivamente por larutina de graficar. En el caso del registro para almacenar se usa un
indice manejado de acuerdo alainterrupcion, este es un indice circular que debe tener en

cuenta el Ultimo valor del mismo en el momento de escribir el archivo log.txt (archivo en el
cual se almacenan las ultimas tamb_buff muestras) para saber con que valor se debe comenzar
arecorrer este array circular. Este procedimiento es invocado desde la rutina de atencion a la

interrupcion solicitada por la salida del contador 3, luego de realizados todos los calculos.
Vale decir CargaBuffersy laasignacion directa de los buffer de muestras son los Ultimos
procedimiento g ecutado por la rutina Atencion antes de retornar.

Lalecturade los buffers para graficar se realiza en el procedimiento Grafica del

programa principal parala gréfica instantdneay registrar para €l registro en € archivo log.txt.

El procedimiento Grafica utiliza procedimientos y funciones definidos en la unidad

Pascal TRAXP.

Se trabgja en modo gréfico, definiendo x*y
ventanas en la pantalla, siendo 16 el maximo de ventanas
permitidas.

En la unidad Pascal CARGA se carga el archivo
config.cfg en donde se han definido las variables min, int,
titu, ylab, xlab todos arrays de largo 16.

Sus iésimos elementos determinan el valor minimo
del eje de ordenadas (min[i]), el valor del intervalo

TITULO

ESC/

ALA

 ETIQUETAY

MINIMO

_~ ETIQUETA X

asignado a una division en el gje de ordenadas (int[i]), € Gy
titulo (titu[i]), la etiqueta del eje de ordenadas (ylab[i]) vy
la etiqueta del eje de abscisas (xlab[i]) respectivamente
paralaiésima ventana.
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Cada buffer tiene asignado un nimero de canal predeterminado segun la siguiente tabla.

Variable | Descripcion Buffer N°
Vo Tensién medida del bus de continua B Vo 16
vsl Tensibndered en lafaser B vsl 17
V2 Tensibndered enlafase s B vs2 18
Vs3 Tensién dered en lafaset B vs3 19
State Estado a que deben conmutar las llaves B_dstate 20
difil Diferenciaentre la corriente medida y la de referenciaen lafaser B_difil 22
difi2 Diferenciaentre la corriente medida y la de referenciaen lafase s B_difi2 23
difi3 Diferenciaentre la corriente medida y la de referenciaen lafase t B_idifi3 24
Pref Potencia activa instantanea de referencia B_Pref 25
Qref Potencia imaginaria instantanea de referencia B_Qref 26
11 Corriente medidaen lafaser B 11 27
12 Corriente medidaen lafase s B 12 28
13 Corriente medida en lafaset B I3 29
Irefl Referenciade corriente en lafaser B Irefl 30
Iref2 Referencia de corriente en lafase s B_lref2 31
Iref3 Referencia de corriente en la fase t B Iref3 32

Se grafica en pantalla el buffer asociado a cada variable en funcion del tiempo.

En el archivo de configuracidn se selecciona la ventana, el color y la escala en que sera

graficado €l canal. Una ventana puede ser compartida por varios canales. Las mismas
variables que aparecen en las Gréficas Instanténeas son las que se registran al terminar el

programa.

En launidad Pascal CARGA se han definido las variables canal, ventana, color,
escala todos array de largo 30. Sus iésimos elementos estén asociados para seleccionar €l
entorno gréfico de la variable cuyo nimero asociado esta cargado en el iésimo elemento de
canal.

Por gjemplo si el usuario €eligié graficar la potencia instantanea de referenciaen la 52
ventana en color azul claro multiplicada por un factor de escalade 2.5, en el archivo de texto
CONFIG.CFG aparece un renglén con la siguiente expresion “4_Canal= 25 ventana= 5
Color__=9Escala =25".

Lavariable num var_graf esleida desde el archivo de configuracién y determina el
namero de variables a graficar.

Las variables segmentos y offsets son array donde se cargan los segmentosy los
offsets de los buffers listados. Se direccionan de 16 al nimero maximo de canales
(NCanalesMax, constante definida en la unidad Pascal TRAXP).

El procedimiento InicializaGraficos del programa principal inicializala pantalla
gréfica, divide la pantalla en x*y ventanas (x e y se definen en el archivo CONFIG.CFG),
escribe los titulos y etiquetas, define las escalas en los gjes, trazalas grillas y los gjes y
finalmente realiza la asignacion del canal a su correspondiente ventana.

El procedimiento ReiniciaGraficos del programa principal limpia la pantallay
despliega una nueva ‘ hoja grafica

El procedimiento Grafica del programa principal al llegar a fondo de escala del eje de
tiempo invoca a ReiniciaGraficos, posiciona los indices de lecturay escritura de buffersy el
tiempo en cero. Esta rutina siempre traza un nuevo segmento entre el Ultimo punto y un nuevo
punto levantado del buffer, finalmente incrementa el indice de lectura de buffers. Los buffers
son circulares, no desbordan.
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El procedimiento MuestroValor definido en la unidad Pascal TECLADO muestraen la
pantalla grafica el valor de la variable seleccionada por teclado. Al ser invocado reescribe el
string de la tltima Ilamada con el color de fondo de la pantallay escribe el nuevo string
cargado en la opcion del case correspondiente a latecla presionada. El nuevo string es
respaldado en variables internas de la unidad Pascal TECLADO. El string se construye con €l
nombre de lavariable, el valor y las unidades en que se expresa la misma. En estarutina
también se implement6 el cambio de valores de la variable seleccionada mediante las teclas

Tl

4.8 Interfaz con e usuario.

Se pueden distinguir dos etapas en la interfaz con el usuario.
Laprimera, previaala ejecucion del programa:
§ Sedaatravésde un archivo de configuracion.

La segunda se da durante la ejecucion del programa y tiene al menos cuatro aspectos
diferentes:

§ Lainterfaz gréficavista en 4.7 que permite visualizar en pantallala
evolucion de las variables segln se haya especificado en el archivo de
configuracion.

Lavisualizacion de los valores de variables y parametros.

El ingreso de modificacion de referencias y parametros através del

teclado.

§ Aviso sonoro de la actuacion de protecciones o aarmas.

§ Generacion de un archivo de texto con las muestras de las variables
leidas durante las Gltimas tam_buff (2000) muestras.

§
§

4.8.1 Archivo de configuracion.

Se dispone del archivo de texto CONFIG.CFG en el que se dan los valores iniciales de
las variables y parametros.

Dicho archivo es leido por el procedimiento CARGACONFIGURACION incluido en la
unidad Pascal CARGA cada vez que se iniciala ejecucion del programa de control.

Seingresan:

Parédmetros de la celda de combustible.

Parédmetros de control.

Limites de funcionamiento.

Parametros de la interfaz gréafica.

Paratodos los parametros accesibles por el usuario (ver 4.8.3) seingresan los limites
maximos y minimos entre los que se puede variar y €l paso de variacion, es decir en qué valor
se incrementa o decrementa el pardmetro cada vez que se pulsalatecla- o .

El procedimiento CARGACONFIGURACION ademas de la lectura directa de las
variables, realiza validaciones y asignacion de valores de parametros que se deducen de la
configuracion elegida

Por giemplo, al leer el parametro que determinala corriente méxima admisible para
gue no se produzca la interrupcion por sobrecorriente (Imax), Se produce un chequeo de que el
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mismo Se encuentre en un rango admisible. En este caso se comprueba que sea menor a80 A,
s esto no fuese asi se despliega un mensgje;
‘error: Imax NO puede superar los 80 A ' 'debe modificar €l archivo de configuracion’'

abortando el proceso de carga de datos, ya que el programa no puede funcionar en forma
segura si no esta correctamente definido este parametro.

A continuacion se listan los parametros y variables cargadas desde el archivo
CONF G.CFG y sus definiciones.

4.8.1.1 Parametrosde la celda de combustible (en nuestro caso del bus de continua)

Inom Corriente nominal.
Ve Tension nominal

4.8.1.2 Parametrosde control

banda_int ancho de la banda del control de corriente en p.u. de Inom
banda_ext  ancho de labandadel control répido en p.u. de Inom

Prop Ganancia del control proporcional (alfa)

Inte Gananciadel control Integral (beta)

4.8.1.3 Parametrosdelainterfaz gréafica

Xventana Cantidad de ventanas en el /e horizontal.

Y ventana Cantidad de ventanas en el gje vertical.

TULO

Se debera escribir a continuacion tantos quintetos

ESCALA

como ventanas (Y ventana* X ventana)

LIMITE INFERIOR {min} valor minimo seguin el gje Y

ESCALA {INT} atodelagrilla - —
TITULO delaventana{TITU} v /MINIMO
ET|QUETAY {YLAB} ( _- ETIQUETA X
ETIQUETAX {XLAB} D)

num_var_graf total de variables a graficar

A continuacion deben especificarse num_var_graf cuaternas de valores canal, ventana, color,
escala

Canal nimero de canal asociado ala variable a graficar. Los valores posibles de Canal
son los definidos en la Lista de buffers de variables y sus nimeros asignados.

Ventana Determinalaventana donde se gréfica la variable. Los valores posibles de ventana
son 0... Xventana* Y ventana-1, con un maximo de 4*4-1

Escala factor que multiplica ala variable para poder visualizarla en la ventana asociada.
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4.8.1.4 Limitesdefuncionamiento

| max maxima corriente admisible por las llaves del inversor, en Amper
Prax méaxima potencia activa instantdnea admisible, en W.
Qmax méxima potencia imaginaria instantanea admisible, en VAr

4.8.2 Funciones asignhadas al teclado.

Durante la gjecucion del programa el usuario tiene la posibilidad de tomar diversas
acciones através del teclado.

Setienen las siguientes funciones:

- Arranque y fin de la gjecucion del programa.

- Consulta de variables y pardmetros.

- Modificacion de parametros.

Para consultar el valor de una variable basta con pulsar latecla asociada a esa variable
y €l valor de la misma se despliega en la parte superior izquierda de la pantalla.

Para modificar el valor de una variable se pulsa la tecla asociada y luego con las
flechas- y seaumentao disminuye el valor con el paso de variacion y limites superiores e
inferiores establecidos en el archivo de configuracion. Véase 4.8.1

Se tienen dos teclas especiales:

“enter” para arrancar la maguina.
“escape” paraterminar la ejecucion del programa principal.

Cuando seinicia el programa se muestra una pantalla de informacion en la cual se
muestran las variables que se pueden modificar, utilizando el teclado, y cual teclaestd o se
encuentra asociada a ella

Luego de esto se inician los gréficos pero todavia (si no se apretd latecla“enter”) no
se trazan las gréficas. Si se puede hacer en este momento el seteo previo de los pardmetros
gue permite larutina ATENCIONTECLADO, como por gemplo potencia imaginaria
instanténea, tension y corriente nominal del bus de continua ademas de los parédmetros de los
controladores.

Cuando se pulsa latecla “enter” seiniciael control de las llaves del inversor y
comienza arealizarse la Gréfica de muestras | nstantaness.

Al presionar latecla “escape” seterminalaejecucion del programa, se apagan todas
las llaves del inversor y se genera el archivo de registro LOG.txt antes mencionado.

4.8.3 Parametrosy variables accesibles por € usuario.

A continuacion se listan los parametros y variables accesibles y sus teclas asociadas:

Tecla Variable Descripcion
P,P: 'Prop’ Ganancia del control proporcional.
LI 'Inte Gananciadel control Integral.
V'V ‘ganl' Tension nominal de la celda de combustible (bus de
continua).
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'n','N": ‘gand’ Corriente nominal de la celda de combustible (bus de
continua).

'q,'Q" ‘Qref’ Potencia imaginaria instantanea de referencia.

VY '‘Banda ext' Banda exterior para control de Corriente.

yAVA '‘Banda_int'" Banda interior parael control de Corriente.

'Z'\'Z" ‘gan2’ ganancia del regulador de par.

X', X" Ti2' constante de tiempo del regulador de par.

4.9 Protecciones

4.9.1 Sobrecorriente

Si alguna de las corrientes de fase supera el valor | ms admisible por las llaves del
inversor, se detiene la ejecucion del programay se indica en pantalla el valor de
sobrecorriente alcanzado.

4.9.2 Fallaen losdisparos

Se verificaque las llaves del inversor respondan correctamente a comando enviado.
Al principio de larutina de atencion ala interrupcion, se lee el puerto de entradas digitales, se
filtran los seis bits correspondientes al estado de las llaves y se comparan con el dltimo estado
enviado. Se toman en cuenta solamente los bits correspondientes a las llaves a las que se les
ordend “cerrarse”, dado que las llaves abiertas requieren una corriente minima para activar la
sefial de realimentacion, que no siempre se alcanza. Esto no perjudica la proteccion, puesto
que el problema que se quiere verificar es que el IGBT no pueda conducir la corriente que se
le pide.

Se verifica la conmutacién al principio de larutina de atencion, para dar tiempo alas
corrientes de crecer y llegar al valor que podria no permitir que el IGBT conduzca.

Si los estados no concuerdan durante fallamax interrupciones consecutivas, se detiene
la gjecucion del programay se envia un mensaje ala pantalla.
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Capitulo 5- Pruebas Realizadas

5.1 Instructivo de puesta en marcha del sistema.

Pararealizar la puesta en marcha del sistema se deben seguir los siguientes pasos,
antes de alimentar €l sistema.

1. En la PC deben estar presentes en el directorio de ejecucion los siguientes programas 'y
archivos de configuracion.

- DAQCONF.exe: Software de configuracion de latarjeta.

- GDR.exe: Software de control y gréficas.

- CONFIG.cfg: Archivo de configuracion.

-PATHDRV S.cfg: Archivo con laruta hacia las carpetas BGl y FONTS.

-LacarpetaBGI con el archivo “.bgi” (Borland Graphic Interface) adecuado al
hardware de video presente en laPC

-Lacarpeta FONTS con los archivos de fuentes STANDARD.

2. Redlizar el conexionado.

- Red-Rectificador — Tener en cuenta que el rectificador requiere la conexién a
tierra.

- Fuente de alimentacion +15V oc de | os transductores de efecto hall.

- Inversor-Red — Conectar através de tres inductancias en serie, la salida del
inversor al transformador T1. Tener en cuenta que la secuencia de fases de la
medida de latension debe corresponder con la misma secuencia en la medidas
de las corrientes para que el control funcione correctamente.

- Tarjeta de interconexion — La misma debe estar conectada a la:

- Tarjeta PC-LPM-16.
- Entrada de estados de las Ilaves desde el inversor.
- Salida de comando de las llaves hacia el inversor.
- Entrada de las corrientes sensadas por |os transductores de efecto hall.
- Entrada de las tensiones de red.
3. Verificar la configuracion de CONFIG.cfg.
4. Alimentar laelectronica del VSI; esto se hace conectando la entrada del VS| cerrando
C1 pero con lallave que alimenta el bus de continua abierta LB1.
5. Energizar el Transformador 220/115V; con lallave que lo conecta al inversor abierta
L1
6. Correr el programa GDR.exe; poner en funcionamiento el programa presionando
ENTER, verificar el correcto funcionamiento del mismo, medida de latension dered,
medida de las corrientes desde las celdas de efecto hall, etc.
7. Cerrar lallave del bus de continua LB1.
8. Cerrar lallave L1 gue se encuentra entre las inductancias de desacopley €l
transformador T1.
(Ver esquemaen lafigura 3.6)
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5.2 Entregando energia alared.

Debido a que no se contaba con elementos para medir latension del bus de continua
paraingresar este valor alatarjeta, se modificd la unidad Pascal REALIM la cual realiza el
control de latension del bus de continua, paratrabajar en lazo abierto. Se elimind el regulador
proporcional-integrador y se calcul la potencia activa instanténea de referencia como la
corriente nominal por latension de continua (estas dos son las ingresadas por €l teclado). De
no haberlo hecho y al tener unatension fija (como se explico en el capitulo 3), ésta debe ser
exactamente igual a lareferencia, de lo contrario el proporcional-integrador estaria actuando
siempre y la potencia de referencia creceria o decreceria hasta el tope del “wind up”, segun si
latension fija es menor 0 mayor respectivamente.

Las medidas fueron adquiridas de dos formas distintas. 1) Con un analizador de red
marca AEMC, se midieron las potencias trifésicas activa, reactivay aparente. También con
este analizador se midieron corrientes, desfasajes y la distorsion armonica.

2) Por otro lado con dos vatimetros marca YOKOGAWA WT 110, y aplicando el método de
Blondell se midio la potencia activa, reactivatrifasicay dos corrientes.

En ambos casos se realizaron las medidas en el lado de alta del transformador de
relacion de transformacion 220/115.

Los valores graficados se adquirieron desde dos fuentes independientes. Mediante el
osciloscopio digital TEKTRONIX 2232, y mediante el registro realizado por la computadora
(son los datos que e programa muestra en pantalla). Se realizaron las simulaciones para cada
caso adquirido haciendo los ajustes necesarios para minimizar las diferencias entre las
simulaciones presentadas en el capitulo 2 y lo realizado en larealidad.

Los datos fueron relevados con los siguientes instrumentos:

8 PROTEK 506, DIGITAL MULTIMETER.

8 AEMC: MODEL 3945, 3-PHASE POWER QUALITY ANALY ZER.

8 Losdatos el amplificador y pinza de corriente son:
0 TEKTRONIX TM 502A, AM 503 CURRENT PROBE AMPLIFER.
0 TEKTRONIX A 6303, CURRENT PROBE.

§ Osciloscopio: TEKTRONIX 2232, 100MHZ DIGITAL STORAGE

OSCILLOSCORPE.
§ Vatimetros,(son 2): YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER.

521 Caso 1l
om= 9A
V=319V

(en este caso corresponde a una Pref.=9x319=2871 W)

Como se puede apreciar en lafigura 5.1 latension y la corriente estan en fase. Con el
analizador dered AEMC se pudo comprobar esto.

Los datos relevados son:
Fase R: 0°
Fase S: 4°
FaseT: 0°
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Datos Relevados:
AEMC: MODEL 3945, 3-PHASE POWER QUALITY
YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER ANALYZER
Ir (A) | It(A) | P(W) Q (Var) P (W) Q (VAI) S(VA)
5,6 6,1 2190 300 2160 215 2273

Se empieza a apreciar para la reactiva las diferencias entre los dos medidores que

probablemente son consecuencia de la forma en que esta definida Q.

Datos simulados (Con iguales valores de Pref., Qref y C del VSI):

Predio = 2400 W (esta es la potencia media medida resultante de la simulacion)
Qmedio = 200 Var (idem)

Datos simulados

Corriente de referencia
Corriente medida

R T

T
Tensién medida
Corriente de referencia
Corriente medida

Corriente medida
Tensién medida [

Tiempo (s)

figura5.1

El error entre referencia y resultado, ya reportado referido a método control de
corriente, es de 2871-2400=471 W. Si se asume que en larealidad este valor es el mismo que
el simulado, la medida aproximada de 2190 W medidos a la salida indicarian que el sistema
real tiene unas pérdidas de aproximadamente 210 W (que incluye las pérdidas en el
transformador 220/115 V). Como se vera este valor es consistente a las medidas obtenidas
més adelante en la que se hace funcionar al inversor sin fuente de tension de alimentacion

(solo el Cenel lado DC del VSI).

Luego € valor mayor a 200V Ar obtenido en ambas medidas reales de la reactiva que
entrega el inversor también es consistente con el hecho de que en la simulacién no se tubo en
cuenta la reactiva que consume el propio transformador 220/115 V que no hace otra cosa que
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incrementar lareactiva que se entrega realmente alared en el punto donde se efectué la
medidareal referida.

5.2.2 Caso?2

lnom=9 A
V=320V
Qi¢=1000 VAr

En lafigura 5.2 se puede apreciar el defasgje entre tension y corriente. El defasaje se
midi6 con el analizador de red.
Los datos son los siguientes:

Fase R: 24°

Fase S 28°

Fase T: 24°
Datos Relevados:

AEMC: MODEL 3945, 3-PHASE POWER QUALITY
YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER ANALYZER
Ir (A) It (A) P (W) Q (VAI) P (W) Q (VAI) S(VA)
5,8 6,12 2050 1570 2060 1180 2360

Datos ssmulados:
Qmedio = 1200 VAr

Datos simulados

Tensién medida
Corriente de referencia
Corriente medida

Tensién medida
Corriente de referencia
Corriente medida M

Corriente medida
Tensién medida

Tiempo (s)

figura5.2
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El balance de potencia activa nuevamente cierra razonablemente. En cambio el
balance de potencia reactiva deberia dar que la Q medida fuese algo superior a 1200 VAr
(entregada) pero un valor da menor y el otro probablemente demasiado grande. En lo que
sigue no se analizara més este aparente problema de medida.

523 Caso 3
lrom= 9A
V= 320V
Qre= -1000 VAr

En lafigura 5.3 se puede apreciar el defasgje entre tension y corriente. El defasaje se
midi6 con el analizador de red, los datos son los siguientes:

Fase R: -24°

Fase S: -20°

Fase T: -22°
Datos relevados:

AEMC: MODEL 3945, 3-PHASE POWER QUALITY
YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER ANALYZER
Ir (A) It (A) P (W) Q (VAI) P (W) Q (VAI) S(VA)
6,2 6,7 2280 -1650 2240 -1150 2530

Datos ssmulados:
Qmajio = '750 VAr

Datos simulados

,,,,,,,, e ———
Tension medida

Corriente de referencia
Corriente medida

o
o
@

Datos obtenidos mediante el programa GDR.exe

Tension medida
Corriente de referencia
Corriente medida

el S

<&

Tiempo (s)

figura5.3
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Paralos tres casos se midi6 la distorsién arménica total en las corrientes, la cual se
encuentraentre el 13% y el 20% (dato obtenido mediante el AEMC). Estos valores son
elevados pero son consistentes con las simulaciones, debido a que el tiempo de muestreo y
procesamiento de los datos no permite que el control de corriente actle por minimizacion de
armoénicos.

Como se puede apreciar através de las gréficas y de los datos relevados, € sistema
funciona correctamente para distintos requerimientos de potencia.

El sistemay el control funcionan como estaba previsto y dentro de los rangos
esperados en las simulaciones.
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5.3 Controlando potencia imaginaria.

Como un caso extray para probar que el sistema puede funcionar como compensador
de energiareactiva, se abrio lallave (LB1, ver figura 3.6) que alimenta el bus de continuay se
controld latensién de éste através de la potencia activa consumida.

531 Caso 1l
Qref= 0
V=336V
lhom= 0,7 A
Datos relevados:
YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER AEMC: MODEL 39?,’\13;?;'335 POWER QUALITY
IrA) | 1t@A) | Pw) Q (VAI) P (W) Q (VAI) S(VA)
1,9 2,0 -220 850 -190 740 777
Datos smulados:
Qmedio Variaalrededor de 0 VAr
Datos simulados
R T 7777777777777777777 +; 777777777 T T T T T T [ resenmedida |
| | Corriente de referencia
S0F-------- Gt T Corriente medida i

[ S e T

—

|
|
O e N S S e +
| |
| |
| |
T e e e e P oo H
0.035 0.065 0.07

Tension medida
Corriente de referencia
Corriente medida

Tiempo (s)

figura5.4
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5.3.2 Caso 2
Q= 1000 VAr
Ve = 344V
Inom = 0,9 A
Datos relevados:
AEMC: MODEL 3945, 3-PHASE POWER QUALITY

YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER ANALYZER
Ir (A) It (A) P (W) Q (VAI) P (W) Q (VAI) S(VA)

2,6 29 -190 1120 -230 1041 1060
Datos ssmulados:

Datos simulados

Tension medida
Corriente de referencia
Corriente medida

Tensién medida
Corriente de referencia
Corriente medida

100

50

Il VA !
VLV i A T
At VMM I |

Corriente medida
Tensién medida

Tiempo (s)

figura5.5
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5.3.3 Caso 3
Q=-1000 VAr
VCC = 334 V
Inom = 0,3 A
Datos relevados:
YOKOGAWA WT 110, DIGITAL POWER METER AEMC: MODEL 39‘5@@?; POWER QUALITY
Ir (A) It (A) P (W) Q (VAI) P (W) Q (VAI) S(VA)

3,6 3,8 -230 -1470 -250 -1370 1400
Datos Simulados:

cgnwmo:: '8&“)\//\r

Datos simulados

Tension medida
Corriente de referencia
Corriente medida

— - === =——= e | S ———— ]
Tension medida

Corriente de referencia
Corriente medida

! ! S Corriente medida

Tensién medida

|
|

I
‘ | I\ W\ [\ NN
TN o i v FA=pak -4
LN (L . Ly
IS _ U O __ -
N |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1)
i
0.01
Tiempo (s)
figura 5.6

A través de las graficas y de los datos relevados se comprueba la afirmaciéon hechaen
el capitulo 2 de que se puede usar € sistema como un compensador de energia reactiva.

En esta aplicacion el analizador de red AEMC no presentaba valores correctos de los
defasgjes debido a que no podia sincronizarse bien con la corriente.
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Capitulo6 - Mgorasfuturas

Paramejorar la performance del sistema, se identificaron los siguientes puntos a
realizar:

La colocacion de una PC mas rdpida, la cual permitiria bajar los tiempos de
respuesta del sistema.
Larealizacién de una tarjeta nueva con siete entradas analdgicas adicionales: tres
paralas tensiones de red, una paralatension de continua del busy las tres
restantes para medidas de corrientes, previendo la utilizacion de un filtro activo. Se
presentaen lafigura 6.1 el esquema de dichatarjeta hecho durante el desarrollo del
proyecto paro gque finalmente no fue implementada.
I mplementar la medida de la tensién del bus de continua para poder controlarla.
Dos formas de realizarlo serian:
i) Colocar unaresistencia en paralelo al busy con una
celda de efecto hall sacar unatension proporcional.
i) Lautilizacion de un voltimetro digital con una salida
analdgica.
Analizar en detalle las causas de por gque los dos métodos de medida de potencia
reactiva no arrojaron valores consistentes con las simulaciones.
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Conclusones

De los resultados obtenidos en el capitulo 5 podemos concluir que la plataforma
puesta en marcha logro cumplir nuestro objetivo primario. Es decir se logro entregar potencia
activaalared eléctrica entregando y consumiendo potencia reactiva. También se pudo
observar al sistema en funcionamiento como compensador de potencia reactiva con el bus de
continua no alimentado con una fuente alterna. En este caso se mantuvo la tension de continua
fija, consumiendo muy poca potencia activay consumiendo 6 entregando potenciareactivaa
lared.

De la comparacion realizada en el capitulo 5 entre simulaciones y datos relevados
podemos decir que el sistema se comporta de la forma esperada. Las diferencias encontradas
en los valores de potencia se deben fundamentalmente a que en las simulaciones los
componentes utilizados son ideales y por laforma de control de corriente del VS| con paso
fijo.

Si bien la plataforma que se puso en marcha no controlé latension de continua por no
tener implementada la realimentacion de dicha tension hacia la tarjeta de interconexion, este
control se verificd en la etapa de simulacion y en la préactica se observo que € sistema
funcionaba correctamente al modificarle los parametros que determinaban la potencia activay
reactiva que se debia intercambiar con lared.

Con respecto ala modalidad de control que se aplicd podemos decir que, € control de
corriente propuesto por Akagi, Nabae y Ogasawara [3] funciona correctamente, esto se
verifico tanto en las simulaciones como en la practica, teniendo como principal factor el
tiempo entre acciones de control (tiempo de muestreo y procesamiento). Es decir que
utilizando una mejor tecnologia (PC en este caso, un DSP o un microcontrolador) de manera
de poder bajar los tiempos de procesamiento de datos se lograria que el control fuera mas
efectivo, como se mostré en las simulaciones.

Como conclusion final decimos que nuestro trabajo deja la puerta abierta atrabajos
futuros, los cuales tendran que tener en cuenta las mejoras planteadas en el capitulo 6.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
79



Generacion Distribuida — Conexién alared de un inversor

Referencias

[1] Méndez, Rubén; Del Pino, Ariel; Cohn, Daniel. Control vectorial de un motor de
induccion.

Montevideo: Universidad de la Republica. Facultad de Ingenieria, 1999. Proyecto de Fin de
Carrera. Instituto de Ingenieria Eléctrica, Plan 91. Departamento de Potencia.

[2] Casaravilla, Gonzalo. Filtros activos selectivos de corrientes arménicas.
Montevideo: Universidad de la Republica. Facultad de Ingenieria, 2003.Tesis de Doctorado.
Instituto de Ingenieria Eléctrica. Departamento de Potencia.

[3] A. Nabae, S. Ogasawara, H. Akagi. A Novel Control Scheme for Current-Controlled
PWM Inverters. |IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 1A-22 N°. 4, July/August
1986.

[4] Faccio, Maurizio; Gonzélez, Alfredo; Prieto, Adhemar. Puesta la dia del Laboratorio
didactico de Electronica de Potenciall.

Montevideo: Universidad de la Republica. Facultad de Ingenieria, 2001. Proyecto de Fin de
Carrera. Ingtituto de Ingenieria Eléctrica, Plan 91. Departamento de Potencia.

[5] Matlab R2006a version 7.2.0.232, Copyright 1984-2006, The Mathworks ,Inc.

[6] Simulink R2006a version 6.4, Copyright 1990-2006, The Mathworks ,Inc.

Gaston Rivoir Diego Giacosa Renzo Biardo
80



