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Abstract¥ Inthe present work the implementation in the laboratory of a VSl connected to the grid controlled with aconventiona
PC with A/D capability and programmed in high level language is reported. The objective is delivering dl the provided energy genera-
ted by afuel cell and a the same time interchanging reactive energy with the network.

Resumen¥s En el presente trabgo se reportalaimplementacion en el |aboratorio de un VSl conectado alared eléctricacon-
trolado con un PC convenciona provistade placaA/D y programado en dto nivel. El objetivo es entregar alared eléctricatoda
laenergia provistad bus de continuadel VS por parte de unaceldade combustible y d mismo tiempo intercambiar energiare-

activaconlared.
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1. Introduccién

El desafio en la mayoria de las aplicaciones de Gene-
racion Distribuida es entregar energia no convencio-
nal, (por eiemplo una celda de combustible, un panel
solar, edlica, etc.) alared eéctrica. Para esto se debe
convertir una tensién continua en aterna, lo cua se
hace de formanatura conuninversor (VS).

En este caso de estudio la tensién de continua es
generada por una celda de combustible, que se asume
se comporta (convertidor DC/DC mediante) como
unafuente de corriente continua

El objetivo del trabgjo es & de mostrar los resul-
tados obtenidos mediante las simulacionesy los expe-
rimentos realizados.

2. Estrategia de control

Sistema de potencia: En la Fig. 1 se observalacelda
de combustible seguida de un convertidor DC/DC
gue se coloca para elevar la tension de lacelda. Este
conjunto alimenta a condensador de entrada ddl in-
versor, € cud se conectaalared atravésdetresin-
ductancias de desacople.

El control del VS se divide en tres bloques:
Control de voltge, Control de potenciay Control de
corriente. Estos bloques necesitan de entradas prove-
nientes del sistema de potencia las cuales pasan por
un bloque de acondicionamiento y proteccion de se-
fial es.

Dichos bloques estén vinculados entre si, como
semuestraen e diagramadela(Fig. 1).

A continuacion se da una descripcion de cada
uno de los bloques de control.
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Figural. Esquemade laestrategiade control

2.1 Control de Voltaje
2.1.1 Finalidad:

Se desea controlar la tensién de la celda de combusti-
ble, esto es debido a que si € voltge en lamismaes
muy bajo € VS no seracapaz de controlar lacorrien-
te y entregar la potencia que se desea. Se rediza un
control que a disminuir latension del condensador
se solicita menos potencia del mismo con lafinalidad
de recuperar |a pérdida de tension.

2.1.2 Método de control

La (Fig. 2) muestra € modelo que surge de asumir
gue la celda de combustible junto con €l convertidor
DC/DC se comportan como una fuente de corrientey
que e condensador no esideal.
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Figura2. Esquemade laplanta

lo esla corriente que entrega la cel da de combus-
tible la cual es considerada constante, I eslacorrien-
te que circula por & condensador e | es la corriente
entregada a inversor.

El objetivo del control es mantener latension en
lacdda(V,) igua alatension dereferencia (V).

La (Fig. 3) muestrad diagrama de bloques de la
plantajunto con € control aimplementar.
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Figigura3. Diagramade bloques del control.

Donde G(s) esd compensador adisefiar, Ky T la
ganancia y retardo introducido por e inversor respec-
tivamente.

Se toman como hipétesis simplificadoras las si-
guientes: V, constante en e intervalo considerado y €l
retardo T introducido por € VS despreciable compa-
rado con la dindmica del condensador. El sistema se
estudiasolamente parala entrada, V.

La (Fig. 4) muestra € diagrama de blogques sim-
plificado.
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Figura4. Diagramade blogues simplificado.

Donde: G1(s)=K*G(9).
Planteando las ecuaciones ddl diagrama de blo-
ques se obtiene latransferenciade lazo cerrado.

1R+1/Cs ———

Vo(s) - Gi(s) (RCs+1)  (1.1)
Vo (5) Gi(s) (Res+1)+Cs
Las condiciones que determinan a controlador
son: Tener error nulo ante una entrada escadn en
Vref. y que @ sistema seaestable.

Siendo G1(s) un PI (Proporcional, integrador) se
observa que se verifican las condiciones anteriores.
Elegimos como controlador
G(9=a+2 (12)
s

Donde o y B son constantes positivas.

2.1.3 Criteriodeéecciondea y S.

El criterio utilizado fue encontrar unarelacion entre o
y B que minimice & sobretiro, dado que latransferen-
ciadelazo cerrado es de segundo orden.

La (Fig. 5) muestra la respuesta a esca6n para
b=0.1 y a=0.3, donde se observa un minimo sobreti-
ro.
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Figura5. Respuestaa escadonconb=0.1y a=0.3.

2.2 Control de potencia.

La Teoria p-g, denominada también teoria de las po-
tencias activa y reactivainstantanea (Akagi, 1984), es
una forma de caracterizar, en e dominio dd tiempo,
las variables involucradas en sistemas eléctricos de
potencia en circuitos de tres o cuatro hilos con carga
genérica.

Utilizando esta teoria se obtiene unafuncion, cu-
yas entradas son las tensiones trifasicas instantéaneas
(vr, Vs Y Vi) Y las potencias activae imaginaria de refe-
rencia (P& Y Grer), Siendo sus salidas las corrientes
trifésicas dereferencia (Fig. 6).

Estas corrientes son las que deben circular por
las fases para entregar pref e intercambiar gref con la
red.

Primero, con latransformada de Clarke (1.3) y la
tension en coordenadas (I, s, t), se obtiene laternade
tensiones (a, B, 0) correspondiente a un sistema bési-
co ortogonal.
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Segundo, con la transformacion inversa de la
Teoria p-q y las potencias de referencia, se obtienen

las corrientes de referencia en coordenadas @ y b
(1.4).
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Tercero, con la transformada inversa de Clarke
teniendo en cuenta que i, €s cero por trabgjar con un
sistema de tres hilos, y las corrientes en coordenadas

a y b seobtienen las corrientes de referencia del
sistematrifésico (1.5).
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Observacion:

Sup6ngase que no hay potencia instantanea homopo-
lar, como ocurre en € caso estudiado, dado que se
trabgjacon un sistema e éctrico detres hilos.

S por giemplo seimponepg =P =ctey g« =0,
seesaaforjandoaquep =P,

b=0,9=Q=0Y§=0.

S enestecaso v, Yy y, Son puramente SiNusoi dar
les (lo cual escierto s v, v, Y v, SOn un sistema
trifasico equilibrado de frecuencia fundamental) re-
sulta v? +v2 =1. De (1.4) se observaque i, = P,
Y i, =Pxy,, por lo quelas corrientes seran unacopia

de las tensiones y por tanta sinusoidaes, lo cua su-
pone que € inversor ve alared como unacargaresis
tiva

Luego en e caso que v, Y v, contengan armoni-

cos, también las corrientes g e fb las tendrén. S se

quiere no replicar los armonicos de tensién en la co-
rriente, basta con obtener con un PLL la secuencia
positivade las senoides v, y v, Y usar estasparacal-

cularg ei“b.Enestecasolascorrimtesg ei“b seran

puramente sinusoidales de frecuencia fundamental y
secuenciapositiva.

Por otra parte € hecho de que Q = 0 significa
que no hay transferencia de energiareactiva, yaqueen
un sistema equilibrado de tensiones € valor medio de
g coincide exactamente con la potencia reactiva con-
vencional.

2.3 Control de Corriente.

Se utiliz6 un control vectorid de corriente (Na
bae, 1986), que genera e comando de las llaves del
inversor de forma que las corrientes de fase sigan a
las corrientes de referencia aportadas por € control de
potencia.

Es un control realimentado que puede suprimir €
ato contenido de armonicos de corriente en régimen
permanente y ademas tener una répida respuestaen la
corriente en régimen transitorio.

Como se muestraen € bloque fina e control de
corriente necesita la medida de las corrientes de fase,
las corrientes de referencia aportadas por € modulo
control de potenciay € estado anterior de las llaves
para determinar € proximo estado. Por esto ultimo es
que se dice que es un control realimentado.

3. Simulacion

El modelo del sistema de potencia y control se im-
plemento en MATLAB/SIMULINK.

El modelo simulado es el mostrado enla(Fig. 7)
y (Fig. 8)..

El modelo de potencia consta de tres grandes
grupos. primero la celda de combustible, segundo el
inversor junto con una inductancia de desacople, y
tercero e modelo delared alacua se quiere entregar
laenergia,

El modelo de la celda de combustible, se simul6
como una fuente de corrienteideal en paraelo conun
capacitor.

El VS es un puente inversor trifasico modelado
con IGBT's ideales con diodos antiparalelos, entre €l
VS y lared se encuentra una inductancia trifésica de
desacople.

La red eéctrica se model6 como una fuente de
tension trifasicaequilibraday una cargatrifasica equi-
libradalacua consume potenciaactivay reactiva.

Como primer paso seredlizo un estudio delos pa
rametros del sistema para determinar los vaores que
maximizan la performance del sistema.

Se simularon distintos escenarios de funciona
miento, entregando energia activa, consumiendo y
entregando energia reactiva (Fig. 9), (Fig. 10) y (Fig.
11). Asimismo se simul6 para distintas frecuencias de
muestreo y control (Fig. 12) y (Fig. 13).
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Figura8. Modelo del sistemade control.
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Figura9. Simulaci6n entregando potenciaactivay reactivanula.
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Figura10. Simulacién entregando activay potenciareactivade
1000Ver

Figural1l. Smulacién entregando activay potenciareactivade -
1000VAr.

Se pudo observar que € tiempo de muestreo y
procesamiento de los datos es determinante ala hora de
minimizar € error de corriente obtenido.

Se ve que € sistema de control funciona co-
rrectamente para esta aplicacién en particul ar
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Fig. 12 Corrientes. Procesamiento de datos cada500 us.

4. lmplementacion

El hardware que se utilizo constade un VS, tarjetade
interconexion, tarjeta de adquisicion (PCLPM16), y
un computador Pl de 300MHz. El la (Fig. 14) se
muestraunafoto del VSI.

Transductores|
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Ll de enfrada

Inductancias de salidal

Figura 14 Foto del VS utilizado.

El software se realizo en Turbo Pasca sobre MS-
DOS cuyo esquema se muestraen la(Fig, 14).

El blogue de la Teoria p-q implementa € control
de potencia, € bloque control implementa e control
de voltgje, @ bloque entrada-salida controla la tarjeta
de adquisicién PCLPM16.

Fig. 13 Corrientes. Procesamiento de datos de 50 us.
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se utilizé un tiempo de muestreo de 394,5 pslo cud
corresponde a un control vectoria de corriente de
frecuencia de 2,5kHz, que alos efectos comparativos
corresponde desde e punto de vista de las
conmutaciones de VS a un PWM con portadora
triangular de 1,25kHz.
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Figura14. Esquemade programacion.

Se redlizaron diferentes pruebas en donde se va
rio la potencia reactiva solicitada, se registraron tres
casos diferentes en  primero no se le solicito poten-
cia activa, en € segundo 1000VAr y en d tercero -
1000V Ar de potencia reactiva. En lastablas 1, 2y 3
se muestran los datos relevados en lapréctica, y enlas
(Fig. 15 16 y 17) las graficas relevadas experimen-
talmente y la comparacion con lo simulado. En dllas
se gprecia la tension de red, la corriente de referencia



y lacorriente entregada por € VSl (estas corrientes no
Se encuentran aesca a).

Tabla1l Daos relevados, Q solicitada OVAr.
P (W) Q (var) S(VA)
2190 215 2273

Tabla 2 Daos relevados, Q solicitada 1000VAr.
P (W) Q (var) S(VA)
2050 1180 2360

Tabla3 Daos relevados, Q solicitada-1000VAr.
P (W) Q (var) S(VA)
2280 -1150 2530

Datos obtenidos mediante el programa GDR .exe
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Figura15. GraficaparaQ solicitadaOVAr.

Datos obtenidos mediante el programa GDR .exe
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Figural16. GraficaparaQ solicitada1000Var.

5. Conclusiones

A partir de los simulaciones y los datos ex-
perimental es se puede concluir que con un PC de bgjo
costo y una tarjeta AD convenciona y todo progra
mando en dto nivel, se puede controla un VS conec-
tado alared con € objeto de intercambiar energiacon
la misma utilizando control vectoria de corrienteyla
Teoria p-g. La utilizacion de la Teoria p-g, por su
clara concepcién préctica y asociada a variables fisi-

cas convencionales resulté muy adecuada a los efec-
tos de unafacil implementacion de su programacion e
implementacion del control detension del bus de con-
tinuadel inversor.

Con respecto a la modalidad de control que se
aplicd podemos decir que, € control de corriente pro-
puesto por Nabae funciona correctamente pese a la
baja frecuencia de trabgjo (1.25kHz). Esto se verifico
tanto en las simulaciones como en lapractica

De utilizar una tecnol ogia mas potente (DSP
0 un microcontrolador) de manera de poder bajar 1os
tiempos de procesamiento de datos se lograria que €
control fuera mas efectivo, como se mostré en las
simulaciones.

Datos obtenidos mediante el programa GDR.exe
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Figural7. GraficaparaQ solicitada -1000VAr.

Agradecimientos

En € desarrollo de este trabgjo realizado como
proyecto de fin de carrera de Diego Giacosa, Gaston
Rivoir, Renzo Biardo, colaboraron las personas que
se sefialan a continuaci on:

Ing. Gonzalo Casaravilla. Director del proyecto.

Ing. Cesar Briozzo.

Ing. Rubén Méndez.

Ing. Rubén Chaer. Por su aporte esclarecedor de

los programas de interfase graficaen pascal.

Ing. Adhemar Prieto. Por sus aportes ala puesta

en marchade VS.

Ing. Diego Alcetegaray. Por su ayuda en la pro-

gramaciony préstamo del PLD.

Referencias

H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, .Instantaneous
reactive  power compensator  comprising
switching devices without energy storage
components, IEEE Trans. Ind. Appl., vol. Vol.
20, no. 3, pp. 625.630, 1984.

A. Nabae, S. Ogasawara, H. Akagi. A Novel Control
Scheme for Current-Controlled PWM Inverters.
IEE Transactions on Industry Applications, Vol.
IA-22 N°. 4, July/August 1986.



