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ay una fuerza motriz mds poderosa
que el vapor, la electricidad y la
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RESUMEN.

La presente Tesis Doctoral trata de realizar un estudio relativo a la aparicion de
fendmenos internos en un sistema formado por dos inversores trifisicos fotovoltaicos
conectados en paralelo que comparten el mismo link o entrada de continua, de forma
que la conexidon de dicho sistema hacia la salida se realiza directamente, sin el
aislamiento galvanico que proporciona un transformador trifasico. El link o entrada de
continua representa un conjunto de placas fotovoltaicas conectadas entre si que, a través

del efecto fotoeléctrico, transforman la energia del Sol en una tensién continua.

La existencia de dichos fendmenos internos, que a su vez suponen una pérdida de
rendimiento efectivo del sistema, son provocados por la diferencia entre las tensiones
homologas de los dos inversores; en la presente Tesis Doctoral se han analizado como
origen de dicha diferencia la asimetria en los pardmetros de sincronizacion de las
unidades de control que gobiernan la generacion de los pulsos de activacidén y
desactivacion de los polos de cada uno de los dos inversores. Mds concretamente, y
como asimetria en los parametros de las unidades de control, se han estudiado la
diferencia entre los tiempos muertos y la diferencia entre los parametros de vector nulo
de los dos inversores, cuando actuan de forma independiente, y de forma conjunta o

simultanea.

Se ha elegido como modelo un inversor trifasico de tipo VSI (“Voltage-Source Inverter”
o Inversor en Fuente de Voltaje), con modulacion en espacio vectorial SVPWM (“Space

Vector Pulse Width Modulation”).

A partir de la diferencia entre las tensiones homdlogas de una de las fases, se han
definido y propuesto métodos que permiten detectar y cuantificar cualquiera de los
desequilibrios estudiados. Para estos métodos se han establecido controladores PI
(“Proporcional-Integral”) y bloques correctores de los desequilibrios, con el afan de
corregir los mismos, para de esta forma eliminar los fendmenos internos fruto de estos

desequilibrios y aumentar el rendimiento del sistema.



A través del programa de simulacién PSIM, version “9.0.3.400”, se han simulado todos
los métodos, bloques y lazos de control propuestos, y se han obtenido resultados en
diferentes entornos, tanto en el caso de que la salida del sistema estuviera conectada a

una carga trifasica equilibrada, o a una red eléctrica trifasica equilibrada.

Los entornos objeto de la simulacién y andlisis han sido agrupados en dos: entorno
“ideal” y entorno “real”. En el entorno “ideal” no se ha tenido en cuenta tolerancias de
los diferentes componentes pasivos y se ha supuesto que los tiempos de procesamiento
de las diferentes operaciones digitales son despreciables. El entorno “real” incorpora
tolerancias en los valores de los componentes pasivos y tiempos de procesamiento
digital no despreciables. Para este ultimo caso, se ha simulado los tiempos de
procesamiento en PSIM, basandose en las caracteristicas técnicas de un dsPIC (en

concreto, la familia “dsPIC33F”).

Para todos los casos simulados, para los dos entornos y tanto para una carga trifasica o
una red eléctrica trifadsica conectada en salida, ademdas de analizar las principales
magnitudes (corrientes de salida homdlogas, diferencia entre las tensiones de salida
homologas, tensiones y corrientes de salida, corriente de circulacion, valor de los
desequilibrios, contenido armonico de las magnitudes caracteristicas), y de obtener las
consecuentes conclusiones, la presente Tesis Doctoral muestra datos de la potencia en
entrada, de la potencia de salida y del rendimiento del sistema, tanto en funcionamiento
libre o sin control, como en funcionamiento controlado, para comparar los resultados
con los mismos casos de simulacion a los que se les ha afiadido transformadores a la
salida de los inversores. Estas simulaciones permiten verificar la bondad de los métodos
de deteccion, cuantificacion, control y correccion de los desequilibrios propuestos para
la conexion de inversores en paralelo que comparten el mismo link de continua y que se
conectan en salida de forma directa (sin aislamiento galvénico), mostrando ademas su
capacidad de eliminacion de los fendomenos internos provocados por dichos
desequilibrios, y la ganancia en rendimiento que se obtiene en este tipo de conexiones
“transformerless” con respecto a la utilizacion de transformadores a la salida de cada

nversor.



Finalmente, la presente Tesis Doctoral muestra un anélisis de la escalabilidad de los
modelos propuestos de deteccion, cuantificacion, control y correccion de desequilibrios,

para mas de dos inversores conectados en paralelo.



ABSTRACT.

This PhD thesis is a study of internal phenomena in a system of two photovoltaic
inverters connected in parallel that share the same link or DC input, so that the
connection of the system to the output is made directly without the galvanic isolation
that is generally provided by a three-phase transformer. The link or DC input represents
a set of interconnected photovoltaic panels that, through the photoelectric effect,

transform the Sun's energy into a DC voltage.

The existence of these internal phenomena, such as the imbalance in the distribution of
homologous output currents of inverters and the appearance of circulating current,
which represent a decrease in the system performance, are caused by the difference
between homologous voltages of the two inverters; in this PhD thesis, the origin of
these difference between homologous voltages has been analyzed: the cause is the
asymmetry in synchronization parameters in the control units that govern the generation

of ON and OFF pulses to the poles of each of the two inverters.

More specifically, and as an examples of asymmetry in the parameters of the control
units, it has been studied the difference between the dead-times and the difference
between the zero-vector parameter of the two inverters. It has been chosen a VSI-three-

phase inverter with SVPWM modulation as a model in this PhD thesis.

From the difference between the homologous phase voltages, it has been defined and
proposed methods to detect and quantify any of the imbalances studied in this PhD
thesis. These methods have been supplemented with PI controllers and with correcting
blocks with the aim of eliminating internal phenomena as a result of these imbalances.

Consequently, the proposed methods increase the system performance.

Using PSIM simulation program (version "9.0.3.400"), it has been simulated all
methods, blocks and control implementations; the results have been obtained in

different environments, and in two different cases: first, when the system output is



connected to a three-phase balanced load; second, when the system output is connected

to a three-phase balanced grid.

The simulation environments have been grouped into two: "ideal" environment and
"real" environment. In the "ideal" environment, it has not taken into account the
tolerances of passive components, and it has been assumed that processing times of the
digital operations are negligible. The “real” environment takes into account values of
tolerances of the passive components and digital processing times (in this case, it has
been simulated processing times in PSIM, based on the technical characteristics of a

"dsPIC33F" family dsPIC).

For all simulated cases, for both environments and for a balanced load or three-phase
grid connected to the output, this PhD thesis analyzes the principal magnitudes (like
homologous output currents, difference between homologous output voltages, output
voltages and currents, the circulating current, the imbalance quantification, harmonic
analysis of the characteristic magnitudes) and, to obtain the conclusions, shows power
data (input power, output power and system performance), in uncontrolled and
controlled operation, to compare these results with the simulation cases where
transformers have been included to the output of the inverters. The simulations allow to
verify the goodness of the proposed methods to detect, quantify, control and correct the
imbalances, and to show their abilities to eliminate internal phenomena caused by these

imbalances, and to improve the system performance.

Finally, this PhD thesis shows an analysis of the scalability of the proposed models for
detection, quantification, control and correcting imbalances, for more than two inverters

connected in parallel.
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Motivacidn, objetivos y sumario de la Tesis Doctoral.

MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS
DOCTORAL.

Motivacion de la Tesis Doctoral.

Uno de los campos cientificos y tecnologicos que ha tenido un rapido avance en las
ultimas décadas es el relacionado con las energias renovables. Las energias renovables
son la solucion mas eficiente y definitiva que se contempla con respecto a todas las
alternativas energéticas existentes, ya que su origen, el Sol, es una fuente inagotable de
energia, y ademds, no producen dafios al medio ambiente. Dentro de este ambito, la
fotovoltaica es la energia renovable sobre la que tanto Universidades como empresas
privadas estan invirtiendo sus maximos esfuerzos, tanto monetarios como intelectuales,
en su investigacion, desarrollo e implantacion. La aparicion de nuevos materiales y
tecnologias en la fabricacion de paneles fotovoltaicos hace que el avance del sector sea

cada mas rapido.

Por estas razones, la presente Tesis Doctoral parte de estas premisas como principales
motivaciones para su realizacion, identificando el aprovechamiento de las energias
renovables y mas concretamente, de la energia fotovoltaica como piedra angular en el

desarrollo humano y en su bienestar a corto, a medio y a largo plazo.

Como bien es sabido, las células fotovoltaicas convierten la luz solar en una diferencia
de potencial eléctrico, sin generar un efecto térmico, basdndose para dicha conversion
en el principio fisico definido como “efecto fotoeléctrico”. A nivel general, aunque las
configuraciones pueden variar segun las aplicaciones, podriamos decir que los
componentes fundamentales de la instalacion fotovoltaica son tres: las placas solares,
que proporcionan energia eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico, los inversores, que
realizan la transformacion eléctrica de continua a alterna, y la salida del sistema, que
puede ser o bien la red de distribucion de una compaiiia eléctrica, o una carga que se

alimenta directamente.



Motivacidn, objetivos y sumario de la Tesis Doctoral.

El rendimiento es particularmente importante en las aplicaciones renovables, y en
particular, en las aplicaciones basadas en energia fotovoltaica. Por lo tanto, uno de los
objetivos fundamentales de la presente Tesis Doctoral es la maximizacién del
rendimiento de una planta de generacion fotovoltaica, centrandose en el ambito de la
conversion de continua a alterna. Es decir, se basard en el estudio del inversor, punto
clave con respecto a la mejoria y a la maximizacién del aprovechamiento que se esta

buscando.

A este respecto, la conexion de inversores en paralelo hacia la red de distribucion
eléctrica o hacia una carga es una de las alternativas que, a priori, podrian facilitar
dicha mejoria. El empleo de inversores en paralelo permite utilizar mejor las
caracteristicas de los paneles fotovoltaicos, permitiendo ademas rendimientos superiores
a nivel de conversidn para valores de potencia inferiores al valor nominal de la planta.
Ademas, la conexion de dos o mas inversores en paralelo proporciona una mejor
respuesta ante posibles averias, y una mejor MTBF (“Mean Time Between Failures”).
La conexion de dos o mas inversores en paralelo implica que cada inversor no precisa
funcionar a la potencia nominal total del sistema, sino inferior, idealmente su propia

potencia nominal a la que su rendimiento es dptimo.

En general, existen varias filosofias o soluciones topoldgicas para la conexion de
inversores en paralelo. Dichas soluciones se pueden clasificar en tres grupos
principalmente: técnicas de control y conexion maestro/esclavo, técnicas de reparto de
carga y potencia, y técnicas de control de frecuencia y caida de voltaje. Cada una de
estas filosofias genéricas presenta diferentes tipos de técnicas especificas, aplicables a
cada caso concreto de utilizacion. Por ejemplo, las técnicas de control y conexion
maestro/esclavo engloban soluciones basadas en ventana de prioridad rotatoria y con
unidad de control centralizada; las técnicas de reparto de carga y potencia recogen
técnicas alternativas de medicion de valores medios de corriente de salida y soluciones
de control de cadena circular; las técnicas de control de frecuencia y caida de voltaje
identifican esquemas para entornos de carga centralizados y distribuidos. Estas
filosofias de conexién de inversores en paralelo seran analizados en el desarrollo de la

presente Tesis Doctoral.



Motivacidn, objetivos y sumario de la Tesis Doctoral.

Para cualquiera de las topologias anteriormente definidas, la forma mas sencilla e
intuitiva de conectar inversores en paralelo es mediante la utilizacion de
transformadores cuyos secundarios se conectan entre si y hacia la carga o red eléctrica
de distribucion. Este tipo de conexion es simple pero tiene como inconvenientes los
derivados del uso de transformadores como tal que, ademds de ser costosos y de
dimensiones elevadas (tanto en tamafio como en peso), suponen pérdidas de insercion.
Dichas pérdidas implican un descenso del rendimiento. Para evitar los inconvenientes
provocados por la utilizacion de transformadores, el método a adoptar, objeto de
estudio, analisis y busqueda de soluciones de la presente Tesis Doctoral, es la conexion
de la salida de los inversores directamente hacia la carga o la red eléctrica, sin necesidad
del aislamiento galvanico que proporciona un transformador. Este tipo de conexion se
define “transformerless”. De esta forma, la instalaciéon no precisa transformadores,
suponiendo un ahorro en costes en los presupuestos del proyecto, menos elementos o
puntos de fallo, y, por supuesto, mayor rendimiento a la instalacidon. Sin embargo, este
tipo de conexion puede implicar la aparicion de fendémenos de recirculacion interna de
corrientes, definidas como “corrientes de circulacidén”, y desequilibrios en el reparto de
corrientes homologas de salida de los inversores que pueden suponer, ademas de
pérdidas de rendimiento, apariciéon de componente continua en las corrientes de salida

de los inversores y sus correspondientes fallos de funcionamiento.

La aparicion de fendmenos de recirculacion interna y desequilibrios en el reparto de
corrientes homologas en salida de los inversores cuando se conectan en modo
“transformerless” estan directamente relacionadas con la diferencia entre las tensiones
de salida homologas de dichos inversores. Por lo tanto, es necesario suprimir la
diferencia entre las tensiones homologas de los inversores conectados en paralelo
mediante métodos que permitan, por un lado, medir y actuar ante dichas diferencias de
tension y, por otro lado, sincronizar los inversores conectados en paralelo para, de esta

forma, eliminar los efectos nocivos y maximizar el rendimiento del sistema.

La aparicion de fendmenos de recirculacion interna y los desequilibrios en el reparto de
corrientes de salida debido a desequilibrios entre las tensiones de salida homdlogas
siguen siendo en la actualidad problemas no resueltos totalmente y de manera definitiva,
aspecto en el que se centra el analisis realizado en la presente Tesis Doctoral. La mayor

parte de los estudios realizado sobre inversores no son aplicables directamente para

3
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realizar un control sobre la diferencia entre las tensiones de salida homologas,
basdndose la mayor parte de ellos en la simplificacion de los inversores mediante
circuitos equivalentes y en la aproximacion de los desequilibrios mediante variables a
medir y a controlar. Este tipo de anélisis basados en aproximacion de los circuitos no
son del todo exhaustivos, echandose en falta un modelo que se base en el inversor real,
sin equivalencias. El estudio realizado en la presente Tesis Doctoral define un método
no basado en modelos equivalentes, sino que determina la forma de obtener
directamente y a través de las sefiales de salida del sistema, el valor del desequilibrio

que provoca dichos fenomenos de recirculacion y desequilibrio en el reparto de carga.

En la presente Tesis Doctoral se analiza teérica y experimentalmente la conexion de dos
inversores que, compartiendo el mismo link o entrada de continua, se conectan en
paralelo sin aislamiento galvénico a una carga o a la red eléctrica, analizando
desequilibrios que provocan pérdida de rendimiento y que producen asimetrias en el
reparto de carga entre las corrientes de salidas homdlogas de los inversores y la
aparicion de corriente de circulacion. Se propondran métodos para corregir y eliminar
dichos desequilibrios a través del valor real de la diferencia de las tensiones de salida
homologas en cada instante de tiempo o de muestreo, y se realizard una comparativa a
nivel de potencia de entrada, potencia de salida y rendimiento del sistema, de las
configuraciones “transformerless”, objeto del anélisis y la simulacidn, con respecto a las
mismas configuraciones en las que se han afiadido transformadores a la salida de los

Inversores.

Objetivos de la Tesis Doctoral.

A continuacion se numeran los objetivos que se trataran de satisfacer con la ejecucion

de la presente Tesis Doctoral:

- Analizar el estado del arte en la conexidn de inversores en paralelo que comparten el

mismo link o entrada de continua.

- Obtener el modelo simulado de un inversor trifasico, a partir del cual realizar el

estudio tedrico, las simulaciones y la obtencion de conclusiones.
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Realizar el analisis tedrico de la aparicion de fendmenos internos de recirculacion de
corrientes, su origen y la consecuente pérdida de rendimiento del sistema, en la
conexioén de inversores en paralelo que comparten el mismo link de continua,
conectados en salida a una carga trifasica equilibrada regulada en tension, o la red
eléctrica equilibrada, cuando esta conexidn se hace sin aislamiento galvédnico. De
forma especifica, realizar los andlisis teniendo como origen de dichos fenémenos de
recirculacion internos dos tipos de desequilibrios: desequilibrio entre los tiempos
muertos de los dos inversores, desequilibrio entre los pardmetros de vector nulo de

los dos inversores (actuando de forma independiente o simultdneamente).

Proponer, disefiar y simular algoritmos que permitan detectar y cuantificar los
desequilibrios en los inversores en cada instante de tiempo o de muestreo (diferencia
entre los tiempos muertos y entre los parametros de vector nulo, actuando de forma
independiente o simultdneamente) que provocan la aparicion de fenomenos internos

de circulacion de corrientes.

Proponer, disefiar y simular bloques de control y correccion de los desequilibrios en
cada instante de tiempo o de muestreo (diferencia entre los tiempos muertos y los

parametros de vector nulo, actuando de forma independiente o simultdneamente).

Simular y analizar los resultados, tanto para la conexién en la salida del sistema de
una carga trifasica equilibrada regulada en tension, como para la conexion en la
salida del sistema de una red eléctrica trifdsica, con ambos tipos de conexion

realizada sin aislamiento galvanico.

Simular y analizar todos los casos tanto en un entorno “ideal” (que no tiene en
cuenta tolerancia en los componentes pasivos ni tiempos de procesamiento digital)
como en un entorno “real” (que tiene en cuenta valores de tolerancia de

componentes pasivos y tiempos de procesamiento digital no despreciables).

Comparar los resultados de los modelos “transformerless” con los mismos modelos

en los que se han insertado en salida un transformador por cada inversor, a nivel de
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existencia de corriente de circulacion, potencia de entrada, potencia de salida y

rendimiento.

Sumario de la Tesis Doctoral.

La Tesis Doctoral presenta la siguiente estructura.

En el Capitulo 1 se realiza una introduccion de las energias renovables, realizado una
clasificacion de las mismas, para centrarse en la energia solar fotovoltaica y el
fundamento técnico en el que este tipo de energia renovable esta basada. Se realiza
también la explicacion de una instalacion fotovoltaica, introduciendo el inversor como
elemento fundamental, que a su vez estd formado por diferentes interruptores o polos
que, a través de sefiales de activacidon y desactivacion que siguen un determinado patrén
(en general, modulacion PWM o “Pulse Width Modulation”), permiten la conversion
continua/alterna. Seguidamente, se realiza una clasificacion de los distintos dispositivos
electrénicos de potencia que conforman los polos de los inversores, con la idea de
comparar las prestaciones de los mismos, para de esta manera justificar la eleccion del
IGBT como dispositivo electronico de potencia utilizado como interruptor o polo en el

inversor que sera utilizado de modelo.

En la Capitulo 2 se analizan las diferentes configuraciones de los inversores, tanto de
tipo “VSI” (“Voltage-Source Inverter” o “Inversor en Fuente de Tension”) o “CSI”
(“Current-Source Inverter” o “Inversor en Fuente de Corriente”), con salida monofésica
o trifasica; dichas configuraciones son clasificadas en convencionales, por un lado, y en
especiales por otro, basadas estas ultimas en innovaciones de disefio realizadas por
diferentes Universidades y fabricantes. Una vez analizados los tipos de inversores, se
realiza una explicacién de los diferentes patrones de modulacion PWM utilizados en
los inversores, justificandose la eleccion de inversores trifasicos “VSI” con modulacion
SVPWM (“Space Vector Pulse Width Modulation” o “Modulacion por Anchura de
Pulsos en Espacio Vectorial”) para su utilizacion en la presente Tesis Doctoral de cara a
los andlisis y simulaciones que se realizaran posteriormente. Finalmente, se realiza una
exposicion del estado del arte en la conexion de inversores en paralelo que comparten

el mismo link o entrada de continua.
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En el Capitulo 3 se analizan los sistemas formados por dos inversores que comparten el
mismo link o entrada en continua que estdn conectados en paralelo, con y sin
transformador en la salida, definiéndose el fendémeno interno de “corriente de
circulacion” como resultado de la diferencia de las tensiones de salida homologas de los
inversores debido a la aparicién de desequilibrios. Se realiza una explicacion de las
componentes armodnicas de la corriente de circulacion y el efecto de los desequilibrios

sobre el rendimiento del sistema.

En el Capitulo 4 se realiza un analisis tedrico especifico de los efectos de dos tipos de
desequilibrio que provocan diferencia entre las tensiones de salida homologas de los
inversores: la diferencia entre los tiempos muertos de los dos inversores, y la diferencia
entre los parametros de vector nulo de los dos inversores, cuando dichos desequilibrios

actuan de forma independiente, o de manera simultanea.

En el Capitulo 5 se describen de forma teodrica, y para cada uno de los desequilibrios
descritos en el Capitulo 4, los algoritmos y métodos propuestos para la deteccion,
cuantificacion, control y correccion de los mismos en tiempo real, realizandose hincapié

en el control a través de un controlador “PI” (“Proporcional-Integral”).

En el Capitulo 6, y mediante el programa PSIM, se realizan las simulaciones tanto del
sistema formado por los dos inversores conectados en paralelo que, compartiendo el
mismo link o entrada de continua, estdn a su vez conectados en salida a una carga
trifasica equilibrada regulada en tension sin aislamiento galvanico, como de los métodos
tedricos de deteccidn, cuantificacion, control y correccion se definieron en el Capitulo
5. Se realiza una analisis de todos los desequilibrios, mostrandose magnitudes
caracteristicas y realizado las conclusiones pertinentes, aplicando o no aplicado control,
para verificar la bondad de los métodos y algoritmos propuesto. Todas las simulaciones
se ejecutan en dos entornos: el primero, un entorno definido como “ideal” (donde no se
tienen en cuenta tolerancias de los componentes pasivos ni tiempos de procesamiento de
las operaciones digitales), y el segundo, un entorno definido como “real” (donde se
tienen en cuenta tolerancias de los componentes pasivos y tiempos de procesamiento

digital no despreciables).
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En el Capitulo 7 se realiza el mismo analisis que se ejecutd en el Capitulo 6, pero
teniendo en cuenta de que el sistema formado por los dos inversores conectados en
paralelo que, compartiendo el mismo link o entrada de continua, estdn a su vez
conectados en salida a la red eléctrica trifasica equilibrada regulada sin aislamiento
galvanico. De esta forma se verifica la fiabilidad de los métodos propuestos con
respecto a la conexion con una red eléctrica trifasica equilibrada, de la misma forma en

que se realizé en el capitulo anterior con una carga trifasica equilibrada.

En el Capitulo 8, y aprovechando los resultado de potencia de entrada, potencia de
salida y rendimiento obtenidos en los Capitulos 6 y 7, se realiza una comparativa de
estas magnitudes con los mismos casos de simulacion, en los que se han conectado
sendos transformadores a la salida de los inversores, con la objetivo de mostrar la
ganancia en rendimiento que se obtiene en modelos “transformerless” con respecto a la
utilizaciéon de transformadores en salida que eliminan directamente las corrientes de

circulacion.

En el Capitulo 9 se realiza un analisis de la escalabilidad que presentan los modelos
propuestos de deteccidn, cuantificacion, control y correccion de desequilibrios, para
mas de dos inversores conectados en paralelo, presentando un método de

emparejamiento entre los inversores.

En el Capitulo 10 se muestran las aportaciones de la Tesis Doctoral y las lineas futuras

de investigacion.

En el Capitulo 11 se muestran las referencias bibliograficas utilizadas en la Tesis

Doctoral.

Finalmente se han afiadido un apartado de Anexos y los articulos técnicos que han sido
publicados en revistas de ambito internacional, fruto de la investigacion, trabajo y

conclusiones obtenidas de la presente Tesis Doctoral.



Capitulo 1. Introduccién.

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. Energias renovables. La energia solar fotovoltaica.

Hoy en dia, el consumo mundial de la electricidad esta relacionado en gran medida con
el fuerte desarrollo que se estd produciendo en la industria, en los medios de
comunicacion y en las telecomunicaciones. La mayor parte de la generacion eléctrica
que permite este consumo estd basada en recursos y materias primas de tipo no
renovable, como el carbon, el petrdleo, y el gas natural, que, aparte de producir efectos
nocivos para el medio ambiente, no se regeneran. Esta situacion hace que estas materias
primas sean cada vez mds escasas, y por lo tanto, mas costosas. Por lo tanto, y con el
objetivo de mantener y ampliar el desarrollo humano, es imprescindible y necesario
encontrar nuevas fuentes de energia que eviten el deterioro del medio ambiente y del
planeta, y cuya disposicion sea sostenible en el tiempo. De esta manera, los costes en

generacion, transporte y consumo eléctrico seran mas baratos [1-3] [6] [18].

En esta busqueda por el futuro y el bienestar humano, las energias renovables son la
solucion mas eficiente y definitiva, ya que su origen, el Sol, es una fuente inagotable de
energia, y ademas, no producen dafios al medio ambiente. Energias como la edlica y la
fotovoltaica, cada vez mas extendidas, estdin tomando posiciones con respecto a
energias no renovables provenientes de la quema de combustibles fosiles y la energia
atomica por fision nuclear, y se supone que en un futuro cada vez mas préximo tomaran
el relevo de éstas ultimas [6]. Actualmente, la mayor parte de los paises desarrollados, y
Espafa a la cabeza, son consciente de esta situacion, invirtiendo y legislando para
favorecer la implantacién y generacion de energias renovables en sus territorios [3] [6]

[18].
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1.1.1.- Clasificacion de las energias renovables.

Como se ha comentado con anterioridad, las energias renovables, ademas de presentar
beneficios medioambientales, son las Uinicas que no provocan calentamiento global en el
planeta, reduciéndose con ellas la emision de CO, a la atmoésfera. Con el animo de

identificar una clasificacion sencilla, los tipos de energias renovables son [3] [6]:

- Energia solar: es el energia capturada de la luz y el calor emitidos por el Sol, y,
dependiendo de las aplicaciones y tecnologias utilizadas, se pueden clasificar en
las siguientes: energia solar directa, energia solar térmica, energia solar

fotovoltaica, energia solar termoeléctrica, energia edlico-solar.

- Energia edlica: es la energia que se obtiene del viento, a través de su energia
cinética generada por las corrientes de aire. Es una forma “indirecta” de la
energia solar, ya que el viento es generado por el calentamiento que proviene de

la radiacion solar.

- Energia de la biomasa: es la energia que proviene de la materia organica, que a
su vez es generada por los procesos bioldgicos. También se puede considerar
como una forma “indirecta” de energia solar, ya que la energia de la biomasa es

la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica.

- Energia proveniente de la diferencia de la temperatura oceanica: es la
energia que proviene de los flujos de calor que impulsan ciclos termodinamicos
mediante la diferencia de temperatura entre la superficie del océano, que se
encuentra a 20°C o mas, y la correspondiente a unas decenas de metros bajo la

superficie, cuya temperatura es cercana a 0°C.

- Energia de las olas o undimotriz: es la energia proveniente del movimiento de
las olas del mar, que a su vez son producidas por los vientos, por lo que esta tipo

de energia también se considera una forma “indirecta” de energia solar.

- Energia hidraulica: es aquella energia que se obtiene del aprovechamiento de

las energias cinética y potencial de la corriente de los rios y los saltos de agua.
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También se considera una forma “indirecta” de energia solar, debido a que es el

Sol el que permite e impulsa el ciclo hidraulico.

- Energia maremotriz: es la energia que se obtiene de las mareas de los mares y
los océanos, y que son debidos a la posicion relativa entre la Tierra y su satélite

la Luna.

- Energia azul: es la energia obtenida por la diferencia de concentracion entre el
agua del mar y el agua dulce de rio con el uso de membranas de iones

especificos mediante 6smosis.

1.1.2.- La energia fotovoltaica. Fundamentos de fotoelectricidad.

Dentro de este ambito, y como una de las energias renovables en la que méas esfuerzos y
esperanzas se ha puesto, la fotovoltaica es uno de los pilares en los que tanto
Universidades como empresas privadas estd invirtiendo el maximo esfuerzo, tanto
monetario como intelectual, en su investigacion, desarrollo e implantacion, para hacer
de ella la fuente de energia renovable mas eficiente, existiendo cada vez una mayor
proliferacion en estudios y en nuevas soluciones tecnologicas que son usadas en todos
los &mbitos [6]. La aparicion de nuevos materiales y tecnologias en la fabricacion de

paneles fotovoltaicos hace que el avance del sector sea cada més abrumador [2-3] [18].

Como bien es sabido, las células fotovoltaicas convierten la luz en una diferencia de
potencial eléctrico, sin generar un efecto térmico, basandose para esta transformacion
energética en las propiedades de los materiales semiconductores como el Silicio, y
debido al efecto fotoeléctrico. Al incidir la luz sobre la superficie de la célula
fotovoltaica, los fotones transmiten su energia a los electrones de elemento
semiconductor; éstos circularan a través de dicho semiconductor, y generan una
intensidad de corriente continua y, por lo tanto, una diferencia de potencial continua.
Por supuesto, cuanto mayor sea la cantidad de fotones que llegue hasta la placa solar,
mayor sera la generacidn de corriente y la diferencia de potencial, hasta llegar a valores
nominales. Incluso en dias nublados, en las que las condiciones meteorologicas impiden
en gran medida una incidencia de luz solar sobre un campo de placas fotovoltaicas

desplegadas, se genera energia eléctrica [2] [6].

11



Capitulo 1. Introduccién.

La fotoelectricidad, o el efecto fotoeléctrico, fue descubierta por Edmund Becquerel en
1839 y descrita afios mas tarde por Heinrich Hertz en 1887, aunque no fue hasta el afio
1905 en el que Albert Einstein zanjé todas las dudas que hasta ese momento existian

sobre este efecto con sus aportaciones cientificas [1].

De forma simple, el efecto fotoeléctrico se basado en el principio de que los fotones
disponen de una energia caracteristica determinada por la frecuencia de onda de la luz.
Si un electron absorbe energia de un fotén que tiene mayor energia que la necesaria para
expulsarlo del material y que ademads, incide hacia la superficie del mismo con un
determinado angulo y a una velocidad, el electron puede ser expulsado del material al
que estaba intimamente ligado, tal y como se muestra en la figura 1-1. Los materiales
que poseen propiedades semiconductoras, como el Silicio, son candidatos perfectos para

sufrir el efecto de la fotoelectricidad [2-3].

Electrones
Fotones

RV

OO © O
OO O O O

Figura 1-1. Representacion del efecto fotoeléctrico.

Material

Por lo tanto, gracias al efecto fotoeléctrico, a través de la luz solar es posible y factible
la generacion de energia eléctrica. Ahora bien, la corriente eléctrica y la diferencia de
potencial producida por las placas fotovoltaicas es de tipo continuo, por lo que en
general, no es directamente utilizable para su utilizacion en aplicaciones domésticas,
industriales o para el intercambio energético con redes y lineas eléctricas de

distribucion. Es preciso por lo tanto convertir la corriente continua en corriente alterna

[4].
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1.2. Esquema basico de una instalacion fotovoltaica.

En la figura 1-2 se puede observar representacion sencilla de una instalacion

fotovoltaica tipica [18].

Red eléctrica
(Compafia)

Placas solaras Inversores

Figura 1-2. Representacion de una instalacion fotovoltaica de propdsito general.

En esta representacion se aprecia que los componentes fundamentales de la instalacion

fotovoltaica son tres [3] [6] [18]:

- Las placas solares, que proporcionan energia eléctrica, de tipo continua, una vez
realizada la transformacion de la luz solar a través del efecto fotoeléctrico.

- Los inversores, que realizan la transformacion eléctrica de continua a alterna,
para poder utilizar la energia eléctrica producida por las placas solares.

- La salida del sistema, que puede ser o bien la red de distribucion de una
compaiiia eléctrica, o una carga que se alimenta directamente, que a su vez se

encuentra ubicada en un edificio, vivienda u otra zona adecuada para albergarla.

Por lo tanto, existen dos utilidades principales de una planta fotovoltaica: utilizarla para
alimentar diferentes dispositivos, como pueden ser por ejemplo electrodomésticos, o
bien vender la energia obtenida a una compafiia eléctrica. En este ultimo caso, la
inyeccion de energia a la red eléctrica implica la instalacion de diferentes elementos de
proteccion y contadores, y siempre debe de ser realizada siguiendo las premisas técnicas

establecidas por la legislacion y por la compaiia [6]
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Como se ha visto en el esquema de la figura 1-2, para poder realizar la conversion de
corriente continua a corriente alterna se utilizan dispositivos llamados “inversores”. Esta
conversion siempre debe de tener en cuenta las tensiones y la frecuencia de
funcionamiento de la red eléctrica o la instalacion, consiguiendo esta premisa mediante
técnicas de conmutacidn y filtrado [19]. Al ser un elemento que debe de formar parte en
una instalacion fotovoltaica, el inversor debe de ser dimensionado convenientemente, no
solo fisicamente con respecto a peso, tamafio y coste de instalacion, sino también en
términos de eficiencia energética. Una instalacion que presenta los ultimos avances en
placas fotovoltaicas en el que el inversor presenta un elevado valor en pérdidas de
potencia energéticas hace que dicha instalacion no se viable econdmicamente.
Actualmente, uno de los campos en los que se estan realizando mayores avances dentro
de la generacion de energia eléctrica renovable de tipo fotovoltaica es el relativo al

disefio y a la conexion de los inversores [2] [3] [6].

A nivel general, los inversores fotovoltaicos para conexion a la red eléctrica son
diferentes de los inversores utilizados de forma convencional o para otras aplicaciones,
y estan disefiados para funcionar directamente conectados a las placas solares. Por lo
tanto, el inversor es el nexo de unidn entre el generado fotovoltaico y el punto de

conexiodn a red o a la carga, dependiendo del tipo de utilizacién [3].

Es preciso que el inversor esté disefiado para trabajar en el punto de méxima potencia y
maximo rendimiento; ademds, debe de trabajar con baja distorsion armonica, bajas

interferencias electromagnéticas y con un elevado factor de potencia [1-3].

El mejor punto de funcionamiento del sistema corresponde al punto, donde la potencia
sea maxima (producto de la tension y la corriente), conocido por el punto de méxima
potencia “MPP”, “Maximum Power Point”. Por supuesto, la corriente de salida debe
ser lo mas sinusoidal posible, por lo que aquellos inversores que proveen de una salida
que sigue patrén de modulacion PWM (“Pulse Width Modulation™) o similar dispone de
un elemento de filtrado que elimina frecuencias armonicas multiples del fundamental.
En cuanto a especificaciones europeas relativas a distorsion armonica, éstas se fijan en
valor maximo de TDH (“Total Harmonic Distorsion”) del orden del 5%, y, para el
analisis de armonicos de forma individual, se utilizan valores de SHD “Simple

Harmonic Distorsion”) en un 3% [2-3][6]. Con respecto al estado actual de los
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inversores, la mayor parte de los inversores de baja potencia utilizan el control PWM
con alta frecuencia de conmutacidn, obteniendo una baja distorsion armoénica y un
elevado factor de potencia. Para potencias elevadas, en centrales fotovoltaicas se esta
utilizando inversores PWM o de modulacién similar a frecuencias superiores a 1 KHz.
Basicamente, en el mercado la mayor parte de inversores que los inversores se utilizan
para la conexion a red eléctrica de distribucion, siendo éstos normalmente monofésicos
de hasta 5 Kw, aunque cada vez mas proliferan inversores de tipo trifasicos para su

utilizacidon a mayor potencia nominal. Los rendimientos estan del orden de 94 % — 95%

(4]

A nivel de tecnologia de fabricacion de los elementos de conmutacion propiamente
dichos, se estan utilizando para altas potencias dispositivos basados en tiristores,
mientras que se prefiere el uso de transistores para potencias bajas y medias.
Actualmente, existen desarrollos recientes en nuevos semiconductores como el IGBT
(“Isolated Gate Bipolar Transistor”) [4][7][11-12] que permite importantes reducciones
de costes y dimensiones, aportando ademas mayor eficiencia y fiabilidad Ademas su
rango de funcionamiento permite frecuencias altas de conmutacidn, altas de
temperaturas de trabajo y bajas caidas de tension También la investigacion en nuevos
materiales de fabricacion que permiten conmutacion rapida y bajas pérdidas en
potencia, como el Carburo de Silicio, estd permitiendo un avance en la busqueda de un

rendimiento cada vez mayor [8] [13-15].
En el siguiente punto se realizard una clasificacion de los diferentes dispositivos

electronicos de potencia que se utilizan en la fabricacidén de los inversores, y sobre éstos

se realizard una explicacion resumida de sus caracteristicas técnicas y funcionales.

1.3. Dispositivos electronicos de potencia.

1.3.1. Caracteristicas generales.

De forma general, los dispositivos semiconductores utilizados en Electronica de

Potencia se pueden clasificar en tres grandes grupos [9-17]:
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Dispositivos no controlados: este tipo de dispositivos no disponen de ningun
terminal de control externo, dependiendo los dos estados de conduccion (“ON”
o cierre, y “OFF” o bloqueo) del circuito de potencia. Dispositivos de este tipo
son los diodos de potencia, que son capaces de soportar tensiones inversas
suficientemente elevadas, pudiendo llegar a tensiones de ruptura del orden de

Kilovoltios, y conducir corrientes de Kiloamperios [10-12] [17].

Dispositivos semicontrolados: este tipo de dispositivos tiene su puesta en
conduccion (paso de “OFF” a “ON”) por la accién de una sefial de control
externa que se aplica a uno de los terminales del dispositivos, definido
normalmente como “puerta” (“gate”). Sin embargo, su bloqueo (paso de “ON” a
“OFF”) es determinado por el propio circuito de potencia. A este grupo
pertenecen los tiristores, y dentro de la familia de los tiristores se destacan los
tiristores unidireccionales (“SRC” o “Silicon Controlled Rectifier”) y tiristores

bidireccionales (“TRIAC” o “Triode of Alternating Current”) [10-12].

Dispositivos controlados: este tipo de dispositivos tiene su puesta en
conduccion (paso de “ON” a “OFF”) y su puesta en bloqueo (paso de “OFF” a
“ON”) por la accién de una sefial de control externa aplicada sobre uno de los
terminales del dispositivo, definido como “puerta” (“gate”). A este grupo
pertenecen los GTO (“Gate Turn-Off Thyristor”) [10-12] y los Transistores, que
a su vez pueden clasificarse en Transistores Bipolares de Potencia (“BJT” o
“Bipolar Junction Transistor’”), MOSFET (“Metal-Oxide-Semiconductor Field
Effect Transistor”) y dispositivos hibridos, como lo son los Transistores de
Union Bipolar de Puerta Aislada (“IGBT” o “Isolated-Gated Bipolar
Transistor”) [4-5] [6-17].

Una de las principales ventajas de los transistores bipolares es que son faciles de

controlar por el terminal de base, aunque el circuito de control consume mas energia

que el de los SCR y que, ademas, presentan baja caida de tension en saturacion. Sin

embargo, como inconvenientes, el transistor presenta poca ganancia con tensiones y

corrientes elevadas, presente un tiempo de almacenamiento significativamente alto, y

presenta un fendmeno de avalancha secundaria. En Electronica de Potencia, las zonas de
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trabajo en los que utilizan los transistores bipolares son saturacion y corte

(funcionamiento a modo de interruptor) [10-12].

Con respecto a los MOSFET, uno de los principales inconvenientes es que la potencia
que pueden manejar es bastante reducida. Para grandes potencias es inviable el uso de
estos dispositivos, en general, por la limitacién de tension. Sin embargo, son los
transistores mas rapidos que existen, con lo cual se utilizan en aplicaciones donde es

necesario altas velocidades de conmutacion [7] [9] [13-14].

Para evitar los inconvenientes del MOSFET y del bipolar, y aprovechar las ventajas de
ambos, los fabricantes han introducido un dispositivo nuevo, denominado IGBT
(“Isolated-Gate Bipolar Transistor” o “Transistor Bipolar de Puerta Aislada™). Este es
un dispositivo semiconductor hibrido, que permite la facilidad de disparo de los
MOSFET vy las pequefias pérdidas de conduccion de los transistores bipolares de
potencia. La estructura del IGBT es similar a la del MOSFET [10-12] [13], pero con la
inclusion de una capa “P+” que forma el colector del IGBT. Gracias a la estructura
interna puede soportar tensiones elevadas, tipicamente de 1.200 V, e incluso llegando
hasta 2.000 V, con un control sencillo de tension de puerta. La velocidad a la que
pueden trabajar no es tan elevada como la de los MOSFETs, pero permite trabajar en

rangos de frecuencias medias, controlando potencias bastante elevadas.

A nivel comparativo, en la tabla 1-1 se muestran los datos de funcionamiento de los

diferentes transistores de potencia que se han analizado anteriormente [9-17].

Dispositivos BJT MOSFET IGBT
Tension (Voltios) 1,000 - 1,200 | 500—1.000 | 1,600 —2,000
Corriente (Amperios) 700 — 1,000 20-100 400 — 5,000
Frecuencia de trabajo (KHz) 25 300 — 400 Hasta 100
Rango de potencias Medias Bajas Medias - Altas

Tabla 1-1. Caracteristicas de funcionamiento de los diferentes transistores.
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1.3.2. Pérdidas de potencia en conduccion y en conmutacion.

Una problematica de los semiconductores de potencia estéd relacionada con sus pérdidas
y con la maxima disipaciéon de potencia que pueden alcanzar. Si se supera la
temperatura maxima de las uniones en el interior de un dispositivo, €ste se destruye
rdpidamente. Para ello es necesario evacuar la potencia que se disipa mediante

disipadores, que en algunos casos pueden ser de gran tamatfio [4-5].

Existen dos tipos de pérdidas. Lo que se denominan pérdidas en conduccioén, es decir,
cuando el dispositivo estd cerrado (en estado “ON”) y por tanto hay circulacion de
corriente. En este caso, el dispositivo se comporta como una resistencia, definida como
“Ron”. El otro tipo de pérdidas son las debidas a la conmutacion del dispositivo, que se
producen cuando un semiconductor pasa del estado de bloqueo a conduccién y
viceversa. Las transiciones de corriente y tension en el semiconductor no son
instantaneas ni ideales, con lo que en cada conmutacién se producen unas determinadas
pérdidas. Las perdidas en conmutacién dependen de la frecuencia de conmutacion, es
decir, cuantas mas veces por segundo abra y cierre un transistor, mas potencia estara
disipando el semiconductor. De ahi que se debe limitar la frecuencia de conmutacion de
cualquier dispositivo [10-12]. En la figura 1-3 se muestra, por ejemplo, las curvas de
tension (“VDS”), corriente (“ID”) y potencia (“P”) de un MOSFET inicialmente
bloqueado (OFF). Se puede ver la conmutacién de “OFF” a “ON”, después un periodo

que se mantiene en conduccidn para después volver a cerrarse.

VDS

Pérdicasz en
conducsion

L

Pérdidas en conmutacian

Figura 1-3. Curvas de tension (“VDS”), corriente (“ID”) y potencia (“P) de un MOSFET.
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1.3.3. Comparacion de prestaciones entre los diferentes dispositivos.

En la tabla 1-2 se presenta una comparativa de las prestaciones de los diferentes

dispositivos de potencia que se han definido [9-17].

DISPOSITIVO | TENSION | CORRIENTE | FRECUENCIA
Diodo <10KV <5,000 A <10 MHz
Tiristor <6,000 KV <5,000 A <500 Hz
GTO <6,000 KV <3,000 A <500 Hz
TRIAC <1,000 KV <25A <500 Hz
MOSFET <1,000 KV <100 A <1MHz
BJT <1,200 KV <700 A <25 KHz
IGBT <2,000 KV <500 A <75 KHz

Tabla 1-2. Prestaciones de los diferentes dispositivos de potencia.

En la presente Tesis Doctoral se ha elegido como dispositivo electrénico de potencia el
IGBT, debido a sus mejores prestaciones dentro del rango de frecuencias utilizado (la

frecuencia de trabajo es de 10 KHz).

Para aplicaciones fotovoltaicas se utilizan IGBT especiales, preparados para los
requisitos que este tipo de aplicaciones precisan. Realizando una comparacion de las
caracteristicas de IGBTs fotovoltaicos con respecto a IGBTs de propodsito general, se

pueden extraer las siguientes diferencias:

e La potencia nominal disipada de un IGBT fotovoltaico es inferior a la potencia
nominal disipada en un IGBT de propdsito general. El IGBT fotovoltaico por lo
tanto tiene unas menores pérdidas con el objetivo de obtener mayor eficiencia en

las instalaciones fotovoltaicas.

e Con respecto a las caracteristicas eléctricas y mecénicas, y haciendo la
comparacion a temperatura ambiente (25°C), la tension de saturacion colector-
emisor de un IGBT fotovoltaico es normalmente superior, tanto en valor tipico

de funcionamiento como en valor nominal, que la correspondiente a IGBTs de
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proposito general. Consecuentemente, la tension umbral de los diodos
conectados en antiparalelo al IGBT fotovoltaico es también superior a la tension
umbral de los diodos en antiparalelo para IGBTs de propdsito general. Estas
caracteristicas permiten a los IGBTs fotovoltaicos trabajar a tensiones
superiores, con el afan de aprovechar dptimamente la tension generada por la

planta de células fotovoltaicas.

Con respecto a los tiempos de encendido (“ton”, o tiempo de respuesta a la
activacion, hasta que la corriente de colector alcanza el 90% de su valor final),
los IGBTs fotovoltaicos presentan tiempos de encendido minimos, tipicos y
maximos, menores que los correspondientes a los IGBTs de proposito general.
Esta situacion implica una rapida conmutacion y por tanto, una reduccion de
pérdidas de potencia de los IGBTs fotovoltaicos con respecto a los IGBTs de
proposito general. Ademas, y con el objetivo de controlar posibles
sobretensiones que se pudieran generar en los tiempos cortos de conmutacion de
los IGBTs fotovoltaicos, éstos emplean circuitos de control y de disparo
especiales, con el objetivo de disminuir inductancias parasitas y acoplamientos

en los cables.

Los circuitos de control asociados a los IGBTs fotovoltaicos implican valores de
corriente de encendido inferiores con respecto a los circuitos de control de
IGBTs de propdsito general. Esta circunstancia hace que las pérdidas asociadas a

IGBTs fotovoltaicos sean menores con respecto a IGBTs de propdsito general.

Las especificaciones de fabricacion y de funcionamiento son mas estrictas para
IGBTs fotovoltaicos que para IGBTs de proposito general, ya que dos de los
objetivos fundamentales en aplicaciones fotovoltaicas son la mejora y
optimizacion del rendimiento y la disminucion de la potencia de pérdidas del

sistema convertidor y de la instalacion.

El IGBT de proposito general esta disefiado para tener menores pérdidas por
conducciéon y menor frecuencia de funcionamiento, mientras que el IGBT

fotovoltaico presenta menores pérdidas en conmutacion y mayor frecuencia de
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funcionamiento. Estas caracteristicas son debidas a que el uso del IGBT
fotovoltaico esta orientado hacia la conexion a la red (alta frecuencia de
funcionamiento y mejor contenido armonico) que para otras aplicaciones que
son menos exigentes con la distorsidn armonica y en las que se utilizan IGBTs

de proposito general.

Todas estas caracteristicas anteriormente definidas hace que el coste de
fabricacién y adquisicion de un IGBT fotovoltaico sea superior al de un IGBT

de propdsito general.
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CAPITULO 2

INVERSORES. CONFIGURACIONES. MODULACION EN
ESPACION VECTORIAL. CONEXION DE INVERSORES
EN PARALELO.

2.1. Inversores. Configuraciones convencionales y especiales.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el inversor es el elemento que va a convertir
la energia eléctrica continua (que proviene de las placas fotovoltaicas) en energia
eléctrica alterna, apta para su utilizaciéon doméstica o industrial. En la figura 2.1 se
puede observar el esquema basico de un inversor monofasico, (figura 2-1.a) y un

inversor trifasico (figura 2.1.b) [17] [19-20].

Parametros ™ Unidad de Control

de control
Sefial de control de pulusi L
+

Salida
Link de {hacia carga
continua o red eléctrica

| monofasica)

Sistema de polos Filtro Paso-Bajo

a. Inversor monofasico

Parametros — e—

Unidad de Control
de control

Sefial de control de pnlosl

. il v
H_H \/\ Salida
Link de {hacia carga o
continua red eléctrica
H_I_L /\/ trifasica)

Sistema de polos

Filtro Paso-Bajo

b. Inversor trifasico

Figura 2-1. Esquemas basicos de un inversor monofasico y un inversor trifasico.
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Basicamente el inversor esta formado por cuatro partes diferenciadas:

1.- La entrada o “link” de continua. Es la parte del inversor que se conecta con
las placas fotovoltaicas y a través de la cual éstas le entregan la energia fruto del

efecto de conversion fotovoltaico (energia eléctrica en continua).

2.- El sistema de “polos”, conmutadores o “switches”. Es un conjunto de
dispositivos electronicos de potencia que, a través de una sefial de control, se
activan (se cierran) o desactivan (se abren), para generar a la salida un tren de
pulsos de tensiéon que comunmente siguen un patréon de modulacion PWM
(“Pulse Width Modulation”), o una variante similar, y que serd filtrado a la

salida.

3.- Filtro de salida. Una vez obtenidos los pulsos de tension a las salidas del
inversor segun el patrén definido por la unidad de control (en general, siguiendo
modulacion PWM o similar), se aplica a la salida un filtrado paso-bajo, para
obtener el armonico a frecuencia fundamental (50 Hz) que alimentara a la carga
o a la red eléctrica conectada a la salida. La utilizacion de modulacion PWM, o
similares (como las variantes en espacio vectorial para inversores trifasicos, tal y
como se podrd analizar a posteriori) permiten la obtencion en el filtrado de
valores de distorsion armonica (“TDH”) muy bajas, facilitando ademas la
construccion de filtros paso-bajo con prestaciones no muy exigentes (de ahi que
se utilice este tipo de modulacidon, que permite aprovechar estas ventajas

principalmente).

4.- Unidad de Control. Es la unidad que devuelve en salida, y segun un patrén
de modulacidén, la generacion de las sefiales de activacion/desactivacion de los
polos, y que normalmente actuan sobre el terminal de control (cominmente
definido como “puerta” en dispositivos MOSFET e IGBT), a partir de
parametros de entrada que determinan las caracteristicas de la modulacion, como
son la frecuencia fundamental (50 Hz), la frecuencia de modulacién, el angulo
inicial de referencia, la tension de link, el valor del parametro de vector nulo
(para modulacion en espacio vectorial en inversores trifasicos), o del tiempo
muerto a aplicar.
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En cuanto a configuraciones de inversores se refiere, tal y como ya se ha introducido,
éstos pueden clasificarse de forma general en dos, basdndose en el nimero de fases de

salida [19-22] [36]:

- Configuraciones o estructuras monofasicas

- Configuraciones o estructuras trifasicas.

Las configuraciones o estructuras monofésicas suelen ser utilizadas en aplicaciones de
potencias pequefias o medias, como instalaciones fotovoltaicas de tipo doméstico,
mientras que las configuraciones trifasicas estan relacionadas con aplicaciones de mayor

potencia.

Otra forma de clasificar los inversores es dependiendo de si la energia va a ser
transferida desde las placas fotovoltaicas al sistema de polos controlando
predominantemente la corriente, o la tension inyectada a la carga. Dicha circunstancia
hace que los inversores puedan ser clasificados como “inversores en fuente de
corriente” (“CSI” o “Current-Source Inverter”), o “inversores en fuente de tension”
(“VSI” o “Voltaje-Source Inverter”). En la figura 2-2 se aprecia el esquema tipico de un
inversor trifdsico VSI, mientras que en la figura 2-3 se observa el esquema tipico de un
inversor CSI (el esquema de un inversor CSI o VSI monofésico seria similar) [19] [26]

[32] [34].
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Figura 2-2. Esquema de un inversor trifasico de tipo VSIL.
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Figura 2-3. Esquema de un inversor trifasico de tipo CSI.

En la figura 2-2 se puede observan las peculiaridades de un inversor VSI, tales como:

(a) La energia que entregan las placas fotovoltaicas es almacenada en entrada al
inversor en un condensador, llamado “Condensador de link”. Dependiendo de las
configuraciones, este condensador se puede dividir en dos, e incluso se puede
referenciar la tierra de la red de distribucion eléctrica al punto medio que separa los
dos condensadores. En estos casos, la configuracién se define “NPC” (“Neutral-Point
Clamped”) y presenta una serie de ventajas en cuanto a la disminucion de los
requisitos de carga maxima de los componentes que forman el inversor (lo cual
implica componentes menos voluminosos, mas eficientes, y menos costosos) [19] [26]

[37-39].

(b) Los elementos de conmutacion suelen estar formados por un dispositivo
electronico del tipo MOSFET o IGBT, al que se le asocia un diodo en antiparalelo,

que hace la funcion de proteccion del elemento de conmutacion activo[20][24][28].

(c¢) Normalmente, y con la intencion de adaptar la sefial de continua a la entrada del
inversor e incluso mejorar la eficiencia del mismo se suelen utilizar convertidores

Continua/Continua (“CC/CC”) de tipo “Booster” [24] [26] [37-39].

En la figura 2-3 se puede observan las peculiaridades de un inversor CSI, tales como:
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(a) La energia que entregan las placas fotovoltaicas es almacenada en entrada al
inversor en una inductancia o bobina, llamada generalmente “Bobina de link” [24]

[26].

(b) Los elementos de conmutacidén, suelen estar formados por un dispositivo
electronico del tipo MOSFET o IGBT, al que se le asocia un diodo en serie, que hace
la misma funcidon de proteccion del elemento de conmutacion activo, al igual que el

diodo en antiparalelo de los inversores en fuentes de tension [26][32].

(c) En general, estos inversores no precisan ningin convertidor ni adaptacion a la
entrada del inversor, por las propias caracteristicas de la configuraciéon del inversor en

fuente de corriente [19-20] [26] [36].

En general, la configuracion en fuente de tension ha tenido desde los origenes una
mayor atencion, desde el punto de vista comercial y académico, que la configuracion en
fuente de corriente. Esta circunstancia es debido a que, las bobinas, como elementos de
almacenamiento de energia tienen muchas desventajas con respecto a los
condensadores, como son mayores pérdidas de conductividad y una menor eficiencia en
el almacenamiento de energia. Sin embargo, con la eclosion de nuevos desarrollos en
“SMES” (“Superconducting Magnetic Energy Storage”), se han conseguido bobinas
superconductoras de alta eficiencia en almacenamiento energético. Como ventajas, los
inversores CSI con respecto a los VSI tienen unas mejores condiciones de estabilidad de
funcionamiento, un control directo de las corrientes de salida mas efectivo, y una
respuesta dinamica mas rapida. Ademas, los condensadores de link, en el caso VSI,
suelen ser bastante voluminosos y costosos, y las bobinas de link, en el caso de CSI,
suelen ocupar menos espacio y cuestan generalmente menos. Por lo tanto, y aunque
actualmente las configuraciones en fuente de corriente no son todavia comunes, estan
empezando a tener auge, debido a nuevas tecnologias de fabricacion que les permite

empezar a ser tan competitivos como los inversores en fuente de tension [26].

Para la presente Tesis Doctoral, y para el andlisis de las configuraciones, se van a
considerar inversores de tipo VSI, al ser los més utilizados. Ademas los convertidores
VSI tienen la posibilidad de funcionar como fuente de corriente en aquellos casos que

asi se precise, sin mas que afadir un bucle de control de las corrientes, lo cual les hace
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muy versatiles. Por otro lado, las configuraciones que se van a mostrar han sido
analizadas teniendo en cuenta que su salida estd conectada a una carga; el
funcionamiento de dichas estructuras o configuraciones es el mismo si la salida
estuviera conectada a la red de distribucion eléctrica, a través de las inducciones de link
correspondientes, ya que la red no es mas que un caso de carga particular de los
muchos que nos podemos encontrar: cargas R-L-C, variadores de velocidad, sistemas

aislados, sistemas FACTS, etc.

2.1.1. Configuraciones o estructuras monofasicas.

2.1.1.1. Estructura tipo Push-Pull (Transformador con toma intermedia).

En las figura 2-4 se observan un esquema representativo de este tipo de inversor, y las
formas de onda de las sefiales que gobiernan en funcionamiento del mismo Se observa
que el link de continua estd representada por una bateria de tensién “Vs”. El polo
positivo esta permanentemente conectado a la toma media de un transformador. El polo
negativo de la bateria, que se toma de referencia de tensiones para el circuito asociado al
primario, se conecta alternativamente a los extremos A y B del primario mediante los
polos SW1 y SW2. Los polos estdn sometidos a una tension 2Vs cuando estan en
abierto. Esto hace que esta configuracion no sea adecuada para trabajar con tensiones de
alimentacion elevadas. La tensidon resultante en la salida es una onda cuadrada de
amplitud Vs independiente de la intensidad para cualquier tipo de carga, cuya
frecuencia estd determinada por la velocidad de cierre y apertura de los polos [20] [31]

[36] [42].
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Figura 2-4. Estructura monofasica de tipo “push-pull”.

2.1.1.2. Estructura tipo Semi-Puente.

En esta topologia los polos soportaran una tension de valor “Vs”, en lugar de “2Vs” que
en caso de la estructura “Push-Pull”, pero solo aplican “Vs/2” al bobinado primario, tal
y como se muestra en la figura 2-5. Esta configuracion es mas adecuada para tensiones
altas en el link de continua, pero tiene el inconveniente de que la tension en la carga es

solo la mitad de la que hay en la bateria [20] [31] [33] [36] [43].
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Figura 2-5. Estructura monofasica de tipo semi-puente.

La insercion de diodos en antiparalelo a los interruptores es obligada, ya que es

necesario permitir la circulacion de la corriente reactiva. Durante los intervalos de
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conduccion de los diodos, la carga devuelve corriente al link de continua porque ésta

absorbe corriente por el terminal positivo de la mitad que opera en cada caso.

2.1.1.3. Estructura tipo Puente Completo.

En todos los inversores, si la carga es resistiva pura, la forma de onda de corriente es la
misma que la de tensidn, con la escala correspondiente. Sin embargo, cuando la carga
dispone de componentes reactivas, como ocurre a nivel general, la intensidad estarad
desfasada positiva o negativamente frente a la tension. En los intervalos en los que la
corriente y tension no coincidan en signo, los interruptores se cortaran necesitando la
incorporacién de diodos en antiparalelo, para posibilitar un conmutador bidireccional en

corriente, tal como se muestra a continuacion en la figura 2-6 [20-22] [36] [47].

WAL Ws
T1 o, Z D1 T3 o % D3 :
YD) YBit)
Vs — A — - Ws
il
t
T2 %2 T4 % D4 .
W
t
Vg
a. Esquema representativo b. Formas de onda de las tensiones

Figura 2-6. Estructura monofasica de tipo puente completo.

Si consideramos la figura 2-6, cuando los polos T1 y T4 se encuentran cerrado, y, a la
vez, los polos T2 y T3 abiertos, el extremo A de la carga queda conectado al polo
positivo del link de continua y el extremo B al polo negativo del mismo, quedando la
carga sometida a la tension Vs. Bloqueando T1 y T4, y cerrando T2 y T3, la tension en
la carga se invierte. Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una
tension alterna cuadrada de amplitud igual a la tension del link de continua “Vs”, lo cual
supone una ventaja con respecto al inversor con link de continua de toma media. En

contrapartida, aqui se necesitan el doble semiconductores que en dicha configuracion.

29



Capitulo 2. Inversores. Configuraciones. Modulacion en espacio vectorial. Conexion de inversores en
paralelo.

2.1.2. Configuraciones o estructuras trifasicas.

Este tipo de configuraciones o estructuras pueden estar formados por tres inversores

monofasicos independientes conectados al mismo link de continua (figura 2-7), o bien

constituir una configuracion trifasica en su conjunto (figura 2-8) [19-20] [36] [44] [47].

En cualquiera de los dos casos, la Gnica exigencia sera el desfase de 120° de las sefiales

de disparo de cada inversor con respecto a los demds, para conseguir una tension

equilibrada a la salida.

_Ws o+

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 3

Figura 2-7. Inversor trifasico construido a partir de tres inversores monofasicos independientes.
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Figura 2-8. Ejemplo de inversor trifasico VSI.
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En el caso de la figura 2-7, las tres sefiales alternas pueden ser conectadas al primario de
un transformador trifasico dejando la conexién de sus secundarios en configuracion
triangulo o estrella en funcion de la carga. Este montaje requiere tres transformadores
monofasicos, doce transistores y doce diodos. Si las tensiones de salida de los
inversores monofasicos no estan perfectamente equilibradas en magnitud y fase, la
salida del sistema estard descompensada. En el caso de la figura 2-8, el inversor trifasico
se caracteriza por dos modos de funcionamiento distintos en funcion del intervalo de

conduccion de cada interruptor:

a) 180° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 180°, de forma que
siempre existiran tres transistores conduciendo simultdneamente. Las terminales
a, b, ¢, estardn o conectados al borne positivo de la bateria de entrada o al

terminal negativo de la misma.

(b) 120° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 120°, de forma que

siempre existiran dos transistores conduciendo simultaneamente.

2.1.3. Configuraciones o estructuras especiales.

Las configuraciones o estructuras anteriormente definidas sirven de modelo para el
disefio y la fabricacion de otro tipo de inversores que comuinmente se utilizan, tanto en
aplicaciones de tipo doméstico, como en aplicaciones industriales. Basandonos en
dichos modelos, y para configuraciones monofasicas y trifasicas, se han desarrollado
nuevos circuitos que proporcionan conmutacion en tres niveles y una mejor forma de
onda, y que permiten caminos de libre circulacién con tension cero para reducir las

pérdidas de conmutacion y de los inductores.

2.1.3.1. Topologias monofésicas especiales.

<> Topologia “High Efficiency and Reliable Inverter Concept” (o “HERIC®”).

Este circuito, ha sido desarrollado por el Instituto Fraunhofer [37] y comercializado por

la empresa “SUNWAYS, Inc.”. Su finalidad es el aumento de la eficiencia mediante la
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eliminacion de las pérdidas del campo fotovoltaico debido a la flotacion, respecto de
tierra, de la red a la que se conecta, ya que se utiliza en inversores sin transformador de
aislamiento. Esto se consigue desconectando la tensién continua en los momentos de

recirculacion de corrientes de la carga hacia el campo fotovoltaico.

Tal y como se puede observar en la figura 2-9, esta topologia utiliza dos interruptores
adicionales, S5 y S6, que son usados en el periodo de libre circulacion de corriente, de
forma que permiten incrementar la eficiencia del inversor debido al hecho de que la
corriente de libre circulacion no vuelve al condensador de link, sino que fluye a través
de un camino a través de S5 o S6 y su respectivo diodo, dependiendo del signo de la
corriente. Concretamente, la topologia “HERIC®” permite disminuir el rizado el
convertidor utilizando un control en tres niveles, utilizando los dos interruptores
adicionales S5 y S6 anteriormente definidos para generar en estas fases una tension cero
en la carga. Como la corriente puede ser positiva o negativa, se necesitan ambas, una
para la corriente positiva por la bobina L1 con D1 y S5 y la otra fase para la corriente
negativa con D2 y S6. Durante la circulacion libre de corriente, los cuatro interruptores
S1 a S4 quedan abiertos y el generador solar queda flotante, circulando la corriente por

las fases de S5-D1 en semiciclo negativo y por S6-D2 en semiciclo negativo.
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Figura 2-9. Topologia monofisica “HERIC®”.

> Topologia H6.

La empresa “INGETEAM, Inc.” [38] ha comercializado la solucion “H6” (formada por
seis interruptores o polos) basada en la estructura HERIC®, cambiando la ubicacion los

dos polos S5 y S6, tal y como se muestra en la figura 2-10. Para generar tension

32



Capitulo 2. Inversores. Configuraciones. Modulacion en espacio vectorial. Conexion de inversores en
paralelo.

positiva, se disparan los polos S1, S4, S5 y S6. Para generar tension negativa se
conmuta S2, S3, S5 y S6. Para tension cero, se pueden conmutar S1y S3 o S2 y S4 pero
a la vez el generador solar tiene que estar desconectado para evitar los mencionados
escalones de tension fluctuando en el generador solar respecto tierra. Asi que cuando se

genera tension cero, S5 y S6 tienen que estar abiertos.
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Figura 2-10. Topologia monofésica “H6”.

X Topologia H5.

Una simplificacién a la topologia H6 anterior y patentada y comercializada por la
empresa “SMA Solar Technlogy A.G,” [40] es la topologia H5 (formada por cinco
interruptores o polos), tal y como se aprecia en la figura 2-11. Utiliza los interruptores
S1 y S3 para generar tensidon cero de salida, mientras los interruptores S5, S2 y S4 se
cortan para desconectar el generador solar. Mediante el uso de los polos S2 y S4 para

desconectar el polo negativo del generador solar, se puede eliminar el polo S6 de la

configuracidn anterior.
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Figura 2-11. Topologia monofasica “H5”.
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X Topologias basadas en semipuentes y elevadores de Continua/Continua.

Para los casos anteriormente definidos, si deseamos simplificar aun mas las topologias
mostradas, se puede recurrir al montaje del semipuente. Para poder utilizar esta
configuracién se debe disponer de una tensidn mayor que en los casos anteriores, ya que
la tensidn impuesta por el semipuente es la mitad de la tensidn del link de continua. Por

ello se integran elevadores Continua/Continua (“CC/CC”) de tipo Booster.

En la figura 2-12 se muestra un ejemplo de este tipo de configuraciones [40]. En este
caso, cuando se desea imponer tensidn de salida cero, se aisla la fase de libre circulacion
con salida de tension cero haciendo que todos los polos S1 a S4 queden abiertos. Como
estan en serie, se pueden utilizar polos para rangos de tensiones menores, que conmutan
mas rapido que los polos utilizados para rangos de tensiones mas elevadas; ademas, los
primeros tienen caidas de tension en conduccion también mas bajos. La desventaja de
este circuito es que ha de disponer de condensadores de link de mayor capacidad que
puedan operar a mayor tension. Otra desventaja es que las pérdidas en los
semiconductores son mayores en los polos S1 y S4 que en los S3 y S4. Esta diferencia
aumenta con la frecuencia de conmutacion y provoca diferencias de temperatura con las

que hay que tener cuidado a la hora de disefiar el disipador adecuado.

! =

=1
ol =

Wi — .
J— —Ca
—_— =0 ]

—
e 3% A

54

52

c2 L

Figura 2-12. Ejemplo de topologia monofésica especial basada en semipuente y elevadores CC/CC.

Una modificacion al anterior pero que trabaja con el mismo montaje basico en

semipuente es el mostrado en la figura 2-13. Esta configuracion es empleada por la
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empresa “COENERGY, S.C.” [41]. Utiliza una fase de libre circulacién en la salida del
mismo, al estilo de la topologia “HERIC®” pero con polos contrapuestos. Los polos S1
y S2 deben de soportar rangos de tension elevados mientras que los S3 y S4 pueden ser

polos que soporten rangos de tensién menor.
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Figura 2-13. Ejemplo de topologia monofasica especial de “COENERGY S.C.”.

El incluir un convertidor “CC/CC” en la entrada reduce la eficiencia del 1% al 2%,
dependiendo de la diferencia de tensidn entre la tension de entrada y la tension de link
de continua a generar. Tanto el circuito de la figura 2-12 como el circuito de la figura 2-
13 tienen una conexion de punto medio de los condensadores a neutro. Este tipo de
topologias se definen como “NPC” (“Neutral-Point Clamped”) [23] [25] [27]. Con esto
se consigue que la tension de entrada de continua del generador solar tenga un punto
comun a tierra y por tanto una tension constante respecto red, se elimina la flotacion que

pudiera existir.

2.1.3.2. Topologias trifasicas especiales.

Los inversores trifasicos tienen varias ventajas sobre los inversores monofésicos. En
sistemas monofasicos, la potencia instantanea de salida en la parte de alterna no es
constante, ya que tanto el voltaje de red como la corriente son sefiales sinusoidales. Esta
naturaleza sinusoidal de la potencia instantdnea en la parte de alterna se transfiere a la
parte de continua en forma de pulsos sinusoidales y, para compensarlos, hacen falta

condensadores de gran tamafio y capacidad para disminuir las oscilaciones, las cuales estaran
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también presentes alrededor del punto de maxima potencia. En el caso de sistemas trifasicos, la
potencia de la red inyectada es constante, ya que la suma de las corrientes de las tres
fases es cero, no apareciendo por lo tanto ninguna fluctuacion de voltaje en el
condensador de link de continua. Esta circunstancia implica poder utilizar
condensadores mas pequefios, haciendo el inversor mas compacto. Por otro lado, la

potencia de salida de sistemas trifasicos es mas alta que en los de una sola fase y puede llegar a

superar los 20 KW en el caso de red de baja tension.

Las topologias trifasicas derivan de los anteriores monofasicos, como por ejemplo
mostrado en la figura 2-14, derivado de aunar tres inversores monofasicos en
configuracién semipuente con neutro accesible (configuracion tipo “NPC”)

[23][25][27].
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Figura 2-14. Ejemplo de topologia trifasica tipo “NPC”.

La etapa de entrada consta de uno a tres convertidores Continua/Continua (“CC/CC”)
tipo Booster para la conexion de las distintas series fotovoltaicas de forma
independiente y ademads, conseguir mayores tensiones de funcionamiento. El cable de

neutro esta conectado al punto medio de los condensadores de link.

Otro circuito cuyo objetivo es reducir las pérdidas de conmutacion producidas en los
diodos es el mostrado en la figura 2-15. Para cada fase se utilizan dos fases en paralelo
acopladas con sus respectivas inductancias de pequefio tamafio (L1 a L6). Las bobinas
principales L7 a L9 tienen mayor valor. Con ello se consiguen conmutaciones a tension
cero también llamado “soft switching” [35] [76]. Este circuito esta especialmente

disefiado para niveles de potencia en el rango de varios cientos de kilovatios.
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Figura 2-15. Ejemplo de topologia trifasica “soft switching”.

Otro ejemplo es el circuito de la figura 2-16. Consta de un convertidor
Continua/Continua tipo Booster de entrada y dispone de control en tres niveles con
punto medio usando diodos. El neutro no estd conectado con el punto medio de los
condensadores de link. Por ello sélo se necesitan 600 V en la tension de link en lugar de

aproximadamente 700 V si hubiera estado conectado [37-39].
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Figura 2-16. Ejemplo de topologia trifasica.

El inversor de la figura 2-17 utiliza dos convertidores “CC/CC” tipo booster con
conexion de punto a medio de tension de entrada al convertidor. Con esta configuracion
se realiza control en tres niveles por medio de los polos S2, S3, S6, S7, S10 y S11.
Ademas dispone del neutro conectado al punto medio de la tension continua de entrada.
Por lo tanto, se necesita una tension continua de link mas alta, de aproximadamente 700

V [37-39].
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Figura 2-17. Ejemplo de topologia trifdsica con dos convertidores “CC/CC”.

I

El circuito de la figura 2-18 simplifica el circuito anterior (figura 2-17) al disponer de

un solo circuito elevador.
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Figura 2-18. Inversor trifasico, simplificacion circuito de la figura 2-17.

El circuito de la figura 2-19 utiliza una version diferente del control en tres niveles. Para

la corriente de libre circulacion positiva los polos S8, S10 y S12 se ponen en

conduccion y los diodos de los polos S7, S9 y S11 se polarizan en directa, conduciendo.

Para polarizarlos es preciso que los polos S1, S3 y S5 queden abiertos. De esta forma,

S1 abierto y S8 cerrado, circularia corriente positiva por la carga pero a la vez

estariamos imponiendo una tension casi cero en la misma. Se puede observar que en ese

momento no se puede cerrar el polo S2 porque se produciria cortocircuito en el

condensador C3, fuente de la semitension negativa. El punto medio de los

condensadores link se conecta al neutro de red, por lo que se obtiene una estructura

38



Capitulo 2. Inversores. Configuraciones. Modulacion en espacio vectorial. Conexion de inversores en
paralelo.

“NPC” [23] [25] [27]. Los polos S1 a S6 necesitan ser de la categoria que soporte una
tension del orden de 1.200V, mientras que los polos S7 a S12 pueden serlo de la de 600

V teniendo como ventajas las ya comentadas relativas a menores pérdidas.
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Figura 2-19. Inversor trifasico en configuracion “NPC”, con diferente control a tres niveles.

Finalmente, en la figura 2-20 se muestra una topologia en cinco niveles que actualmente
se encuentra en el mercado, denominada UltraEta® de la compafiia “REFU Elektronik,
GmbH” [39]. Utiliza dos puentes trifasicos, uno conectado directamente a la tension del
generador solar, el otro conectado a una tension superior proveniente de dos
convertidores “CC/CC” tipo booster. Para los pequefios valores instantdneos de las
tensiones de la red, se hace conmutar el puente de menor tension (polos S11 a S16).
Para valores superiores de la tensidn instantdnea, se usa el puente de mayor tension
(polos S21 a S26). Para obtener valores de tensidn cero con este puente se usan los
polos S31 a S36 para los dos puentes. La mision de los diodos D11 a D16 es evitar los
cortocircuitos entre los dos niveles de tension continua que se producirian al conmutar

los polos S21 a S26 y polarizarse los diodos de los polos S11 a S16.
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Figura 2-20. Inversor trifasico de cinco niveles UltraEta®, de la compaiiia “REFU Elektronik, GmbH”.

2.2. Tipos de modulacion utilizada en los inversores. Modulacion en

Espacio Vectorial.

La secuencia de disparos de los polos de un inversor, ya sea monofasico o trifsico,
siempre sigue un patron identificado por la modulacion elegida y que gobierna el
funcionamiento del inversor. Es fundamental por lo tanto, y para el disefio de un
inversor, elegir convenientemente el tipo de modulacién para la generacidon de los
pulsos de activacién y desactivacidon de los polos. En general, se utiliza la técnica de
modulacion PWM (o “Pulse Width Modulation”), o alguna de las variantes de la misma
[48-49], por los motivos anteriormente definidos de facilidad de filtrado de la
componente a frecuencia fundamental (50 Hz) y la utilizacion, para dicho tipo de
modulacién, de filtros paso-bajo que no requieren demasiadas exigencias técnicas y/o

econdmicas a la hora de ser utilizados en inversores [45] [46] [48].

En cuanto a estrategias de control, aunque se explica de forma pormenorizada en el
Capitulo 5 de la presente Tesis Doctoral, como introducciéon se puede definir que
existen muchos métodos que proporcionan control sobre una planta o un sistema. Uno
de los mas utilizados en literatura cientifica es el control por deslizamiento o “Sliding”
[99], que ofrece algunas ventajas como estabilidad, robustez y una buena respuesta
dindmica. Esta basado en leyes de control discontinuas y genera una sefial controlada

que describe trayectorias dentro de los limites de control definidos. Sin embargo, este
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tipo de control solo consigue mantener la variable a controlar, y por lo tanto los
desequilibrios, dentro de los limites de control permitidos, sin conseguir eliminarlos
totalmente. En la presente Tesis Doctoral y dadas las caracteristicas que el sistema tiene,
su complejidad y la necesidad de disponer de un método homogéneo que permita de una
forma sencilla controlar todas las variables que van a precisar control, se ha elegido un
control “Proporcional-Integral” o “PI” [103]. El control “PI” también presenta una
buena estabilidad, una buena respuesta dinamica y es muy robusto, eligiéndose dicho

modelo o estrategia de control en detrimento de otros.

De forma general, la topologia tipica para inversores de baja y mediana potencia, como
es el caso de la presente Tesis Doctoral, es el inversor trifasico de de dos niveles en

puente completo, representado en la figura 2-21 [28] [29]
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Figura 2-21. Inversor trifasico VSI de dos niveles en puente completo.

Este tipo de inversores estd formado por un conjunto de seis transistores de potencia, en
nuestro caso IGBTs (“Isolated-Gate Bipolar Transistor”), con sus seis diodos
conectados en antiparalelo, alimentados por una fuente de continua; la entrada de
continua del inversor, que representa las placas fotovoltaicas que generan la diferencia

de potencial, se define como “link de continua” del inversor.

Cada par transistor-diodo opera como si se tratase de un interruptor bidireccional. A
partir del estado de activacion de los polos, los terminales de salida de cada fase tomas

valores de tensidn iguales a Vde, 0 a -Vde con respecto al punto N.
2 2
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Actualmente, existe gran variedad de algoritmos de modulacion PWM utilizados en el
control de inversores, cada uno de ellos pretendiendo mejorar las caracteristicas que
sean precisas dependiendo de la utilizacion del inversor: pérdidas de conmutacion,
eficiencia en conversion, o contenido arménico. Fue Schonung (1964) el que, con la
idea de mejorar el contenido armoénico en la operacion del inversor introdujo el
algoritmo de modulacion PWM sinusoidal. A partir de entonces, se desarrollaron

algoritmos PWM modernos [43-46] [48].

Hoy en dia existen dos enfoques relacionados con la modulacion PWM, la modulacién
PWM basada en portadora (CBPWM o “Carrier-Based Pulse Width Modulation), y la
modulacion PWM basada en vectores espaciales (SVPWM) o “Space-Vector Pulse
Width Modulation”) [48].

2.2.1. Modulacion PWM basada en Portadora.

Para poder entender la técnica de modulacion PWM basada en portadora, obsérvese la

figura 2-22, que corresponde a la fase “a” del inversor trifasico de la figura 2-21 [48].
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Figura 2-22. Circuito correspondiente a la fase “a” del inversor trifasico VSI de la figura 2-21.

En la figura 2-22 las sefiales de activacion de los polos superiores e inferiores, “SWa+”
y “SWa-* se obtienen mediante la comparacidn entre las amplitudes de una sefial de alta
frecuencia denominada portadora y una sefial de baja frecuencia denominada

moduladora o de referencia. Para el calculo de las sefiales SWa+ y Swa- es suficiente un
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unico proceso de comparacion, al ser estas sefiales complementarias la una de la otra.
Por supuesto, al considerarse que el inversor es trifdsico, son necesarios 3 procesos de
comparacion simultaneos, uno por cada fase, como se muestra en la figura 2-23. Las
seflales moduladas resultantes para las tres fases son iguales, pero desfasadas 120 ° entre

ellas [48].

_______Modulador Inversor

H] Va
£ /\/ T+ van [ |
g ~ [ L »
=
k-] Vb =
v . - oo L §
g ) = @
ag [\ Ve o VeN E
o/ T @ |

_ [

Sefial portadora

Figura 2-23. Proceso de generacion de las sefiales de activacion/desactivacion de los polos.

En general, la sefial portadora es generalmente periddica; la forma méas comun de la
sefial portadora es la triangular, sin embargo, otras variantes conocidas son la de diente
de sierra con pendiente positiva, la de diente de sierra con pendiente negativa y
versiones aleatorias que varian entre las tres anteriores. Con respecto a la sefial
moduladora, es ésta la que contiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase
deseadas y por esta razon se conoce también como sefial de referencia. Su forma puede
tomar diversos perfiles. Por otro lado, se define “Indice de Modulacién de Frecuencias”
(“N”) como la relacioén que existe entre la frecuencia de la sefial portadora (“Fs”) con la
frecuencia de la sefial moduladora (“Fr”). Se define a su vez el “Indice de Modulacion
de Amplitud” (“M”) como la relacion entre la amplitud de la sefial moduladora y la

maxima amplitud de la sefial portadora [43] [48].
En modulaciéon PWM, el objetivo fundamental es lograr que la informacién de amplitud

de la sefial moduladora esté contenida en el valor medio del tren de pulsos generado.

Este objetivo se define como “principio del balance voltio-segundo”. De forma general,
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y dentro del esquema de clasificacion de modulacion PWM basada en portadora, se

puede realizar otra clasificacion de las técnicas de modulacion [44] [46] [48]:

X/
L X4

Algoritmos de Modulacion PWM continuos (CPWM o “Continuous Pulse
Width Modulation™): se caracterizan porque en cada ciclo de la sefial portadora
“Ts”, las sefiales moduladora y portadora se intersecan por lo menos una vez,
originando la conmutaciéon de los polos. Son algoritmos de modulacion
continuos los siguientes:

o Algoritmo de modulacion PWM sinusoidal

o Algoritmo de modulacion PWM con inyeccion de sefiales de secuencia

cero
o Algoritmo de modulacion PWM con inyeccion del tercer arménico

o Algoritmo de modulacion de vectores espaciales basados en portadora

Algoritmos de modulacion discontinuos (DPWM o “Discontinuous Pulse
Width Modulation”): a diferencia de los algoritmos de modulacién continuos,
los algoritmos de modulacién discontinuos generan conmutaciones en dos
tercios del ciclo de la sefial moduladora, siendo su criterio de optimizacién las
pérdidas por conmutaciéon asociadas a los interruptores en el inversor.
Actualmente, los mas utilizados son los algoritmos DPWMI1, DPWM?2,
DPWMO, DPWM3 y GDPWM (o “Generalizad Discontinuous Pulse Width
Modulation”). También existen los desarrollos DPWMMax y DPWMMin, pero
debido a que existen preferencias por aquellos algoritmos que generan cargas
equilibradas en los polos superiores e inferiores de una fase, éstos ultimos no

son populares en aplicaciones practicas.

2.2.2. Modulacion SVPWM.

A partir de la evolucién en las prestaciones de los microprocesadores, la demanda de

mejores desempefios en los accionamientos y la generalizacion de las transformaciones

de Park (1929) y Clarke (1958) para el analisis de circuitos trifidsicos, Van Der Broeck

(1988) logrdé implementar la técnica PWM basada en vectores espaciales SVPWM

(“Space Vector Pulse Width Modulation™) que ya habia sido propuesta por Pfaff (1984).

Actualmente, la modulacion SVPWM se ha convertido en una técnica popular para
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inversores trifasicos, en particular en aplicaciones de control de motores de induccion

[48-49].

En la modulacién PWM basada en vectores espaciales se explota la interaccion entre las
tres fases y en lugar de usar un modulador para cada fase, se procesa un unico
modulador para el vector espacial de voltaje del conjunto trifasico. Al aplicar la
transformacion de Clarke sobre el conjunto trifasico de sefiales moduladoras de fase se
obtiene el vector espacial de referencia V*(t). Cuando las sefiales moduladoras
conforman un sistema balanceado de sefiales senoidales, en estado estacionario V*(t) se
caracteriza por poseer amplitud constante y rotar en el plano aff trazando una trayectoria

circular tal y como se muestra en la figura 2-24 [48].

i wimt;

a. Tensiones en el dominio del tiempo b. Vector espacial de referencia en el plano of§

Figura 2-24. Obtencion del vector espacial de referencia.

La velocidad de rotacion y la amplitud del vector de referencia estdn determinadas por
la frecuencia angular wy, y la amplitud A de las sefiales moduladoras respectivamente;
por lo tanto el vector de referencia puede ser definido mediante la siguiente expresion
[48]:

VE(t) = Ae™™ = M%‘ke-’w’”’ 2.1)

Un vector espacial de voltajes vy(t) puede ser representado en funcion de sus voltajes

instantaneos de fase. En el caso de un inversor VSI trifasico (por ejemplo, el
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representado en la figura 2-21), los voltajes de fase en la carga pueden ser escritos de la

siguiente forma [48]:

van = vaN - vnN (22)
vbn = vbN - vnN (23)
vcn = ch - vnN (24)

Por lo tanto, el vector espacial de voltajes de fase v4(t) puede ser representado en

términos de los voltajes en el inversor como se muestra a continuacion [28][48]:

2 Ar

B0 =30 e’ brge ) (2.5)

Existen dos restricciones de operacion para el inversor trifasico de la figura 2-21:

e Nunca se puede cortocircuitar la fuente DC, lo que se traduce en que en una
misma fase no pueden conducir los dos conmutadores a la vez.
e Nunca se debe dejar en circuito abierto las inductancias del lado de la carga, lo

que se traduce en que siempre debe haber algun semiconductor conduciendo en

cada fase [48].

Teniendo en cuenta estas restricciones, es posible definir una funcién de conmutacioén

en cada fase del inversor como se muestra a continuacion:

v" SW;=1, cuando el conmutador Sw; de la fase superior estd encendido y el Sw; de
la fase inferior esta apagado.

v SW=0, cuando el conmutador Sw; de la fase superior esta apagado y el Sw; de la
fase inferior estd encendido.

Coni=a,b,c.

Por lo tanto, la ecuacidn que indica el valor de v4(t) se transforma en:

Ar

2r 4n
v.(f) = %Vdc(SWaejo +SWe P +SWe ) (2.6)
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Esta ultima ecuacidn tan solo puede tomar ocho valores diferentes y cada uno de estos

valores esta asociado a un estado del inversor; cada cambio de estado del inversor se

puede considerar como una conmutacidn del inversor.

Al reemplazar el valor de los estados del inversor se obtienen los valores instantaneos

del vector espacial vy(t) que puede generar el inversor. Estos se resumen en la siguiente

tabla, donde a cada estado j, se ha asociado su vector correspondiente [48].

Estados Funcion de conmutacion Vectores Valores
Sj SWa SWb SWe Vj Ecuacion
So 0 0 0 Vo (000) 0
Si 1 0 0 V, (100) —Vdce’0

2 =
S, 1 1 0 V, (110) ngce 3

2
S 0 1 0 V3 (010) EVdce 3

2 -
S4 0 1 1 V4 (011) ngcef

2
Ss 0 0 1 V5 (001) =V, e 3

2 e
Ss 1 0 1 Vi (101) =V,e ’
S 1 1 1 V7 (111) 0

Algunas caracteristicas de estos vectores espaciales son:

Tabla 2-1.Vectores de voltaje de un inversor VSI.

o Todos los vectores tienen amplitud constante y orientacion fija en el plano af.

o El voltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

o Los vectores activos poseen igual magnitud y estan desfasados mutuamente por

un angulo de w/3.
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Tal y como aparece en la figura 2-25, los vectores activos dividen el plano afy en seis

sectores (del I al VI), formando los ejes de un hexagono [29][48].

Figura 2-25. Hexagono de voltajes de fase de un inversor trifisico con modulacion SVPWM.

El objetivo de la estrategia de modulacion SVPWM es aproximar el vector espacial de
voltaje de referencia V*(t) mediante la combinacién o6ptima de los vectores espaciales
del inversor. Esta aproximacion se logra en un contexto de promedios a lo largo de un
periodo de conmutacion denominado “Ts” y su optimizacidén implica 4 requerimientos
[48]:

X/

* Minima desviacion instantanea del vector generado.

L)

+* Minimo rizado en las corrientes del inversor.

L)

o%

* Frecuencia de conmutacion constante.

L)

* Minimas pérdidas por conmutacion en el inversor.

0

Es decir, en SVPWM se realiza una aproximacion de una versidon muestreada en
intervalos Ts del vector referencia V*(t). Con el fin de garantizar minima desviacién
instantanea del vector generado, Ts se elige lo suficientemente pequefio con respecto al
periodo fundamental y su seleccion comparte los mismos criterios establecidos para

modulaciéon PWM.
La aproximacién de V*(t) se facilita al considerar lo siguiente:

v En cualquier instante de tiempo el vector espacial de referencia rotatorio V*(t)

cae en uno de los seis sectores del hexagono del inversor.
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v" Cualquier vector de voltaje dentro de los limites del hexagono del inversor
puede ser aproximado en un ciclo de conmutacion Ts, mediante la
descomposicidén en sus componentes a lo largo de los vectores espaciales del

Inversor.

Teniendo en cuenta lo anterior, el vector de voltaje de referencia puede ser escrito como

[29][48]:

T T T
V"‘(t):FOVo+71V1 +"'+77V7 (2.7)

N s N

Donde Ty, Tj,..,T7, son los tiempos de activacion de los vectores Vo, Vy,.., V7 dentro del
periodo Ts. De acuerdo a estas restricciones la descomposicion de V*(t) en Vo, Vy,.., V7
tiene multiples soluciones. Sin embargo, el vector V*(t) generalmente es sintetizado
mediante sus dos vectores de voltaje adyacentes y los dos vectores de voltaje cero; esto
con el fin de cumplir los requerimientos que optimizan el proceso de aproximacion. En

general, y para cada uno de los sectores, se obtienen los siguientes valores [19][48]:

T, = TsMﬁsin(k—ﬂ -0) (2.8)
2 3

T = TSM%in(e—(k—l)g) (2.9)

T.=T -T,-T,, (2.10)

Donde k es el sector en el que su ubica el vector de referencia (k+1=1 para k=6), “0” el
angulo que abarca en el plano of el vector de referencia, y “M” el indice de

modulacion.

Para finalizar el calculo es necesario realizar la particion de Tz entre los estados Vg y
V5. En general se considera un factor “K”, también definido por “parametro de vector
nulo”, de forma que [26][29][48]:

Tz=(1-K)T, +KT, (2.11)

En general, y para un inversor trifdsico, siempre se intenta sintetizar el vector de

referencia mediante dos vectores de voltaje adyacentes, segun el angulo “6”. Por
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ejemplo, si el angulo 6 cae en un instante de tiempo en el sector I se utilizan los vectores
Vi y V,, y sus correspondientes intervalos de tiempo T; y T,. Se afiade ademas los
valores Ty y T; para sintetizar los valores de activaciéon de los transistores, para

minimizar pérdidas en conmutacion [29][48].

Una vez identificados los valores de Ty, Tj,.., T7, es preciso traducir estos valores a los
tiempos de activacion de los transistores. Para ello, es preciso tener en cuenta el ciclo de
trabajo de cada uno de los transistores que actian como interruptores en el inversor.
Para la pareja de transistores de la fase “a” de la figura 2-21, el ciclo de trabajo se define
como “da”; para la fase “b” el ciclo de trabajo se define como “db”; para la fase “c” el
ciclo de trabajo se define como “dc”. Asi mismo, el tiempo de activacion del transistor
de la parte superior de la fase “a” se define “Ta”, el tiempo de activacion del transistor
de la parte superior de la fase “b” se define “Tb”, y finalmente el tiempo de activacion
del transistor de la parte superior de la fase “c” se define “Tc”. Los transistores de la
parte inferior de cada una de las fases “a”, “b” y “c” se activan justo cuando se
desactiven los transistores homologos superiores de cada fase. En la préctica, y como se
ha realizado en la presente Tesis Doctoral, se calculan los valores de Ty, Ty, T, y Ty,
aplicando la formulacién anteriormente definida, y se calculan los valores de Ta, Tb y

Tc segun aparece en la tabla 2-2, para cada uno de los sectores [48].

SECTOR Tiempos transistores Tiempos transistores
parte superior fase parte inferior fase
Swa(+)=T+T,+T Swa(-)=T)
I Swb(+)=T,+T; Swb(-)=T+Ty
Swe(+)=T7 Swe(-)=T+T+Ty
Swa(+)=T,+T> Swa(-)=T>+Ty
II Swb(+)=T;+T+T7 Swb(-)=Ty
Swe(+)=T7 Swe(-)=T+T+Ty
Swa(+)=T> Swa(-)=T+T,+Ty
I Swb(+)=T;+T,+T7 Swb(-)=Ty
Swe(+)=T,+T> Swe(-)=T+Ty
Swa(+)=T; Swa(-)=T+T,+Ty
v Swb(+)=T;+T> Swb(-)=T»+Ty
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Swe(+)=T+T,+T5 Swe(-)=T)
Swa(+)=T2+T; Swa(-)=T;+Ty
v Swb(+)=T7 Swb(-)=T+T,+T
Swe(+)=T+T,+T5 Swe(-)=T)
Swa(+)=T+T,+T; Swa(-)=Ty
VI Swb(+)=T7 Swb(-)=T+T,+T
Swe(+)=T+T> Swe(-)=T>+T

Tabla 2-2.Tiempos de conmutacion de las fases de un inversor segiin modulacion SVPWM.

Los tiempos definidos en la tabla 2-2 identifican una secuencia de conmutaciones en los
polos del inversor. Dicha secuencia de conmutaciones, que es la que se ha utilizado en
la presente Tesis Doctoral para la implementacion de los inversores, se define por
técnica “single edge”, y es normalmente utilizada en aplicaciones de altos
requerimientos en cuanto a pérdidas por conmutacidn, al tener un numero bajo de
conmutaciones. Sin embargo, existe otro método de control del flanco, definido por
“double edge” y que, debido a sus caracteristicas, se utilizan en aplicaciones que
requieren un nivel muy bajo en contaminacion armoénica. En la tabla 2-3 de observa la
diferencia entre las secuencias “single edge” y “doble edge”. Cada una de ellas tiene dos
posibilidades de control de flanco, empezando la secuencia bien por el vector V o por

el vector V;[48].

Secuencia de conmutacion en ciclo de
Técnica de modulacion
conmutacion “Ts”

. VO,Vk,Vk+],V7
Single edge SVPWM

V73Vk+l JVk,VO

V07Vkavk+l 9V79 Vk+1 9Vk7V0
Double edge SVPWM

V7,Vk+l ,VkJVOJVk,Vk+l JV7

Tabla 2-3.Secuencia de conmutaciones de los polos de un inversor con modulacién SVPWM, segun
técnica “single edge” y “double edge”.

2.3. Conexion de inversores en paralelo. Estado del Arte.

Los inversores se conectan en paralelo con el fin de mejorar el rendimiento o para lograr

sistemas de alta fiabilidad. La conexion de dos inversores ofrece una mejor respuesta
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ante caidas o fallos en los equipos, y ofrece una respuesta a nivel de rendimiento mucho
mejor que si se utilizara un unico inversor. En general, existen varias filosofias en la
conexion de inversores en paralelo. Estas se pueden clasificar en tres grupos
principalmente [30][49][50]:

1.- Técnicas de control y conexion maestro/esclavo

2.- Técnicas de reparto de carga y potencia

3.- Técnicas de control de frecuencia y caida de voltaje.

A continuacion se realizara una explicacién pormenorizada de cada uno de estos grupos.

2.3.1. Técnicas de control Maestro/Esclavo.

El método de control maestro/esclavo utiliza un inversor “maestro” de voltaje
controlado, y una serie de inversores de corriente controlada como unidades “esclavas”.
La unidad inversor “maestra” mantiene la tension de salida constante, y se encarga de
proporcionar datos para la generacion de corriente a las unidades “esclavas”. En la
figura 2-26 se observa una configuracion del tipo anteriormente definido. El inversor
“maestro” mantiene una tension sinusoidal de salida constante, mientras que las
unidades “esclavas” operan de forma controlada para proporcionar una corriente
totalmente distribuida. Los inversores del sistema no precisan bucles de enganche de
fase (“PLL” o “Phase Locked Loop”) para sincronizarse, aunque si precisan de un bus
de comunicaciones entre todas ellas y la unidad que controla la generacion de sefial
alterna a la salida. Este tipo de arquitectura permite un reparto de carga dptimo, aunque
tiene el problema de que el sistema no es redundante. Es decir, si falla el inversor
“maestro”, el sistema no dispone de una tension de referencia a la salida controlada, de

la misma forma que si falla la unidad de control, el sistema también fallara [49][50].
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Figura 2-26. Configuracion “maestro/esclavo” para la conexion de inversores en paralelo.

Otro posible esquema que pretende paliar esta carencia es el definido en la figura 2-27,
que utiliza una configuracion ‘“maestro/esclavo”, pero utilizando un ventana de
prioridad rotatoria, que provee de un sistema de seleccion aleatoria del nuevo inversor
“maestro” en caso de fallos (o debido a un cambio determinado por la rutina de
funcionamiento del sistema), aumentandose por lo tanto la redundancia y el eficiencia

del sistema [50].

Modulo 1 Maodulo 2 Modulo 3
Seccion Seccion Seccion
de potencia de potencia de potencia
Logica de Logica de Logica de
control y control y control y
sincronismo sincronismo sincronismo

111 Olle 111 01 12 It [O11l2

Figura 2-27. Configuraciéon “maestro/esclavo” con ventana de prioridad rotatoria.

Actualmente se esta introduciendo una nueva arquitectura de tipo “maestro/esclavo”.
Dicha nueva arquitectura se basa en el cambio de la unidad inversora “maestra” por un
bloque de control central que controla la tension de salida y puede influenciar en la
corriente de salida de cada una de las unidades inversoras “esclavas”. Esto significa que
las magnitudes de voltaje, frecuencia y reparto de potencia estan controladas de manera

centralizada, mientras que otras magnitudes, como la distorsion armonica, son
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controladas de forma local. En la figura 2-28 se observa el circuito que identifica esta
solucion [50]. El sistema de control centralizado estd formado por dos bucles de control
anidados. Existe un primer bucle de control que mide el valor de la corriente que circula
por la induccién de salida “Ls” y que proporciona una rapida respuesta al siguiente
bucle de control de tension. El sistema de control centralizado envia las referencias de

corriente a los inversores del sistema en coordenadas “DQO0”.

Controlador de tension de Baja
Frecuencia- Primer bucle de control Sequndo bucle de control

Vdqlrefi=0

1
! 1
! 1
! 1
! [
! 1
: ' Ls
! Ve
' LPF
1 ! !
1 1! !
1 0! :
! :: Idq(ref) I I
: | desacople 1l ! 3
1
i ¥ !
i i '
]
! ' % 4 v ! Red
1 o
: I = e [—
+
| | g !
1
1 i
1 1! !
1 i1y !
l I
1 I
1 T
1 I
1 ]

Inversor controlade por
corriente <

=]
Yy

Control de tension de Alta

l Frecuencia
v

Bus de comunicaciones

Bus de generacion

Figura 2-28. Configuracidon “maestro/esclavo”, con unidad de control centralizada para las magnitudes de
voltaje, frecuencia y reparto de potencia.

2.3.2. Técnicas de reparto de carga y potencia.

En este tipo de filosofia de conexion de inversores en paralelo, la técnica de control
mide toda la corriente en la carga y divide este valor entre el nimero de unidades
inversoras del sistema para obtener un valor medio de carga por inversor [49][50].
Dicho valor se compara con la carga que cada inversor estd proporcionando en ese
momento a la carga y, en caso de desviacion, se generan las sefiales de control
necesarias para hacer nula dicha desviacion. En la figura 2-29 se observa el diagrama de

bloques de una solucion basada en esta técnica [50].
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Figura 2-29. Unidad de control para configuracion de reparto de carga y potencia.

Tal y como puede observarse en la figura 2-29, el inversor dispone de un bucle de
control de corriente a una alta velocidad de procesamiento; este bucle de control tiene
como referencia el valor de la corriente total del sistema (“IL”) dividido por el numero
de unidades inversoras (“N”). Con este valor la unidad de control puede conocer el
valor de la desviacidon de corriente que el inversor estd generando (“AI”). El bucle de
control de corriente ademds tiene en cuenta la tension de salida en bus de red y la
desviacion de la potencia proporcionada por el inversor (“AP”), calculada esta tltima a
partir del valor de Al. Con estos valores, y mediante calculo algoritmico, la unidad de
control calcula el valor de referencia de la corriente (“i*”). La unidad de control impide
que no sea posible que exista corriente de salida por modulo superior al valor de la
corriente de referencia “i*”. El control de voltaje ajusta la desviacion de tension,
manteniendo constante la tension de salida. La desviacion de corriente (Al) es medida y
utilizada para realimentar el bucle de control de corriente, y la desviacion de potencia
(AP) controla la fase de la referencia. El sistema proporciona un reparto de carga y una
respuesta transitoria Optimos, debido a la realimentacion directa de las sefiales de

control.

Otro método de reparto de carga es el mostrado en la figura 2-30. En ella se puede
observar que cada inversor esta controlado de forma que el valor medio de la corriente

de salida esta directamente relacionado con su frecuencia de conmutacion. De esta
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forma, el contenido en frecuencia de la sefial de tension de la carga, o de la red,
contiene informacion a cerca de la corriente de salida de cada inversor. Cada inversor
mide la tension agregada de la salida, y en funcion de la frecuencia de dicha tension,
estima el valor medio de la corriente de salida que cada inversor debe de aportar al
sistema. Se realiza un ajuste fino de la corriente de referencia (“Iref”) y con este valor

se realimenta la unidad de control del inversor [50].
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Figura 2-30. Unidad de control para reparto de carga, con medicion del valor medio de la corriente de
salida.

En la figura 2-31 se muestra otra arquitectura basada en reparto de carga en la conexion
de inversores en paralelo, mediante la técnica de cadena de control circular (o “3C”)

[49][50].
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Figura 2-31. Arquitectura de configuracion para reparto de carga, con técnica “3C”.

0

Como se observa en dicha figura, todos los modulos tienen las mismas caracteristicas y
configuracidn, de forma que cada mddulo incorpora un bucle de control de entrada, y un
bucle de control de salida. Con la estrategia “3C”, todos los inversores estan conectados
en una cadena circular de control, de forma que todos disponen del valor de la corriente
que circula por el inductor de salida del inversor anterior. El funcionamiento es simple:
la referencia de corriente de salida del primer inversor es la corriente de salida del
ultimo inversor conectado a la cadena; la referencia de corriente de salida del segundo
inversor es la corriente de salida del primero, y asi sucesivamente. Es decir:

11*=IN (2.12)

ik*=ik-1,k=2, ...,N (2.13)

De esta forma, cada inversor dispone del valor de la corriente de salida de referencia, es
decir, la corriente de salida del inversor anterior conectado a la cadena, y de su corriente
de salida, con lo que a través de un bloque de control puede ajustar el valor de su
corriente de salida. La cadena misma “autorregula” la corriente de salida de cada

inversor conectado a dicha cadena.
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2.3.3. Técnicas de control de frecuencia y caida de voltaje.

Estas técnicas de control de sistemas formados por inversores conectados en paralelo
evitan la interconexion entre los diferentes mddulos inversores. Este tipo de métodos
estan basados en la disminucion de las frecuencias de los generadores de tension alterna
cuando la potencia de salida aumenta. En este caso, la potencia activa y reactiva de la
red se mide y se calcula su valor medio; una vez procesadas convenientemente, se
generan sefiales de control que ajustan la amplitud de salida y la frecuencia de cada
inversor. Dentro de estas técnicas, se distinguen diferentes metodologias que a

continuacion se pasaran a explicar [30][49][50].

Tradicionalmente, la impedancia de salida de un inversor se considera inductiva debido
a la alta componente inductiva de la impedancia de linea y de la autoinduccion del filtro.
En la figura 2-32 se observa el circuito equivalente de un inversor conectado a un punto
de conexion a través de una inductancia. Para nuestro estudio, se verifica que el punto
de conexion es la red de distribucion de tension alterna a la que se conecta el inversor, o
una carga a alimentar. Por lo tanto, se tiene que los valores de potencia activa (“P”) y
potencia reactiva (“Q”) dependen de la diferencia de fase entre la fuente de tension y el
extremo (), que se supone de un valor muy pequefio, y del valor de la inductancia

(“X™), segun (2.14) y (2.15) [49]:

Inversaor JLXr Punto de conexidn

®_FV’IW“\_| 70
_—-

E-¢ =P+

Figura 2-32. Circuito equivalente de un inversor conectado a un punto a través de una inductancia.

Pz%sin((o)z%(o (2.14)

_EV cos(¢)— y?
X

.
0 = (E=V) (2.15)

Por lo tanto, la potencia activa aumenta con el angulo de fase, y la potencia reactiva con

la diferencia entre E y V. Teniendo en cuenta estas propiedades, se identifican esquemas
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de control P-w, y Q-V. En la figura 2-33 se observa un diagrama convencional tipico

[49].

PLL .
P
Caleulo de
Calculo referencia | v | Control I 1
de P, Q » — Inversor
Esin{wt) PwM
PLL ot
P
Carga
Calculo de
Calculo referencia | vp* | Control I 2
de P, - —m Inversor
a Esin{wt) PWM

Figura 2-33. Configuracién para la conexion de inversores en paralelo segun técnica de control de
frecuencia y caida de voltaje.

Tal y como se aprecia en la figura 2-33, la forma mas simple y cominmente adoptada

para implementar una ley de control es la definida en (2.16) y (2.17) [30][49][50]:
w=w*—-m(P— P¥) (2.16)
E=E*-n(Q-0% (2.17)

Donde o* y E* son la frecuencia de la tension de salida y la amplitud del sistema en

€ _ 9

vacio (sin carga), y “m” y “n” son coeficientes de caida de frecuencia y amplitud. P* y
Q* son la potencia activa y reactiva de referencia, que suelen definirse como valores
nulos (P*=0, Q*=0) cuando se conectan inversores en paralelo de forma auténoma. En

CC_.9

general, se suelen utilizar valores para “n” y “m” segun (2.18) y (2.19) [49]:

ow
-7 2.18
m Pmax ( )
oe
- _ % 2.19
""20.. @19
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Donde “dw” y “de” son los valores maximos permitidos de desviacidon de frecuencia y
amplitud del sistema, y “Ppax™ ¥ “Omax” los valores méaximos de potencia activa y

reactiva que puede entregar el sistema.

Cuando se conectan varios inversores en paralelo con diferentes ratios de
funcionamiento, se realiza el siguiente ajuste [49]:
m1$1=m282=. . .:Il’lNSN (2.20)
n181=n282=...=nNSN (221)
Donde S;es la potencia aparente aportada por el inversor “i”.
Normalmente, se considera la impedancia de salida del inversor como si fuera inductiva
pura, siguiéndose esta premisa en los desarrollos matematicos anteriormente definidos;
esta consideracion a veces no es correcta del todo, e incluso puede que sea resistiva para
cableado de pequefio voltaje. Para tener en cuenta esta posibilidad, en (2.22) y (2.23) se

recalcula la relacion entre la potencia activa y la reactiva en funcion de una impedancia

de salida de tipo genérica, con un médulo “Z” y un argumento “0” [49].

_| EV o EV . .

P= {_Z cos(p) - }cos(9)+—z sin() sin(@) (2.22)
_|EV 7 in@r - EY incosi

0 —{ ~ cos(p) ~ }sm(&) ~ sin(@) sin() (2.23)

Por lo tanto, se puede reescribir la estrategia de control de la siguiente manera, segun las
ecuaciones (2.24) y (2.25):
w=w*—m|[Psin(@)—Q cos(6)] (2.24)
E =E*—n[Pcos(8)+ Qsin(0)] (2.25)

Como se observa, el angulo de la impedancia 0 determina la ley de control a utilizar. En
la figura 2-34 se observan las graficas que representan las relaciones entre ® y E con P y

Q, para cargas con impedancia inductiva y resistiva [49].
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Figura 2-34. Caracteristicas (®,E) con respecto a la potencia activa (“P”) y la potencia reactiva (“Q”).

En la figura 2-35 se puede observar la arquitectura de un sistema de control que utiliza

un control convencional de frecuencia y caida de voltaje de salida [50].

» I: — — Vout
wref P
— Caleulo de
< Vref=Vcos|wreit) ooty de Caleulo de
tension Potencia
0
‘ v l: — i [Lout

Figura 2-35. Sistema de control convencional de frecuencia y caida de voltaje.

Este método proporciona el control para dos o mas inversores monofasicos conectados
en paralelo sin necesidad de un bus de comunicaciones auxiliar entre ellos. A partir de
los valores de la tension de salida del sistema (“Vout”) y de la corriente de salida
(“ILout™), se calculan los valores de potencia activa (“P”) y potencia reactiva (“Q”).
Con dichos valores, y segtn las relaciones definidas anteriormente, se obtiene el valor

de la tension de referencia “Vref”.
En la figura 2-36 se propone un método de control de inversores conectados en paralelo
basandose en el modelo descrito por la figura 2-35. Este modelo estd preparado para el

control de inversores en entornos de fuente distribuida, como es el caso de sistemas
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fotovoltaicos conectados a red. El reparto de potencia activa y reactiva entre los
inversores se realiza mediante el control del angulo que forman entre ellas las potencias
activa y la reactiva, por un lado, y el armonico fundamental de la tension de salida, por

otro lado [50].

Célla solar Inversor Filtro LC Bus AC Carga

¥
| |§m de norriente| | Sensor de tension |

. — | . Vaut
) wref P
Mrer=Vcoslwat) . (E_alculc_r df'e Calculo de

tension Potencia
v Q
« : —] le—IIL.out

Figura 2-36. Sistema de control de frecuencia y caida de voltaje para entornos de fuente distribuida.

En concreto, y para el esquema de la figura 2-36, una vez calculado el valor de la
tension de referencia “Vref” a partir de la potencia activa (“P”) y la potencia reactiva
(“Q™), siguiendo el esquema de la figura 2-35, se compara dicho valor con la tension de
salida del sistema y, a través de un control Proporcional-Integral (“PI”), se obtiene el
valor de corriente de referencia “Iref”. Este valor se compara nuevamente con la
corriente de salida “ILout” y el resultado se introduce en otro controlador Proporcional-
Integral, cuya salida alimenta al sistema de control y de generaciéon de pulsos del

inversor propiamente dicho.

Como se puede observar, existen un niumero elevado de modelos para la conexion de
inversores en paralelo. En la presente Tesis Doctoral se utilizara el modelo de conexion
“maestro/esclavo”, de forma que se conectaran dos inversores trifasicos VSI, con
modulacion SVPWM; uno de los inversores actuara de ‘“maestro”, teniendo sus
parametros que gobiernan la generacion de las sefiales de activacidn/desactivacion de
sus correspondientes polos a un valor fijo, mientras que el otro inversor, que actuara de

“esclavo”, dispondré de diferentes valores en dichos parametros. Esta situacion generara
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un desequilibrio en el sistema que sera corregido actuando sobre los parametros del

inversor “esclavo”.
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CAPITULO 3

MODELO “TRANSFORMERLESS”. DEFINICION DE
CORRIENTE DE CIRCULACION.

3.1. Introduccion. Utilizacion de transformadores en la conexion de

inversores en paralelo a una carga o a la red eléctrica.

La conexion de inversores en paralelo presenta una gran cantidad de ventajas que ya han
sido analizadas en apartados anteriores, y que, resumidamente, a continuacion se

enumeran [49][50]:

- Obtencion de una mejor eficiencia en la conversidon de energia eléctrica a partir
de energia solar, permitiendo a cada inversor trabajar en su zona de maximo
rendimiento (sobre todo cuando los inversores conectados presentan diferente

potencia nominal).

- Mejora, en cuanto a fallos, del sistema en caso de caida de un inversor. Supone
mejorar por lo tanto, el valor del MTBF (“Medium Time Between Failure” o

“Tiempo Medio entre Fallos”).

- Posibilidad de conectar en un mismo punto de red, arrays de paneles de
diferentes caracteristicas o incluso arrays de caracteristicas iguales pero con

distintas condiciones de luminosidad o sombreado.

Por contra, la instalacion de varios inversores en paralelo implica un sobrecoste en el

presupuesto de instalacidn con respecto a la instalacion de un Gnico inversor.

La practica habitual en la instalacion de un sistema de conversion eléctrica de continua a

alterna mediante la conexion de varios inversores en paralelo es mediante la insercion
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de transformadores entre las salidas de los inversores y la carga o red eléctrica de
distribucion, tal y como se indica en la figura 3-1, tanto para inversores monofasicos

como trifasicos (en la figura se representa la conexion a red eléctrica) [18] [20].

INVERSOR1

A :Di

INVERSOR 2

J8EE
“ A ' =

INVERSOR1 TRAFO 2 —

INVERSOR 2

I
1%
o
2

Zlinea

—
( :)Vg

e A |

o

b. Inversores trifasicos

Figura 3-1. Esquema de conexion de inversores mediante transformadores

En esta figura se han mostrado para cada inversor un link de continua diferente (para el
INVERSOR 1, el link de continua es Vdcl, para el INVERSOR 2, el link de continua es
Vdc2); en instalaciones fotovoltaicas con arrays de las mismas caracteristicas, el link de
continua coincide (es decir, que los dos inversores estan conectados en paralelo al
mismo link de continua). También es preciso identificar que, eléctricamente, las placas
fotovoltaicas presentan un condensador parasito equivalente conectado a tierra, cuyo
valor depende de la superficie de dichas placas fotovoltaicas, aunque el valor estimado
de dicho condensador parasito es del orden de nanofaradios (valores tipicos del orden de
25-50 nF). En la presente Tesis Doctoral se considerara que el link de continua, para los
inversores conectados en paralelo es el mismo. Los esquemas representados en la figura

3-1 sirven para mostrar el caso general de conexion de inversores en paralelo.
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La insercion de transformadores en la salida de los inversores aisla galvanicamente la
salida en alterna de la entrada en continua, por lo que no puede existir corriente de
retorno de alterna hacia continua, y viceversa. Realmente, cada uno de los
transformadores posee una capacidad pardsita que conecta en paralelo los
correspondientes devanados primarios y secundarios de cada transformador. Esta
circunstancia supone que eléctricamente existe una influencia del devanado primario
sobre el secundario y viceversa en caso de posibles corrientes de retorno. Sin embargo,
si se realizan la consideracion de que el valor de la impedancia capacitiva caracteristica
de un inversor es del orden de microfaradios, y que todas aquellas impedancias cuyo
valor capacitivo sea inferior al 1% de la impedancia capacitiva caracteristica se pueden
considerar despreciables, entonces el valor de la capacidad parasita entre los devanados

es despreciable, dado que su valor es del orden de nanofaradios.

Considerando esta aproximacion, se puede definir por lo tanto que existe aislamiento
galvanico entre devanados, dado que no pueden circular corrientes provenientes del
devanado primario de uno de los inversores que puedan afectar al circuito conectado al

devanado primario del otro inversor, tal y como se muestra en la figura 3-2.
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b. Transformador trifasico

Figura 3-2. Modelos equivalentes de un transformador monofasico (a) y trifasico (b) con aislamiento
galvanico entre devanados.
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La insercion de transformadores en la conexion de inversores en paralelo con la red
eléctrica o con una carga evita la aparicion de corrientes de retorno, al aislar la salida
(en alterna) con el link de continua. Sin embargo, tiene inconvenientes que es preciso

identificar.

El primero es el referido a las pérdidas de insercion del transformador en la instalacion.
Como es sabido, el transformador no es un elemento ideal, y presenta resistencias
parasitas en los devanados que suponen la apariciéon de pérdidas de potencia en la
instalacién. La variacion del rendimiento de un transformador se registra usualmente en
tablas dependiendo de la potencia aparente. A continuacion, en la tabla 3-1 se muestran

datos de transformadores industriales que actualmente esta siendo utilizados.

Potencia Nominal (KVA) 20 40 100 420 | 1,000
Rendimiento maximo (con cos¢g=1) 96.1 97.1 97.8 98.3 98.5
Caida por resistencia (en %) 2.7 2.2 1.6 1.1 0.9
Caida inductiva (en %) 33 3.5 4 5 5.5

Perdidas en el entrehierro (W) 360 550 1,000 | 3,100 | 5,950

Tabla 3-1. Valores caracteristicos de transformadores industriales.

En general, el descenso del rendimiento por la insercién de transformadores suelen ser

del orden del 2 % al 4 % aproximadamente.

El segundo problema que entrafia la instalacion de transformadores proviene de las
propias dimensiones, necesidad de refrigeracion y peso del transformador, que supone y

acondicionamiento suficiente para poder colocarlos convenientemente.

El tercer problema es el coste de cada uno de los transformadores, y que hay que tener

en cuenta cuando se realizan instalaciones de estas caracteristicas.

Por lo tanto, si bien el transformador es un elemento necesario en un sistema formado
por dos o mas inversores conectados en paralelo, al proporcionar aislamiento galvénico
entre la salida de alterna del sistema y el link de continua, tiene una serie de

inconvenientes (dimensionamiento y acondicionamiento, pérdida de eficiencia,
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sobrecoste en los presupuestos del proyecto) que implica realizar analisis de soluciones

que no precisen de la utilizacion de transformadores [18][19].

3.2. Definicion de Corriente de Circulacion.

Observese la figura 3-3, en la que se muestra la representacion de un sistema de dos
inversores trifasicos, que no utilizan transformadores para la conexion en salida del
inversor con una carga o a la red eléctrica (en la figura se representa el caso de conexion
a red eléctrica). Este tipo de configuiraciones se definen como “transformerless” (“sin
transformador”). El mismo razonamiento puede ser utilizado para dos inversores

monofasicos conectados en paralelo [19].
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ﬁq_ INVERSOR1

Corriente de 1
) —

Circulacion 1C —

q

Vdc2

W

Cpar ~ emmm—] T T e e ee =T
A* INVERSOR 2

N

Figura 3-3. Conexidn de dos inversores trifasicos a red eléctrica sin transformador.

Tal y como se comentd anteriormente, las placas fotovoltaicas, por su forma y sus
caracteristicas fisicas, y con respecto a tierra, se comportan como un condensador
parasito, que en la figura 3-3 se define por “Cpar” [21][22]. Por otro lado, y a pesar de
que las tierras donde se conectan la salida de alterna (la carga o la red eléctrica) y los
armazones metalicos de las placas fotovoltaicas sean diferentes, tal y como actualmente
obliga la actual legislacién espafiola, que indica que “las masas de la instalacion
fotovoltaica estaran conectadas a una tierra independiente de la del neutro de la
empresa distribuidora de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension,
asi como de las masas del resto del suministro” [109], entre ambos puntos de referencia

existird una impedancia que tiene que ser tomada en cuenta (Zcgcg). En el circuito de la
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figura 3-4 se ha tenido en cuenta la impedancia Zceg, para el circuito de la figura 3-3, y

que se encontraria entre los puntos A y B de dicho circuito.
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[P E A INVERSOR 2

b vde2

Figura 3-4. Conexion de dos inversores trifasicos a red eléctrica sin transformador teniendo en cuenta la
impedancia “Zc,c,”.

En general, y para nuestro andlisis, la impedancia “Zcece“ se puede considerar
despreciable [21-22]. Por lo tanto, la existencia de condensadores parasitos debidos a las
caracteristicas fisicas de placas fotovoltaicas y de la impedancia “Zceg,“ entre las
masas de referencia de la parte alterna y de continua de la instalacidon, y que ademas se
puede considerar despreciable, hace que exista un camino o “path” que conecta la
salida de alterna con el link de continua de ambos inversores, por lo que en una
instalacién fotovoltaica en la que se conectan dos o mas inversores en paralelo sin
transformadores, nunca existird aislamiento galvanico entre la parte de alterna y el link

de continua.

En el caso de que ambos inversores compartieran el mismo link de continua, la
situacion seria la misma, ya que el propio disefio de la instalacion posibilita que los
terminales de entrada de los inversores compartan las conexién con el mismo link de
continua, permitiendo la existencia de caminos o “paths” de conexion entre la salida de

alterna y el link de continua.
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En la figura 3-5 se observa un sistema de conversion de energia fotovoltaica formada
por dos inversores conectados en paralelo de tipo “VSI” (“Voltage-Source Inverter” o
Inversor en Fuente de Tension) de tipo trifasico, conectados a una carga en salida, que
comparten el mismo link de continua. Todo el analisis que a continuacion se va a
realizar tendrd en cuenta que la salida estd alimentando una carga trifasica equilibrada,

pero es equivalente al caso de tener conectada a la salida la red eléctrica.
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Figura 3-5. Sistema formado por dos inversores VSI con modulacién SV-PWM objeto del estudio.

Como se observa en dicha figura, y a pesar de existir la capacidad parasita que conecta
el link de continua con su toma de tierra, no hace falta representarla, puesto que con la
propia conexion hacia el mismo link de continua ya se han formado los caminos o
“paths” que conectan la salida en alterna con la entrada de continua. En dicha figura se
han representado las magnitudes mas caracteristicas de tensién y corriente, y se ha
marcado uno de los “paths” o caminos anteriormente mencionados, relacionado con una

de las fases (en nuestro caso, la fase “a”).

Para el circuito de la figura 3-5, se tienen las siguientes magnitudes y componentes:
» Vdc: Tension del link de continua
» L Link: Autoinduccion de link a la entrada de los dos inversores
» L linkl y L link2: Autoinducciones de link de los inversores 1 y 2,

respectivamente.
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>

C linkl y C link2: Condensadores de link de los inversores 1 y 2,
respectivamente.

Ral y Ra2: Resistencias parasitas de linea correspondientes a la fase “a” de los
inversores 1 y 2 respectivamente. La misma forma de designacion es aplicable a
Rb1 y Rb2, para la fase “b”, y Rc1 y Rc2 para la fase “c”.

Lal y La2: Autoinducciones del filtro paso-bajo correspondiente a la fase “a” de
los inversores 1 y 2 respectivamente. La misma forma de designacion es
aplicable a Lbl y Lb2, para la fase “b”, y Lcl y Lc2 para la fase “c”.

C: Capacidad del filtro paso-bajo del sistema

RL: Resistencia de carga para cada una de las fases (sistema trifasico
equilibrado, con salida regulada en tension).

Ial, Ibl e Icl: corrientes de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente,
del inversor 1.

[a2, Ib2 e Ic2: corrientes de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente,
del inversor 2.

Ia, Ib e Ic: corrientes de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente, del
sistema.

Val, Vbl y Vcl: tensiones de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente,
del inversor 1.

Va2, Vb2 y Vc2: tensiones de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente,
del inversor 2.

Va, Vb y Vc: tensiones de salida de las fases “a”, “b” y “c” respectivamente, del

sistema.

Analicemos a continuacion y para el circuito de la figura 3-5 el camino marcado. El
analisis es similar para el caso de las fases “b” y “c” (de la misma manera, para
inversores de tipo monofasicos conectados en paralelo). Supongase ademads, que los dos

inversores son iguales.

En condiciones de sincronizacion y simetria de los dos inversores y sin ningin
desequilibrio, se cumple que Val=Va2. En ese caso, la corriente de salida “la”, que se
dirige hacia el paralelo formado por la resistencia de carga “RL” y el condensador del
filtro “C”, y que es la suma de las corrientes de salida homologas de los dos inversores

“Ial’3 e

“Ia2”, estd formada por una componente a frecuencia fundamental mas la suma
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de componentes a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental. A través del
condensador “C” circulan la mayor parte de las componentes a frecuencia multiple del
la frecuencia fundamental, dejando que a través de la resistencia de carga “RL” circule
la componente de corriente de “Ia” a frecuencia fundamental mas las componentes de
corriente que no ha filtrado totalmente el condensador y que para nuestro analisis se

pueden considerar despreciables.

Sin embargo, si por alguna razon se tiene que Val # Va2, a través del path
anteriormente definido se va a establecer un circuito por el que va a circular una
corriente que no se dirige hacia el paralelo formado por el condensador del filtro paso-
bajo y la resistencia de carga (o a la red eléctrica si fuera este el caso), sino que queda
dentro del sistema formado por los dos inversores. Esta corriente interna se obtiene
realizando un analisis de mallas para la fase “a”, aplicando las leyes de Kirchoff para

dicha fase. Se ha considerado que Lal=La2=La, y que Ral=Ra2=Ra para hacer mas

sencillo dicho analisis:

/4
V.-V,=R, *I +L, dl,, (3.1
dt
/|
V,=-V,=R *I,+L, Ly (3.2)
dt
Operando ambas ecuaciones, se tiene se obtiene:
Val_Va2_Ra*]al_La d]al+Ra*]a2+La d]azzo
dt dt
— - dl .. -
d(lal ]a2)+ Ra (]al _]az): Val VaZ = Cira + Ra (]C ): Val VaZ
dt L, L, dt L, e L,
(3.3)
Donde se ha considerado la magnitud “Icira” como:
Icira= (Ial-Ia2) 3.4

De la misma forma se puede definir las ecuaciones relativas a las fases “b” y “c”, tal y

como expresan las ecuaciones (3.9) y (3.10)

dI

V=V, =R, *I1,, +L,—2 (3.5)
dt
dl

Vo=V, =R, *I,, +L,—2 (3.6)
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dl
I/cl_I/c:Iac*lcl-i_l’c Cl (37)
dt
dl
V,-V.=R *[ +L —= 3.8
c2 c c c2 c dt ( )
Por lo tanto:

Vbl_VbZ_Rb*Ibl_Lb Ay +Rb*lb2+Lb%:0
d(1b1_1b2)+R_b(1b1_1b2):Vb1_Vb2 — dlcjrb+R_b(Ic_b)=Vbl_Vb2
dt L, L, dt L, " L,

(3.9)
Vcl_VCZ_Rc*lcl_Lc&—i—Rc*[cZ—i—Lca’[—cz:O
dt dt
_ _ dl . _
d(]cl 102) + Rc (161 _ [cz) — Vcl VCZ = cir ¢ + Rc ([c )= Vcl VL'2
dt L, L, dt L, L,
(3.10)
Donde:
Icirb= (Ib1-1b2) (3.11)
Icirc= (Ic1-Ic2) (3.12)

[1PA]

En las anteriores ecuaciones relativas a las fases “b” y “c” se ha considerado que
Lbl=Lb2=Lb y que RbI=Rb2=Rb para la fase “b”, y que Lcl=Lc2=Lc y que
Rc1=Rc2=Rc para la fase “c”, de la misma forma que para el anélisis realizado para la

fase “a”.

Analizado la ecuacidon (3.3) relativa a la fase “a”, el comportamiento de la variable
“Icira” obedece una ecuacion diferencial de primer orden. Més concretamente, la
solucion de la ecuacion en el estacionario depende de la diferencia de tensiones (Val-
Va2), y que pasaremos a denominar “Vxa’:

Vxa=(Val-Va2) (3.13)

Realizando el analisis lo més genérico posible, y aplicando el desarrollo de Fourier, se
puede decir que la tension Vxa estd formada por la suma de [51-54][62]:
e una componente continua.

e una componente a frecuencia fundamental,
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e una serie de componentes a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental.
Es decir:

Vxa = (Val-Va2) = VxacontVxaptVxay (3.14)

Donde:
e  Vxacon €s la componente continua de la diferencia (Val-Va2)
e Vxares la componente a la frecuencia fundamental de la diferencia (Val-Va2)

e Vxay es el contenido armonico (resto de componentes a diferencia frecuencia de

la fundamental) de la diferencia (Val-Va2)

Dependiendo del caso, el desarrollo de Fourier de la sefial “Vxa” puede contener

eventualmente, aunque nunca deseable, componente continua no nula.

Por lo tanto, volviendo a la ecuacion (3.3), la diferencia Icira = (Ial-Ia2), que depende
de la diferencia Vxa = (Val-Va2), también contendra una componente fundamental,
componentes armonicas a frecuencia multiple de la fundamental y, de la misma forma

que Vxay de forma eventual y tampoco deseable, una componente continua no nula.

En resumen, se puede definir, para la fase en estudio, que la diferencia entre las
tensiones de salida homoélogas de los dos inversores, genera corriente interna cuyo
contenido armonico se suma al contenido de las corrientes de salida cada inversor “lal”
e “la2”. A pesar de que el sistema esta regulado en tension, el contenido armonico de la
corriente de circulacion también puede afectar a la corriente de salida del sistema
formado por los dos inversores “la”. Ahora bien, si el filtro paso-bajo LC ha sido
disefiado adecuadamente, la corriente de circulacidn resultante debido a una diferencia
entre las tensiones homodlogas de salida de los dos inversores no debe de afectar de
forma apreciable a la corriente de la carga (o hacia la red eléctrica), ni en la componente
fundamental ni en el contenido armodnico a frecuencia multiple del fundamental.

(1P

Para las otras dos fases “b” y “c” el andlisis es similar.

Por convenio [51-54] se define “Corriente de Circulacion” a la suma de las corrientes de

salida de cada inversor, segun se identifica en la ecuacion (3.15)
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ICIR = (Ial+Ibl+Icl) = - (Ia2+Ib2+Ic2) (3.15)

Siendo “ICIR” el valor de la corriente de circulacion, “lal”, “Ib1” e “Ic1” las corrientes

[IP%2)

de salida de las fases “a”, “b” y “c” del primer inversor, ¢ “la2”, “Ib2” e “Ic2” las

[IP%2)

corrientes de salida de las fases “a”, “b” y “c” del segundo inversor.

De la ecuacion (3.15) se extrae por lo tanto que:

(la, = 1a,)+(Ib, = 1b,) + (Ic, — Ic,)

ICIR = (3.16)
2
Obsérvese por lo tanto que:
ICIR = Icira+ Icirb + Icirc (3.17)

2

Como puede comprobarse, la corriente “ICIR” es la semisuma de las aportaciones de las

corrientes internas “’Icira”, “Icirb” e “Icirc”.

Como se observa en (3.16) y (3.17), es importante remarcar que la corriente de
circulacion siempre se produce, por lo tanto, fase a fase, no existiendo aportacion de una

corriente de circulacidon de una fase a la corriente de circulacion de las otras dos fases.

La corriente de circulacion, al ser una corriente inherentemente interna al sistema,
producida por desequilibrios en la sincronizacion y al no circular hacia la salida (carga o
red eléctrica), supone la aparicion de una potencia de pérdidas, debida al desequilibrio,
que hace que el sistema no presente el méximo rendimiento o eficiencia. Ademas, es
importante identificar que la corriente de circulacion convive con las restantes

corrientes del sistema.

Por lo tanto, si se prescinde de transformadores, es preciso minimizar el efecto de

pérdidas debidas a la aparicion de corriente de circulacion interna.

La accién de minimizar el efecto de las pérdidas debidas a la aparicion de corriente de
circulacion interna se consigue a través de la correccion de las diferencias de las

tensiones de salida homologas de los inversores.
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Las corrientes de circulacion son, por tanto el efecto de dos condiciones que deben de
cumplirse de forma simultanea:
+» Existencia de caminos o “paths” de retorno de corriente

+»+ Diferencia entre las tensiones de salida homodlogas de dichos inversores.

Por lo tanto, no existira corriente de circulacion si:
- No existe path de retorno.
- No existen diferencias de tension en las salidas homoélogas de los inversores,

para cada fase.

Como se ha analizado, y sin la insercién de transformadores que conecten los inversores
a la salida de alterna (carga o red eléctrica), la primera premisa es fisicamente imposible
de lograr. Por lo tanto, la existencia de la corriente de circulacion dependera de la
existencia de diferencias en las tensiones homologas de los dos inversores; estas
diferencias son generalmente provocadas por desequilibrios en las unidades de control y
en las sefales de disparo de los inversores conectados en paralelo. Por lo tanto,
conceptualmente y siguiendo la nomenclatura de la figura 3-5, existird corriente de

circulacion cuando se satisfagan alguna de estas premisas:

Val # Va2 (3.18)
Vbl # Vb2 (3.19)
Vel #Ve2 (3.20)

Tal y como se ha definido, en el andlisis tedrico realizado anteriormente se ha tenido en
cuenta que las resistencias parasitas de los inversores para cada fase son iguales entre si
(Ral=Ra2=Ra, Rb1=Rb2=Rb, Rc1=Rc2=Rc), y que las autoinducciones del filtro paso-
bajo correspondientes a los dos inversores para cada fase son también iguales entre si
(Lal=La2=La, Lbl=Lb2=Lb, Lcl=Lc2=Lc). Sin embargo, en un entorno real los
valores de las resistencias y de las autoinducciones pueden ser diferentes, viéndose
afectados por tolerancias de fabricacion. Esta circunstancia hace que los valores de la
corriente de circulacion, en caso de que las diferencias entre las tensiones homologas no
sean nulas, dependan también de la diferencia entre los valores de las resistencias

parasitas y las autoinducciones de los filtros paso-bajo de los dos inversores.
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En capitulos posteriores, relativos a la simulacién y resultados obtenidos, se analizaran
dos entornos: un entorno “ideal”, en el que se estudia el efecto de la corriente de
circulacion y el rendimiento del sistema en condiciones ideales, en el que existe una
simetria perfecta entre los parametros de los dos inversores, y un entorno “real”, en el
que se realizara el mismo analisis que en el entorno ideal, pero teniendo en cuenta el
efecto, entre otros, de las tolerancias de fabricacidn en las resistencias pardsitas y en las

autoinducciones de los filtros paso-bajo de ambos inversores.

3.3. Efecto sobre el rendimiento provocado por la aparicion de
corriente de circulacion en el sistema formado por los dos inversores

conectados en paralelo sin aislamiento galvanico.

Resumiendo y tal y como hemos definido anteriormente, y para un sistema formado por
dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico [51-54] [68-73] (es
decir, sin la insercion de transformadores a la salida), la corriente de circulacion

presenta las siguientes caracteristicas:

(a) Circula internamente dentro del sistema formado por los dos inversores, al
existir un path o camino de retorno que conecta la salida de alterna con el link de

continua (la entrada).

(b) Si los filtros paso-bajo LC para cada fase de cada inversor han sido
disefiados adecuadamente, la corriente de circulaciéon no afecta de forma
apreciable a las corrientes que se dirigen a la carga (o a la red eléctrica), ni en la

componente fundamental ni en contenido armodnico.
(c) Es debida a la diferencia entre las tensiones de salida homdlogas de los dos
inversores, debido a una desincronizacion en la generacion de las sefiales

SVPWM de los dos inversores.

(d) La corriente de circulacion fluye a través del link de continua, siendo éste

link quien provee de este tipo de corriente al sistema.
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(e) La corriente de circulacién siempre se produce, fase a fase, no existiendo
aportacion de una corriente de circulacion de una fase a la corriente de

circulacion de las otras dos fases.
() La corriente de circulacion convive con las restantes corrientes del sistema.

Se puede considerar que la ecuacion que define el equilibrio de potencias del sistema es
la siguiente [56-63]:
Pin=Psal+PPinv1+PPinv2 (3.21)

Donde:
e Pin es la potencia de entrada (link de continua).
e Psal es la potencia de salida.
e PPinvl es la potencia de pérdidas en el inversor 1.

e PPinv2 es la potencia de pérdidas en el inversor 2.

Por lo tanto, se puede decir que el rendimiento n:

Psal 100 * Psal (3.22)

n(%) =100 *
Pin Psal + PPinvl + PPinv2

La aparicion de corriente de circulacion en el sistema va a suponer que las corrientes de
salida de cada inversor (“Ial”, [a2”, “Ib1”, “Ib2”, “Ic1” e “Ic2”) se veran afectadas en
su contenido armodnico. La afectacion de dichas corrientes implica una variacion en la
potencia de pérdidas de cada uno de los inversores. Sin embargo, las corrientes de salida
del sistema (“Ial, “Ib” e “Ic”) no se ven afectadas, dado que el efecto de la corriente de
circulaciéon es un fendomeno interno, y la potencia de salida “Psal” serd constante

(ademas, el sistema esta regulado en tension).

Por lo tanto, la existencia de corriente de circulacion variara la potencia de pérdidas de

cada inversor, debido a:
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e El posible aporte que dicha corriente de circulacion puede proporcionar a las
corrientes de salida de cada inversor de nuevas componentes a frecuencias

multiples de la frecuencia fundamental.

e El posible aporte que dicha corriente de circulacion puede proporcionar a las
corrientes de salida de cada inversor de una componente continua, que puede ser

nula o no, dependiendo del tipo de desequilibrio.

e FEl posible efecto aditivo/sustractivo que dicha corriente de circulaciéon puede
proporcionar a las corrientes de salida de cada inversor de componentes a

frecuencias ya existentes en dichas corrientes de salida.

Por lo tanto, es precisa la eliminacién o correccion del desequilibrio que provoca
diferencia entre la tensiones de salida homodlogas de dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico, puesto que su existencia genera variacion de los
componentes de las corrientes de salida homdlogas de los inversores, situacion que hace
aumentar la potencia de pérdidas de los dos inversores y que, a su vez disminuye el
rendimiento del sistema. Ademas, la aparicion de componente continua en la corriente
de circulacidon (y en las corrientes de salida homodlogas) tiene un efecto peligroso y

pernicioso sobre la seguridad e integridad de los inversores [87] [99].
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LOS DESEQUILIBRIOS QUE PROVOCAN
DIFERENCIAS ENTRE LAS TENSIONES DE SALIDA
HOMOLOGAS DE LOS INVERSORES.

4.1. Introduccion.

Tal y como se ha analizado anteriormente, la aparicion de corrientes de circulacion en
sistemas formados por inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico son
debidas a desequilibrios que provocan diferencias de tensidn entre las salidas
homodlogas de los inversores que se conectan en paralelo [51-63]. En el analisis que se
va a realizar a continuacion, se va a considerar un sistema formado por dos inversores
que comparten el mismo link de continua, y que estdn conectados sin aislamiento
galvanico (en modo “transformerless™) [19] a una carga trifasica equilibrada y regulada
en tension (el andlisis es equivalente con una red eléctrica trifasica equilibrada
regulada). Los dos inversores son iguales, con las mismas caracteristicas a nivel de
resistencias de linea, potencia nominal, parametros de los IGBTs, tensiones umbrales y
resistencias en directa de los diodos en antiparalelo, etc. Ademas, las unidades de
control de ambos inversores estdn perfectamente sincronizadas en una situacidon de
equilibrio, por lo que las sefiales de control de los polos en dicho equilibrio son las
mismas para las fases homologas de los dos inversores. En la figura 4-1 se observa el

modelo de partida para el estudio.
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Figura 4-1: Modelo de partida para el analisis de desequilibrios que producen corriente de circulacion.

El circuito de la figura 4-1, de la misma manera que el circuito representado en la figura

3-5, estd formado por los siguientes componentes:

A\

Vdc: Tension del link de continua

L Link: Autoinduccién de link a la entrada de los dos inversores

L linkl y L link2: Autoinducciones de link de los inversores 1 y 2,
respectivamente.

C linkl y C link2: Condensadores de link de los inversores 1 y 2,
respectivamente.

Ral y Ra2: Resistencias parasitas de linea correspondientes a la fase “a” de los
inversores 1 y 2 respectivamente. La misma forma de designacion es aplicable a
Rb1 y Rb2, para la fase “b”, y Rcl y Rc2 para la fase “c”.

Lal y La2: Autoinducciones del filtro paso-bajo correspondiente a la fase “a” de
los inversores 1 y 2 respectivamente. La misma forma de designacion es
aplicable a Lbl y Lb2, para la fase “b”, y Lcl y Lc2 para la fase “c”.

C: Capacidad del filtro paso-bajo del sistema
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» RL: Resistencia de carga para cada una de las fases (sistema trifasico
equilibrado, con salida regulada en tension).

» Inversor 1: formado por 6 IGBTS con sus correspondientes diodos en
antiparalelo.

» Inversor 2: formado por 6 IGBTS con sus correspondientes diodos en

antiparalelo.

El analisis realizado es el mismo que si la carga trifasica equilibrada regulada en tension
fuera de otro tipo (por ejemplo, una carga resistiva con componente inductiva), o que la
salida fuera directamente la red de distribucion eléctrica. En estas condiciones, y en
equilibrio, los dos inversores no presentan diferencias entre las tensiones de salida
homodlogas de los dos inversores en ninguna de las tres fases, por lo que la corriente de
circulacion, que se produce fase a fase, es nula. Ademas, ambos inversores inyectan a la
salida, y para cada una de las tres fases, el mismo valor de corriente de salida (tanto en
amplitud como en fase, como en componentes armonicas); es decir, el sistema funciona
a rendimiento maximo, al no existir pérdidas debidas a desequilibrios. Ahora bien, si en

esta situacion se le afiade algun tipo de desequilibrio, el rendimiento va a disminuir.

Se considera un desequilibrio a aquella situacidn que hace que las magnitudes
caracteristicas de un sistema, como son las tensiones y corrientes de salida, la potencia
de entrada, las potencias de pérdidas de los componentes, el valor de la corriente de
circulacion, el rendimiento, etc., varien de la situacion de equilibrio, haciendo que dicho

sistema presente peor comportamiento [51-67].

La medida del comportamiento de un sistema puede ser realizado de multiples maneras.
En la presente Tesis Doctoral, dicha medida del comportamiento, para un sistema
formado por dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico objeto del
estudio, se estimard mediante dos magnitudes:

- El valor del rendimiento

- La aparicidn de corriente de circulacion.

Si el valor del rendimiento de un sistema difiere y es menor que el valor méximo del
rendimiento, obtenido este ultimo en condiciones de equilibrio, serd debido a que existe

un desequilibrio que hace que el comportamiento del sistema no sea el optimo. Lo
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mismo ocurre con la corriente de circulacion. En condiciones dptimas de equilibrio del
sistema la corriente de circulacidn es nula; si, por otra parte, existe un desequilibrio, los
valores de la corriente de circulacion serd distinta de cero, y por lo tanto, el

comportamiento del sistema sera peor.

La apariciéon de corriente de circulacion implica una disminucién del valor del
rendimiento del sistema. Por lo tanto, todo aquel desequilibrio que suponga un valor de
corriente de circulacion diferente de cero implica que el sistema tenga un peor
rendimiento, y por tanto, un peor comportamiento. Es decir, que ambos indicadores
(aparicién de corriente de circulacion y disminucion del rendimiento) son caras de la

misma moneda.

Los desequilibrios que provocan la aparicion de corrientes de circulacion y de
fendmenos de reparto de cargas pueden ser debidos a [53]:

- Asimetria en los valores de las resistencias parasitas de linea asociadas a las tres
salidas de un inversor, y entre las salidas homologas de los dos inversores.

- Asimetria en los valores de las autoinducciones parasitas de linea asociadas a las
tres salidas de un inversor, y entre las salidas homdlogas de los dos inversores.

- Asimetria en los valores de las autoinducciones del filtro paso-bajo conectados a
las tres salidas de un inversor, y entre las salidas homologas de los dos
inversores.

- Asimetrias en parametros que gobiernan la generacion de las sefales de control
de activacidon/desactivacion de los polos en las fases homodlogas de los
inversores.

- Valores diferentes de los pardmetros de funcionamiento de los IGBTs
(resistencia en directa, tension colector-emisor de saturacidn, etc.) de las fases
del mismo inversor, y entre fases homodlogas de los dos inversores.

- Valores diferentes de los parametros de funcionamiento de los diodos en
antiparalelo (resistencia en directa, tension umbral en directa) de las fases del
mismo inversor, y entre fases homologas de los dos inversores.

- Etc.

Como se puede observar, la casuistica es muy elevada. Ademas, cada uno de los

desequilibrios identificados provoca diferente valor de corriente de circulacidon, y por
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tanto, diferente comportamiento del sistema, de forma que algunos desequilibrios
afectan menos que otros a la aparicién de corrientes de circulacidon y a la bajada del
rendimiento. En la presente Tesis Doctoral, se van a analizar los desequilibrios debidos
a asimetrias en los parametros que gobiernan la generacion de las sefiales de control de
activacion/desactivacion de los polos en las fases homoélogas de los dos inversores, ya
que son los que de forma mas patente producen diferencias en las tensiones de salida
homodlogas de los dos inversores que, a su vez, provocan fenomenos de circulacion
interna y reparto de carga en la componente fundamental de las corrientes. Ademas, son
los desequilibrios que de forma mas activa y directa pueden ser corregidos para eliminar
tanto el desequilibrio en si, como los efectos que sobre la corriente de circulacion y la
consecuente disminucion de rendimiento provocan. La correccion propuesta en la
presente Tesis Doctoral se basara en un bucle de control de tipo Proporcional-Integral
(“PI”) que actuara sobre los parametros que presentan desequilibrios con la idea de

realizar una correccidn sobre dichos desequilibrios.

Con respecto a los parametros que gobiernan la generacion de las sefiales SVPWM para
activacion/desactivacion de los polos de los inversores trifasicos, tal y como se observa
en la figura 4-2, son los siguientes:

- Valor de la tension del link de entrada (“Vdc”).

- Seifial de referencia de tensioén del modulador SV-PWM (“Vref”)

- Frecuencia fundamental (“Fr”).

- Frecuencia de modulacion (“Fs”)

- Valor del tiempo muerto a aplicar (“Td”)

- Variable de activacion de vectores nulos en el modulador SV-PWM (“K”)

vie ——f £ = L __scem
it ——» §§= »IGBT2
o 9%% [ icem
Fs ——» T3y +—sIGBTY
" — Egﬁ —»IGBTS
K —— =~ 2 +—IGBTS6
=
Senales de
Parametros parala activacion/desactivacion
generacion de pulsos SVPWM de los polos

Figura 4-2: Unidad de control de un inversor VSI con modulacion SVPWM.
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De todos estos parametros, se pueden considerar que las sefiales de referencia trifasica
son idénticas para los dos inversores, asi como la tension del link de continua y las
frecuencias fundamental y de modulacion. Sin embargo, los valores de los tiempos
muertos y del parametro de vector nulo “K” de ambos inversores pueden ser diferentes.
Esta circunstancia hace que las sefiales que gobiernan la activacion y desactivacion de
los polos de los inversores no estén equilibradas, lo que provoca que, fase a fase, las
tensiones de salida homologa de los inversores sean diferentes. Dado que fisicamente, y
al tratarse de una configuracioén “transformerless” (sin transformador de conexion en la
salida), existe inevitablemente un “path” o camino de circulacion y retorno de corriente
interna del sistema a través del link de continua, se produce corriente de circulacion que,

a su vez afecta al rendimiento del sistema.

En general, la diferencia entre los tiempos muertos [74-95] y/o los parametros de
vector nulo [66-67][96-102] entre dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento
galvanico se suele deber principalmente a que los inversores operan a potencias
nominales diferentes, por lo que ambos pueden tener valores de tiempos muertos o
parametro de vector nulo diferentes. Incluso cuando los dos inversores trabajan a la
misma potencia nominal, las tolerancias en la fabricacion de los componentes pueden
dar lugar a diferencias en los valores de los tiempos muertos y/o los parametros de
vector nulo efectivos de dichos inversores; también existe la posibilidad de errores de
calibracion que provoquen que los dos inversores estén desequilibrados, produciéndose
efectos de circulacidn interna, reparto de cargas entre las corrientes de salida homdlogas
(de frecuencia fundamental) de los inversores, y, consecuentemente, una pérdida de

rendimiento.

Por lo tanto, se va a analizar el efecto que producen los dos desequilibrios anteriormente
definidos (desequilibro en los tiempos muertos y desequilibrios en los parametros de
vector nulo entre los dos inversores) sobre el sistema de la figura 4-1, de forma
individual, por un lado, y de forma conjunta, por otro. Es decir, se analizaran los efectos
que provocan los desequilibrios anteriormente mencionados por separado, y cuando
ambos desequilibrios afectan simultdneamente al sistema. En todos los casos se aplicara
sobre el sistema un control que corregird los desequilibrios. Estos serdan medidos de
forma directa sobre un sistema formado por dos inversores conectados en paralelo, para

después ser introducidos en un sistema de control que permitirda corregirlos
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convenientemente, ajustando a su vez la corriente de circulacion provocada por el

desequilibrio y mejorando de forma cuantitativa el rendimiento del sistema.

Como premisa fundamental, consideraremos que, debido al tipo de modulacion aplicada
(modulacion en espacio vectorial) y la naturaleza de los desequilibrios estudiados
(diferencias entre los tiempos muertos y de los parametros de vector nulo entre dos
inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico en salida), dichos
desequilibrios influirdn en la misma medida a las tres fases de cada uno de los
inversores. Es decir, el desequilibrio provocado en una fase sera el mismo para las otras
dos fases (el tiempo muerto y el parametro de vector nulo aplicado a un inversor es el
mismo para las tres fases del inversor, por lo que el desequilibrio afectard por igual a las

tres fases).

Siguiendo con las premisas planteadas anteriormente, se partird de un modelo del
sistema en el que se tendran en cuenta dos inversores iguales, a nivel de parametros de
funcionamiento (tensiones umbrales, resistencias de IGBTs y diodos, resistencias
parasitas de linea, autoinducciones parasitas de linea y de filtro, potencia nominal, etc.),
de tipo VSI con modulacion SVPWM conectados al mismo link de continua, y a una
carga trifasica resistiva pura equilibrada y regulada en tension sin aislamiento galvanico,
sobre los que se ha aplicado un desequilibrio en un parametro que afecta la generacion
de los pulsos que gobiernan la activacion/desactivacion de los polos, analizandose
magnitudes del sistema mas caracteristicas, entre ellas la corriente de circulacion y el
rendimiento del sistema; seguidamente, y sobre dicho sistema afectado por un
desequilibrio, se medira el efecto del mismo y se aplicara un bucle de control que

corregira dicho desequilibrio, mejorandose, por lo tanto, el comportamiento del sistema.

Una vez realizado este andlisis, se afiadirdn tolerancias a los componentes pasivos del
sistema (resistencias parasitas de linea, autoinducciones del filtro), y se volvera a
estudiar los efectos de los mismos desequilibrios aplicados sobre los parametros que
gobiernan la generacion de las sefiales de control de activacion/desactivacion de los

polos de ambos inversores.

Finalmente, y para simular mas fidedignamente el comportamiento real del sistema de

control propuesto, se afiadiran los tiempos de procesamiento digitales precisos que
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necesita un DSP (“Digital Signal Processor” o procesador digital de sefial) [104-105]
para generar las sefiales de control que gobiernan la activacion y desactivacion de los
polos, y la captura y procesamiento de las sefiales que permiten medir y controlar los
desequilibrios. En el estudio realizado se tendran en cuenta tolerancias de los

componentes pasivos.

4.2. Analisis de los desequilibrios provocados por la diferencia de los
tiempos muertos entre dos inversores conectados en paralelo sin

aislamiento galvanico.

Cuando se implementan circuitos con dispositivos activos de potencia, como son IGBTs
y sus diodos conectados en antiparalelo, es preciso tener en cuenta que dichos
dispositivos no son ideales. Esto significa que las tensiones umbrales de activacion y
desactivacion de los IGBTs, asi como la tension umbral de los diodos y las resistencias
en directa de dichos componentes presentan valores distintos de cero. Por otra parte,
esta misma consideracion puede aplicarse a la conmutacion no instantanea de los
dispositivos semiconductores que puede provocar solapes de conduccidon entre
elementos de una misma rama. Esta naturaleza no ideal de estos dispositivos precisa,
para la activacion y desactivacion de los polos, la introduccidon de pequefios retardos en
la activacion de las sefales en las puertas de los IGBTs que forman cada fase del
inversor para evitar que se cortocircuite el link de continua. Estos tiempos de retardo,
siempre aplicados sobre el flanco de subida de las sefiales de control se definen como

“tiempos muertos” o “dead-times” [74-95]
En la figura 4-3 se observa la aplicacion de un tiempo muerto de valor “Td” sobre una

sefial de activacion/desactivacion de un polo de un inversor (sefial “SW”). El resultado

es la sefial “SW_Td”, que es idéntica a la sefial “SW”, excepto en los flancos de subida.
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sw
Td

SW_Td

Figura 4-3: Aplicacion del tiempo muerto “Td” en una sefial de activacion/desactivacion de un polo.

El valor del tiempo muerto aplicado depende de las caracteristicas técnicas del inversor,

pero suele tener valores del orden de microsegundos [74].

Para explicar el comportamiento de un sistema formado por dos inversores a los que se
ha aplicado diferente valor de tiempo muerto, el siguiente estudio se basard en el
circuito de la figura 4-1. Se ha elegido una de las tres fases, la fase “a”, para los dos
inversores, y representemos sus polos y diodos en antiparalelo asociados. El analisis en
las otras dos fases es equivalente. En la figura 4-4 se representan los polos y sus diodos

en antiparalelo de la fase en estudio, la fase “a”, para los dos inversores.
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Figura 4-4. Componentes de la fase “a” del sistema formado por los dos inversores conectados en
paralelo.

Imaginemos que, sobre el inversor 1 se esta aplicando un tiempo muerto de valor
“Td1”, y sobre el inversor 2, un tiempo muerto “Td2”, siendo el resto de parametros que
controlan la generacion de las sefiales que gobiernan la activacién/desactivacion de los
polos iguales. Supuestos ambos inversores iguales y con cargas equilibradas, y con la
misma sincronizacidn, si se verifica que Td1=Td2, no existe desequilibrio y no se
produce corriente de circulacidon en dicha fase (tampoco en las otras dos fases, puesto
que a todas las fases se las esta aplicando por igual, y para cada inversor, el mismo
tiempo muerto). Sin embargo, cuando Td1#Td2, para cada fase se produce un
desequilibrio que provoca corriente de circulacién. En este caso, es imprescindible
conocer el andlisis de los caminos de circulacidn, es decir, qué componente es el que
conduce, y el valor de la diferencia de tensiones (Val-Va2), ya que es la causa de la
aparicion de corriente de circulacion. También es preciso tener en cuenta el sentido de
la corriente de carga (o red eléctrica), porque de este pardmetro dependen los caminos
de circulacion. Para el andlisis que se va a realizar, se considerara sentido positivo de la
corriente hacia la carga (y saliente del inversor) y negativo desde la carga hacia la salida

del inversor, como aparece en la figura 4-4.
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4.2.1. Td1 < Td2.

En la figura 4-5 se observan las sefiales de activacion de los polos S, SC, S1, SC1 y la

diferencia de tensiones de la salida homologas de ambos inversores correspondientes a

la fase que se va a estudiar, Vxa=(Val-Va2), cuando el sentido de la corriente de carga

es negativo. Como se observa, se han definido 6 “zonas” (numeradas del “0” al “5”), en

las que se después se identificaran los dispositivos en los que, para cada “zona”, circula

la corriente.

3

Zi

5C1

Wal-\aZ

Corriente de carga negativa

Figura 4-5. Sefales de activacion y tension (Val-Va2) para Td1<Td2, con corriente de carga negativa

En la tabla 4-1 se identifican, para cada una de las 6 “zonas de circulacién”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga negativa.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1
1 DS DS1
2 DS DS1
3 DS DS1
4 DS DS1
5 SC DS1

Tabla 4-1. Componentes sobre los que circula la corriente, para Td1<Td2 y corriente de carga negativa.

Cuando la corriente de carga es positiva, se obtiene la siguiente sefial Vxa=(Val-Va2),

tal y como se muestra en la figura 4-6 .
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Figura 4-6. Sefiales de activacion y tension (Val-Va2) para Td1<Td2, con corriente de carga positiva.

En la tabla 4-2 se identifican, para cada una de las 6 “zonas de circulacion”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga positiva.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1
1 DSC DSC1
2 S DSC1
3 S S1
4 DSC DSC1
5 DSC DSC1

Tabla 4-2. Componentes sobre los que circula la corriente, para Td1<Td2 y corriente de carga positiva.

4.2.2. Td1 > Td2.

En la figura 4-7 se observan las sefiales de activacion de los polos S, SC, S1, SC1 y la
diferencia de tensiones de la salida homologas de ambos inversores correspondientes a
la fase que se va a estudiar, Vxa=(Val-Va2), cuando el sentido de la corriente de carga

es negativo.
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Figura 4-7. Sefiales de activacion y tension (Val-Va2) para Td1>Td2, con corriente de carga negativa.

En la tabla 4-3 se identifican, para cada una de las 6 “zonas de circulacién”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga negativa.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1
1 DS DS1
2 DS DS1
3 DS DS1
4 DS DS1
5 DS SC1

Tabla 4-3. Componentes sobre los que circula la corriente, para Td1>Td2 y corriente de carga negativa.

Cuando la corriente de carga es positiva, se obtienen las siguientes formas de onda,

identificadas en la figura 4-8.
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Figura 4-8. Seiiales de activacion y tension (Val-Va2) para Td1>Td2, con corriente de carga positiva.

En la tabla 4-4 se identifican, para cada una de las 6 “zonas de circulacion” el

dispositivo correspondiente, para corriente de carga positiva.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1
1 DSC DSC1
2 DSC S1
3 S S1
4 DSC DSC1
5 DSC DSC1

Tabla 4-4. Componentes sobre los que circula la corriente, para Td1>Td2 y corriente de carga positiva.

4.2.3. Analisis tedrico del desequilibrio. Contenido armoénico de la corriente de

circulacion.

Aglutinando el resultado de los estudios realizados, en la figura 4-9 se realiza la
representacion de las siguientes sefales, para un periodo completo de armonico
fundamental de la corriente de carga:
o En color negro, la sefial (Val-Va2): esta sefial es periddica pulsante, cuyos
pulsos cuadrados tiene una anchura ATd=|Td1-Td2|, y una altura de valor +/-Vdc (o

tension del link de continua).
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o En color marrén, el armdnico fundamental de la corriente de carga de la fase
correspondiente (fase*“a”)

o En color azul, el arménico fundamental de la sefial (Val-Va2).

Observese que la figura 4-9 recoge la posibilidad de que Td1<Td2, y que Td1>Td2.

" Vi ﬂ\\ 12 arm(lcarga)
Para Td1<Td2 Val-Va2 v \
1 A\
,’; -~
+Vdc / A
A v WA
\\
/ A
\ /
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Anchura=ATd i
< -Vde
/
\ b /
12 arm(Val-Va2) e v
- % \\\ ///

“. 12 arm(lcarga)

A
Para Td1>Td2 Val-Va2 Anchura=ATd

+Vdc

-Vide

| 12 arm(Val-Va2)

Figura 4-9. Senales de corriente y de tension para la fase en estudio (fase “a”).

Como se puede apreciar, el sentido del primer armoénico de la corriente de carga de la
fase y el primer armoénico de la diferencia de tensiones de salida homologas de la misma
fase depende de si Td1>Td2, o de TdI<Td2. Y la sefial Vxa=(Val-Va2) es una sefial

cuyo valor medio es nulo.

En condiciones de equilibrio, se tiene que las corrientes de salida de los inversores “Ial”
e “la2” son iguales, por lo que la corriente de circulacidn es nula (Icira=Ial-1a2=0), y la
corriente de salida del sistema “la”, suma de las corrientes “lal” e “la2”, esta formada
por una componente de la frecuencia fundamental, mas la suma de componentes de

frecuencias armodnicas multiplos de la frecuencia fundamental. Considerando que el
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filtro paso-bajo LC esta bien disefiado y que el sistema estd regulado en tension, se
puede considerar que la componente de frecuencia fundamental coincide con la
corriente de la carga (o corriente que circula a través de la resistencia de carga en
nuestro caso), mientras que la suma de componentes armoénicas de frecuencias multiplos
de la frecuencia fundamental circulan por el Condensador “C”. Por lo tanto, se tiene
4.1):

la= IaF+Ich (4~1)

Donde:
e [ar es la componente de frecuencia fundamental que circula a través de la carga.
e Jagc es la suma de componentes armonicas, a frecuencias multiplos de la
frecuencia fundamental, que circulan a través del condensador del filtro paso-

bajo “C”.

En las ecuaciones (3.3) y (3.4) descritas en el apartado “3.2. Definicion de Corriente de
Circulacion”de la presente Tesis Doctoral se definid, mediante analisis circuital, la
relacion entre la diferencia de tensiones homodlogas para la fase “a” (Val-Va2) y la
diferencia entre las corrientes de fase homologas (Ial-Ia2). Pues bien, en condiciones de
desequilibrio (Td1#Td2), segun las ecuaciones (3.3) y (3.4), y dado que la diferencia de
tensiones Vxa=(Val-Va2) es distinta de cero (tal y como se muestra en la figura 4-9), la
corriente de circulacion para la fase en estudio (la fase “a”) es distinta de cero. En

concreto, tenemos las siguientes premisas [51-62]:

Vxa = (Val-Va2)= Vxart+Vxay 4.2)
Donde:
e Vxares la componente de frecuencia fundamental de la diferencia (Val-Va2)
e Vxay es el contenido armoénico (resto de componentes de frecuencias distintas
de la fundamental) de la diferencia (Val-Va2)

e Lasefial Vxa no presenta componente continua (o valor medio).
Por lo tanto, y segun (3.3) y (3.4) para la fase en estudio, se tiene que:

Icira= (Ial-Ia2) = Icirag+Icirag # 0 4.3)
Donde:
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Icirar es la componente de frecuencia fundamental de la diferencia de corrientes
(Ial-Ia2)

Iciray es la componente armodnica, suma de componentes multiplos de la
frecuencia fundamental, de la diferencia de corrientes (Ial-Ia2).

La sefal Icira no presenta componente continua (o valor medio).

Por lo tanto, se tiene que:

En condiciones de desequilibrio, las componentes de frecuencia fundamental de
las corrientes de salida lal e a2 no son iguales (IcirafF = lalF-Ia2F # 0), y dado
que la suma de dichas componentes de frecuencia fundamental conforma la
corriente de carga que circula por la resistencia y ésta se puede considerar
constante (la tensién “Va” estd regulada en todo momento), la apariciéon de
corriente de circulacidon crea un fendmeno de desequilibrio en el reparto de

cargas con respecto a la componente fundamental de la corriente.

En condiciones de desequilibrio existe un aporte de nuevas componentes de
corriente a frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental a las corrientes de
salida de cada inversor lal e Ia2, asi como un efecto aditivo/sustractivo que
dicha corriente de circulacién proporciona a las corrientes de salida de cada
inversor de componentes a frecuencias ya existentes. Ademas, la corriente de
circulacion también afecta en contenido armoénico a la corriente de salida “Ia”
que se dirige hacia el paralelo formado por el condensador “C” y la resistencia
de carga, aunque si el filtro paso-bajo LC ha sido adecuadamente disefiado, se
puede concluir que la corriente de circulacion no afecta de forma apreciable a la

corriente que circula por la carga.

Ambeas circunstancias implican una pérdida de rendimiento en el sistema.

Como hemos observado, la sefial Vxa=(Val-Va2) presenta un valor medio nulo; sin

embargo, el valor eficaz de esta sefial puede darnos informacion del desequilibrio que

existe entre los dos inversores de una forma directa. Si se considera que “Fr” es la

frecuencia de la sefial moduladora o frecuencia fundamental, y “Fs” es la frecuencia de
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la sefial modulada, tanto para el caso en que Td1<Td2, o Td1>Td2, la sefial (Val-Va2)
es una sefial cuadrada pulsante cuyos pulsos se repiten “n” veces en el periodo de la
frecuencia fundamental (T=1/Fr); en el primer semiperiodo de la frecuencia
fundamental los pulsos tendran una amplitud de valor absoluto Vdc, y en el segundo
semiperiodo tendran la misma amplitud de valor absoluto Vdc, pero con signo contrario
al de los pulsos del primer semiperiodo. El valor “n” se calcula segun (4.4):

n=Fs/Fr (4.4)

Para la sefial (Val-Va2), independientemente de si Td1 es mayor o menor a Td2, se

tiene siempre que su valor eficaz (valor “rms”) es (4.5):

rms(Val(t) - Va2(t)) = \/% f [Val(t)-Va2(t)P dt =

= \/l S vaeatay) =
T Fr
=Vdc*~ Fs*ATd
(4.5)
Siendo ATd=|Td1-Td2|. Por lo tanto se tiene que:
_ 2
ATd = [rms(Val(t) —Va2(1))] (4.6)

Vdc* * Fs

Es decir, segtn la ecuacion (4.6), se tiene que el valor eficaz de la sefial que, a su vez es
la diferencia de las tensiones homologas de salida de un inversor, esta relacionado con
la diferencia de los tiempos muertos de ambos inversores. Por lo tanto, calculando el
valor eficaz de la sefal diferencia de las tensiones de salida homodlogas de los dos
inversores, se puede estimar la diferencia entre los tiempos muertos de ambos
inversores. En este calculo, tanto los valores de la tension del link de continua (“Vdc”)
como la frecuencia de modulacion (“Fs”) son constantes. Obsérvese que el valor ATd
que se calcula a través de (4.6) es siempre positivo (es el valor absoluto de una
diferencia de tiempos). Es decir, que con este método de calculo se puede obtener el
valor absoluto de la diferencia entre los tiempos muertos, pero no se puede conocer si

esta diferencia es positiva (Td1>Td2) o negativa (Td1<Td2).
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Sin embargo, y seglin se observa en la figura 4.9, si se compara el argumento del primer
armonico de la corriente de carga de la fase correspondiente, y el argumento del primer
armoénico de diferencia de tensiones de salida homologas para la misma fase, se tiene

que:

o Para Td1<Td2, el primer armoénico de la corriente de carga esta siempre retrasado

con respecto al primer armonico de la diferencia de tensiones de salida homodlogas.

o Para Td1>Td2, el primer armonico de la corriente de carga estd siempre
adelantado con respecto al primer armdnico de la diferencia de tensiones de salida

homdlogas.

Por lo tanto, mediante este método y calculando por un lado el desfase entre el armonico
fundamental de la corriente de carga y el armdnico fundamental de la diferencia entre la
tensiones homdlgas de una fase, y por otro lado el valor eficaz de la diferencia de las
tensiones de salida homdlogas, se podra obtener el valor del desequilibrio que se aplica
a las tres fases por igual (la diferencia entre los tiempos muertos de los dos inversores).
Es decir, se puede obtener ATd con su valor absoluto y su signo; una vez obtenido, este
valor se puede introducir a un sistema de control que permita ir ajustando y corrigiendo

esa diferencia, de forma que el objetivo sea anular ATd.

Légicamente, si mediante un control conseguimos disminuir, mediante correccion, el
valor ATd, la sefial (Val-Va2), que es un tren de pulsos de anchura ATd, ird cada vez
teniendo menos contenido y, si se consigue ATd =0, la diferencia de tensiones (Val-
Va2) sera también cero. Al tratarse de modulacion en espacio vectorial, y al ser ATd el
mismo para las otras dos fases, se consigue de forma simultinea hacer que (Vbl-
Vb2)=0, y (Vc1-Vc2)=0 también. Esta circunstancia hara que la corriente de circulacion
del sistema sea nula. Ademas, se eliminara el efecto del desequilibrio en el reparto de
cargas en las componentes armdnicas de frecuencia fundamental de las corrientes de
salida homdlogas de los dos inversores, obteniéndose finalmente un rendimiento de

potencias Optimo.
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4.3. Analisis de los desequilibrios provocados por la diferencia de los
parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en paralelo

sin aislamiento galvanico.

Tal y como se definié en el apartado “2.2.2. Modulacion SVPWM” de la presente Tesis
Doctoral, se define como “parametro de vector nulo” al valor constante “K” que realiza
la particion entre de la variable “Tz” (o tiempo de activacion de vector nulo) entre los
estados Vo y V7 segun la ecuacidon (2.11), siendo las ecuaciones que gobiernan la
modulacion SVPWM las definidas por (2.8), (2.9) y (2.10) [48]. En ellas se tiene en
cuenta que “0” es el angulo que describe la sefial moduladora, y que su comportamiento,
esta gobernado por (4.7):

0=0(t)= wt 4.7)

Donde “o” es la velocidad angular de la sefial moduladora, y “t” es el tiempo. Como se

comento, el valor de “K” esta comprendido entre 0 y 1.

Generalizando el célculo de Ty a T;, y Tk+; a T, para todos los sectores, tal y como se

realiza en la préctica, se tiene que:

B3

T V.4
d="=M"sin" -0 48
=7 5 (3 ) (4.8)
T. \/5 . T
dz :Fj = MTSIH(Q—E) (49)
d, :%:1—011 —d, =1—M§[Sin(g—9)+sen(9—§)] (4.10)

k=K*d,=K* {1 - M%[sin(? — 0(£)) + sen(8(t) — (n—1) %)]} @.11)
Siendo “d;“, “dy, “dy“, parametros de la modulacion SVPWM que tiene relacion
directa con los valores de los ciclos de trabajo de los polos de un inversor, tal y como se

refleja en la figura 4-10, que representa las sefiales de activacion de los polos superiores

de un inversor trifasico (“Sa”, “Sb”, “Sc”), para el primer sector [66-67].
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Figura 4-10. Secuencia de disparos con “k”, en el 1° sector para un inversor SVPWM.

Para explicar el comportamiento de un sistema formado por dos inversores a los que se
ha aplicado diferente valor de pardmetro de vector nulo, el siguiente estudio se basara
en el circuito de la figura 4-1, tal y como se realizo para el caso de diferencia de tiempos
muertos. Se ha elegido una de las tres fases, la fase “a”, para los dos inversores, y se ha
representado sus polos y diodos en antiparalelo asociados. El analisis en las otras dos
fases es equivalente. Se considerara, para realizar el andlisis mas simple, que no se esta

introduciendo ninguna diferencia de tiempo muerto sobre los inversores (o que el

tiempo muerto de los dos inversores es el mismo valor).

Imaginemos que, sobre el inversor 1 se estd aplicando un valor del parametro de vector
nulo “K1”, y sobre el inversor 2, un valor del parametro de vector nulo “K2”. Supuestos
ambos inversores iguales y con cargas equilibradas, y con la misma sincronizacion, si se
verifica que K1=K2, no existe desequilibrio y no se produce corriente de circulacion en
dicha fase (tampoco en las otras dos fases, puesto que a todas las fases se las esta
aplicando por igual, y para cada inversor, el mismo valor de “K”). Por lo tanto, si

K1=K2, no se produce corriente de circulacion en el sistema.

Sin embargo, cuando K1#£K2, para cada fase se produce un desequilibrio que provoca
corriente de circulacion. En este caso, al igual que en analizado anteriormente, es
imprescindible conocer el analisis de los caminos de circulacién (qué componente se
estima que conduzca) y el valor de la diferencia de tensiones (Val-Va2). También es

preciso tener en cuenta el sentido de la corriente hacia la carga, porque de este
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parametro dependen los caminos de circulacion. Para el andlisis que se va a realizar, se
considerard sentido positivo de la corriente hacia la carga (y saliente del inversor) y
negativo desde la carga hacia la salida del inversor, como aparece en la figura 4.1. Las
seflales de control que se representan (o de disparo de los polos) son validas para

cualquier sector y para cualquier fase asociada [96-102].

4.3.1. K1 < K2.

En la figura 4-11 se observan las sefiales de activacion de los polos S, SC, S1, SC1 y la
diferencia de tensiones de la salida homologas de ambos inversores correspondientes a
la fase que se va a estudiar, (Val-Va2); se ha comprobado que esta figura es valida
tanto para el caso de que el sentido de la corriente de carga es negativo, o positivo.
Como se observa, se han definido 3 “zonas” (numeradas del “0” al “2”), en las que se

3

después se identificardn los dispositivos en los que, para cada “zona”, circula la
corriente.

Para K1<K2

aC

51

bt |

T T
Wal-vald : :
i e i

Ts

' '
Lag P)
' 'l

Corriente de carga negativa o positiva

Figura 4-11. Sefiales de activacion y tensidon (Val-Va2) para K1<K2, con corriente de carga negativa o
positiva.

Siguiendo con las premisas de la figura 4-11 y la ecuacion (4.11), se tiene que la sefial

(Val-Va2) representada tiene una anchura Aw definida por la expresion (4.12):
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Aw = (K2-K1)*Ts*do(t)=|K 1-K2[*Ts*d(t) (4.12)

Donde “Ts” es el periodo de la sefial modulada y “dy(t)” es una variable del control
SVPWM que no es constante y que depende del valor de instante de muestreo, el indice

de modulacién y del sector.

En la tabla 4-5 se identifican, para cada una de las 3 “zonas de circulacion”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga negativa.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1
1 SC DSI1
2 DS DS1

Tabla 4-5. Componentes sobre los que circula la corriente, para K1<K2 y corriente de carga negativa.

En la tabla 4-6 se identifican, para cada una de las 3 “zonas de circulacién”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga positiva.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1
1 DSC S1
2 S S1

Tabla 4-6. Componentes sobre los que circula la corriente, para K1<K2 y corriente de carga positiva.

4.3.2. K1 > K2.

De la misma forma que en el caso anterior, en la figura 4-12 se observan las sefiales de
activacion de los polos S, SC, S1, SCI y la diferencia de tensiones de la salida
homodlogas de ambos inversores correspondientes a la fase que se va a estudiar, (Val-

Va2), cuando la corriente de carga es negativa o positiva.
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Figura 4-12. Sefiales de activacion y tension (Val-Va2) para K1>K2, con corriente de carga negativa o
positiva.

De la misma forma que en el caso anterior, y siguiendo también con las premisas de la
figura 4-12 y la ecuacion (4.11), se tiene que la sefial (Val-Va2) representada tiene una

anchura Aw definida por la expresion (4.13):

Aw = (K1-K2)*Ts*do(t)=|K 1-K2[*Ts*do(t) (4.13)

De la misma manera que en el caso anterior, “Ts” es el periodo de la sefial modulada y
“do(t)” es una variable del control SVPWM que no es constante y que depende del valor
de instante de muestreo, el indice de modulacion y del sector, segin se define en (4.10).

Obsérvese que (4.12) y (4.13) son expresiones similares.

En la tabla 4-7 se identifican, para cada una de las 3 “zonas de circulacién”, el

dispositivo correspondiente que conduce, para corriente de carga negativa.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1
1 DS SC1
2 DS DS1

Tabla 4-7. Componentes sobre los que circula la corriente, para K1>K2 y corriente de carga negativa.
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En la tabla 4-8 se identifican, para cada una de las 3 “zonas de circulacion” el

dispositivo correspondiente, para corriente de carga positiva.

Zona Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1
1 S DSC1
2 S S1

Tabla 4-8. Componentes sobre los que circula la corriente, para K1>K2 y corriente de carga positiva.

4.3.3. Analisis teorico del desequilibrio. Contenido armoénico de la corriente de

circulacion.

Aglutinando el resultado de los estudios realizados, en la figura 4-13 se realiza la

representacion de las siguientes sefales, para un periodo completo de armonico

fundamental de la corriente de carga.

- En color negro, la sefial (Val-Va2): esta sefial es periddica pulsante, cuyos

pulsos cuadrados tiene una anchura AW=|K1-K2|*Ts*d(t), y una altura de valor

(+Vdc) (o tension del link de continua) para K1>K2, o (-Vdc) para K1<K2.

- En color marrdn, el armoénico fundamental de la corriente de carga de la fase o

fase correspondiente (fase“a”)

- En color azul, el valor medio de la sefial (Val-Va2).

Por lo tanto, se puede observar que la sefial (Val-Va2) tiene un valor medio distinto de

cero. Cuando K1<K2, el valor medio de (Val-Va2) es negativo, y cuando K1>K2, el

valor medio de (Val-Va2) es positivo. Observese que la figura 4.13 recoge la

posibilidad de que K1<K2, y que K1>K2.
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Para K1<K2 va1-vaz|
Anchura=|K1-K2| *Ts*dO(t) Icarga,
“Vdc
Valor medio (Val-Va2)<0 —
-
Val-Va2
Para K1>K2
Anchura=|K1-K2|*Ts*d0(t) lcarga
+Vdc
/ Valor medio (Va1-Va2)>0 — .

Figura 4-13. Seiiales de corriente y de tension para la fase en estudio (fase “a”).

Como se ha definido anteriormente, el valor de la funcidn “dy(t)” depende del valor del

sector, del instante de muestreo y del indice de modulacion (“M”).

En condiciones de equilibrio (K1=K2), se tiene que las corrientes de salida de los
inversores “lal” e “la2” son iguales, por lo que la corriente de circulacién es nula
(Icira=Ial-Ia2=0), y la corriente de salida del sistema “la”, suma de las corrientes “lal”
e “la2”, esta formada por componente de frecuencia fundamental, mas la suma de
componentes a frecuencia armoénica multiplo de la frecuencia fundamental.
Considerando que el filtro paso-bajo LC estd bien disefiado y que el sistema estd
regulado en tension, se puede considerar que la componente de frecuencia fundamental
coincide con la corriente de la carga (o corriente que circula a través de la resistencia de
carga en nuestro caso), mientras que la suma de componentes armoénicas a frecuencia
multiplo de la frecuencia fundamental circulan por el Condensador “C”. Por lo tanto, se

sigue manteniendo vigente la ecuacion (4.1).
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En condiciones de desequilibrio (K1#£K2), segun las ecuaciones (3.3) y (3.4) descritas
en el apartado “3.2. Definicion de Corriente de Circulacion” de la presente Tesis
Doctoral, y dado que la diferencia de tensiones Vxa=(Val-Va2) es distinta de cero (tal y
como se muestra en la figura 4-13), la corriente de circulacion para la fase en estudio (la
fase “a”) es distinta de cero. En concreto, tenemos las siguientes premisas [51-62]:

Vxa=(Val-Va2)=VxacontVxartVxay (4.14)

Donde:
e  Vxacon €s la componente continua de la diferencia (Val-Va2)
e Vxares la componente de frecuencia fundamental de la diferencia (Val-Va2)

e Vxay es el contenido armonico (resto de componentes a diferencia frecuencia de

la fundamental) de la diferencia (Val-Va2)

Por lo tanto, y segun (3.3) y (3.4) para la fase en estudio, se tiene que:

Icira= (Ial-Ia2) = IciraC+IciragtIcirag # 0 (4.15)

Donde:
e [cirac es la componente continua de la diferencia de corrientes (Ial-Ia2).
e Icirar es la componente de frecuencia fundamental de la diferencia de corrientes
(Ial-Ia2)
e [ciragy es la componente armonica, suma de componentes multiplos de la

frecuencia fundamental, de la diferencia de corrientes (Ial-Ia2).

La aparicion de componente continua en la corriente de circulacion y, por consiguiente,
en las corrientes de salida homologas de los inversores, es un fendémeno provocado por
la propia existencia de la corriente de circulacion. La variacion entre los parametros de
vector nulo de ambos inversores conectados en paralelo a una carga en la salida no basta
para que se genere corriente de circulacion; es necesario que exista un camino de
retorno interno de corrientes entre las fases homologas de los dos inversores. Si este
camino interno de retorno no existiera, no existiria tampoco corriente de circulacion y
no apareceria componente continua en las corrientes de salida homologas de los

Iinversores.
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Ademas, se observa que cuando se produce corriente de circulacion, no solo la
diferencia entre las tensiones de salida homologas de los inversores presenta
componente continua, sino que ademas también las tensiones de salida homdlogas como
tal presentan componente continua, siendo los valores de las componentes continuas de

las tensiones homdlogas iguales, pero de signo contrario.

Ahora bien, el fendmeno de aparicion de componente continua debida a la aparicion de
corriente de circulacidén por una variacion de los valores de los parametros de vector
nulo entre los dos inversores no se transmite hacia la carga alimentada por el sistema. Es
decir, las tensiones del salida del sistema Va, Vb y Vc no presentan componente

continua, ni tampoco las corrientes Ia, Ib e Ic.

Para explicar esta afirmacion, se realizara el analisis relativo a la fase “a” del sistema,
siendo dicho estudio equivalente para el resto de las fases “b” y “c”. Para dicha fase, y
observando las tensiones homodlogas Val y Va2, segin se observa en la figura 4-1, se

tiene la figura 4-14.

lal Ral Lal
Val R %W\I AR Ia
:’D Va
la2
Va2 ——"Ay =
Ra2 La2

[P

Figura 4-14. Representacion de las tensiones homologas y la tension de salida para la fase “a”.

Con el objetivo de ilustrar como la existencia de corriente de circulacion provoca la
apariciéon de componente continua en las corrientes y tensiones homologas internas de
los inversores, pero que dicha componente continua no se traslada a las tensiones y
corrientes de salida del sistema, en la figura 4-15 se muestran, para una de las fases en
estudio, la fase “a”, y siguiendo el esquema de la figura 4-14, las tensiones de salida
homodlogas Val y Va2, asi como la tension de salida del sistema hacia la carga Va
(figura 4-15.a), y las corrientes de salida homologas Ial e [a2, asi como la corriente de
salida hacia la carga Ia (figura 4-15.b), para un caso en el que existe corriente de

circulacion provocada por una diferencia entre los parametros de vector nulo; en el

analisis se han tomado K1=0.5, y K2=0.3, y como intervalo temporal el valor de un
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periodo de la frecuencia fundamental (50 Hz). Los parametros de ambos inversores son
iguales, asi como los valores de las resistencias parasitas
(Ral=Ra2=Rb1=Rb2=Rcl=Rc2) y de las autoinducciones de salida de los filtros

(Lal=La2=Lbl=Lb2=Lc1=Lc2), sin tener en cuenta tolerancia en los componentes.

it
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a. Representacion de las tensiones Val, Va2 y Va, y de sus valores medios.

Valor medi

b. Representacion de las corrientes Ial, [a2 e la, y de sus valores medios.

Figura 4-15. Representacion de tensiones y corrientes para una situacion con corriente de circulacion
debido a un desequilibrio en los parametros de vector nulo, con valores de los componentes de ambos
inversores iguales.

Como puede observarse, la aparicion de la corriente de circulacion debido al
desequilibrio entre los parametros de vector nulo hace que las tensiones de salida

homodlogas Val y Va2 presenten componente continua, del mismo valor pero con signo
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contrario. La corrientes de salida homologa Ial e [a2 también presentan componente
continua, de igual valor pero con signo contrario. Sin embargo, tanto la tension de salida
Va como la corriente de salida Ia no presentan componente continua. Por lo tanto, la
componente continua de la corriente de circulacién es interna al sistema y no se

transfiere hacia la salida.

En la figura 4-16 se ha realizado el mismo analisis que en la figura 4-15, pero en el
sistema se han tenido en cuenta tolerancias en las resistencias parasitas y en los valores
de las autoinducciones de los filtros, de forma que ahora el sistema no presenta valores

de resistencias parasitas iguales ni valores de las autoinducciones iguales.

Valor medio Va1=593 V
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a. Representacion de las tensiones Val, Va2 y Va, y de sus valores medios.
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b. Representacion de las corrientes lal, a2 e Ia, y de sus valores medios.

Figura 4-16. Representacion de tensiones y corrientes para una situacion con corriente de circulacion
debido a un desequilibrio en los parametros de vector nulo, con valores de los componentes de ambos
inversores diferentes.

Tal y como se muestra en la figura 4-16, los resultados son iguales al caso representado
por la figura 4-15: la corriente de circulacion provoca la aparicion de componente
continua en las tensiones de salida homdlogas y en las corrientes de salida homologas,
pero no asi en las tensiones de salida del sistema hacia la carga ni en la corriente de
salida. La corriente de circulacion presenta componente continua, que es interna al
sistema y no se trasfiere a la salida.

[IPN4)

El analisis realizado es similar a las fases “b” y “c”. Por lo tanto, se tiene que:

e En condiciones de desequilibrio, las componentes de frecuencia fundamental de
las corrientes de salida Ial e a2 no son iguales (IcirafF = lalF-Ia2F # 0), y dado
que la suma de dichas componentes de frecuencia fundamental conforma la
corriente de carga que circula por la resistencia, se crea un fenomeno de
desequilibrio en el reparto de carga con respecto a la componente fundamental

de la corriente.

e En condiciones de desequilibrio existe un aporte de nuevas componentes de
corriente a frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental a las corrientes de

salida de cada inversor lal e la2, asi como un efecto aditivo/sustractivo que
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dicha corriente de circulacién proporciona a las corrientes de salida de cada
inversor de componentes a frecuencias ya existentes. Ademas, la corriente de
circulacion también afecta en contenido armonico a la corriente de salida “Ia”
que se dirige hacia el paralelo formado por el condensador “C” y la resistencia
de carga, aunque si el filtro paso-bajo LC ha sido adecuadamente disefiado, se
puede concluir que la corriente de circulacion no afecta de forma apreciable a la

corriente que circula por la carga.

e En condiciones de desequilibrio aparece componente continua en las corrientes
de salida Ial e a2, que no circula hacia el paralelo formado por la carga y el
condensador del filtro paso-bajo, y cuya existencia es inherente al desequilibrio

entre los parametros de vector nulo de los dos inversores.

Las tres circunstancias implican una pérdida de rendimiento en el sistema, siendo la mas
importante la debida a la aparicion de componente continua en las corrientes Ial e Ia2.
Por supuesto, si “lalc* e “la2c* son las componentes continuas de la corriente que
aparecen en lal e a2 respectivamente debido al desequilibrio en los parametros de

vector nulo, se verifica que

lalc =-la2c (4.16)

Como hemos observado, la sefial Vxa=(Val-Va2) presenta un valor medio o
componente continua; dicho valor medio puede darnos informacién del desequilibrio
que existe entre los dos inversores de una forma directa. El valor medio de la sefial

(Val-Va2) es el que se identifica en la ecuacién (4.17):

Val(t)— Va2(1)) = VM = % £ [Val(r) = Va2(1)]dt (4.17)

Fijandonos en la figura 4-13, la sefial (Val-Va2) es una sefial pulsante cuyos pulsos
tiene una altura cuyo valor absoluto es “Vdc” (tension de link), y al anchura de los
pulsos es directamente proporcional a la sefial “dO(t)”, que a su vez no es un valor
constante, sino que depende del valor del sector, del instante de muestreo y del indice de

modulaciéon (“M”). Sin embargo, si se realiza la aproximacion de “dO(t)” a su valor
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medio (definido como “D07), se tiene que el valor medio de la sefial Vxa=(Val-Va2)

€S:

Val(t)—Va2(t))=VM = % f[Val(t) —Va2(t)]dt = % *Vdce * AK *Tl *Ts* D0 =
5

=Vdc* DO* AK
(4.18)

Siendo “AK” la diferencia (K1-K2), “T” el periodo de la sefial moduladora, “Ts” el
periodo de la sefial modulada, y Vdc la tension del link de continua. Por lo tanto si es
posible obtener mediante el valor medio de la sefial (Val-Va2), se puede obtener el
valor de (K1-K2), con su signo, sabiendo el valor medio de dO(t) y el valor de la tension

del link de continua.

En el algoritmo planteado en el presente informe se obtiene, a partir de una de las

unidades de control de un inversor, el valor de dO(t), para asi obtener su valor medio.

Utilizando este sencillo algortimo se puede calcular por lo tanto el valor de AK y su
signo, para después introducir dicho valor a un sistema de control que permita ir

ajustando esa diferencia, de forma que el objetivo sea anular AK.

Si mediante un control conseguimos anular el valor AK, la sefial (Val-Va2), que es un
tren de pulsos cuya anchura es directamente proporcional a AK, ird cada vez teniendo
menos contenido y, si se consigue AK =0, (Val-Va2) sera también cero. Al tratarse de
modulacion en espacio vectorial, y al ser AK el mismo para las otras dos fases (o fases),

se consigue de forma simultanea hacer que (Vb1-Vb2)=0, y (Vc1-Vc2)=0.

Por supuesto, disminuyendo (Val-Va2), (Vb1-Vb2) y (Vc1-Vc2) se consiguen eliminar
a su vez y de forma simultanea las aportaciones de las semidiferencias de las corrientes
de salida homologas para cada fase y de esta forma, se anula el valor de la corriente de
circulacion total, tanto en su componente continua como en su componente armonica.
Ademas, se anulard también el efecto del reparto de cargas en las componentes
armonicas de frecuencia fundamental de las corrientes de salida homdlogas de los dos

inversores, obteniéndose finalmente un rendimiento de potencias ptimo.
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4.4. Analisis de los desequilibrios provocados por el efecto simultaneo
de la diferencia de tiempos muertos y la diferencia de los parametros
de vector nulo entre dos inversores conectados en paralelo sin

aislamiento galvanico.

En los apartados 4.2 y 4.3 de la presente Tesis Doctoral se han analizado los efectos que
un desequilibrio en la diferencia de los tiempos muertos [74-95] y una diferencia entre
los parametros de vector nulo [66-67][95-102] pueden provocar sobre un sistema
formado por dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico en cuanto
a aparicion de fendémenos de reparto de carga entre armonicos fundamentales de las
corrientes de salida homologas, aparicion de corrientes de circulacion, y disminucion de
rendimiento, cuando dichos efectos actiian de forma individual. Ahora bien, es factible
que los dos desequilibrios se produzcan de forma simultdnea, ya que, en general, la
conexion de inversores en paralelo es practica habitual cuando se desean conectar
inversores con diferentes potencias nominales, situacion que hace que exista una
diferencia en las referencias en los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo
de los inversores que se van a conectar; incluso cuando los dos inversores trabajan a la
misma potencia nominal, las tolerancias en la fabricacion de los componentes pueden
dar lugar a diferencias en los valores de los tiempos muertos y/o los pardmetros de
vector nulo efectivos de dichos inversores. Por lo tanto, es preciso tener en cuenta que

ambos desequilibrios puedan provocarse de forma simultanea.

Supdéngase que el sistema formado por los dos inversores de la figura 4-1 presenta
simultaneamente los dos desequilibrios que han sido estudiados anteriormente por
separado:

- Desequilibrio en los tiempos muertos de ambos inversores. Si Td1 es el tiempo
muerto aplicado al primer inversor, y Td2 es el tiempo muerto aplicado al
segundo inversor, se verifica que Td1#Td2.

- Desequilibrio en el valor del parametro de vector nulo de ambos inversores. Si el
valor del pardmetro de vector nulo del primer inversor es “K1” y el valor del

parametro de vector nulo del segundo inversor es “K2”, se verifica que K1#K2.
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Légicamente, se espera que el sistema presente efectos combinados debidos a los dos
desequilibrios a la vez, esto es [51-62]:
- Aparicion de componente contintia en las corrientes homdlogas de salida de los
inversores.
- Aporte de componentes armdnicas nuevas, multiplos del fundamental.
- Efecto aditivo/sustractivo de componentes armonicas existentes, multiplos del
fundamental.
- Efecto de reparto de cargas en la componente de frecuencia fundamental en las

corrientes homédlogas de los inversores.

La definicidn tedrica de cada uno de los efectos ya ha sido explicada por separado en los
apartados 4.2 y 4.3 de la presente Tesis Doctoral. Sin embargo, si es preciso determinar

cuales son las zonas de circulacion y qué componentes conducen.

Segun los circuitos representados en las figuras 4-1 y 4-4, es preciso considerar todos
los casos posibles que pueden darse, y que dependen de los valores K1, K2, Td1, Td2, y
las diferencias ATd=|Td1-Td2| e AK=|K1-K2|. Las zonas de circulacion y los
componentes sobre los que circula la corriente pueden ser diferentes dependiendo de

esos valores, y es preciso identificar como se comportard la diferencia Vxa=(Val-Va2).

Del andlisis y estudios realizados, se obtienen diez posibles combinaciones que
fisicamente pueden ser viables. Para poder mostrarlos convenientemente, se han
dividido en 2 grupos, dependiendo de si K1>K2, o de si KI<K2. En todos los casos se
han obtenido 7 zonas de circulacién (numeradas del “0” al “6”), comprobandose ademas
que los componentes sobre los que circula la corriente son diferentes dependiendo de si
la corriente por la carga “Ia” es positiva (Ia>0) o negativa (Ia<0). En las graficas que se
van a presentar a continuacion se observan las sefiales de activacion de los polos S, SC,
S1, SC1 y la diferencia de tensiones de la salida homodlogas de ambos inversores
correspondientes a la fase que se va a estudiar, (Val-Va2), para el caso de que “Ia” sea

positiva (Ia>0), o “Ia” sea negativa (Ia<0).

Para seguir la notacion, se define Aw = |K1-K2[*Ts*dy(t)=AK*Ts*dy(t) como la
variacion del tiempo de disparo entre los polos homoélogos correspondientes debido a un

desequilibrio en el parametro de vector nulo ("K ”); “Ts” es el periodo de la sefial
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modulada y “do(t)” es una variable del control SVPWM que no es constante y que

depende del valor de instante de muestreo y del indice de modulacion.

4.4.1.- K1 > K2.

Se pueden dar los siguientes cinco casos, identificados por la posicién que ocupa el

disparo del polo “S”, y si Td1 es mayor (o menor) que Td2.

4.4.1.1. Primer caso.

En la figura 4-17 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),
y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

i i i i i i
T - o
S | Do |
sc R Iy
MKTs*doff) £ Td2 | | .
51 I= 1 1 » :
HAK Ts*doft) : P
' Td2 |
SC1 re—]

5 ]

] [

Vdc

(ValVa2) (la>0)

(ValVa2) (la<0) *V9¢

=]

Figura 4-17. Seiiales de activacion de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.1.1.

Para cada una de las zonas de circulacidon, y dependiendo de si la corriente “la” es
positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, seguin se aprecia en la tabla 4-9.

ZONA

Ta>0

[a<0

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 1

Inversor 2

DSC

DSCl1

SC

SCl1
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1 DSC DSC1 DS SCl1
2 S DSC1 DS SCl1
3 S DSCl1 DS DSI
4 S S1 DS DS1
5 DSC DSC1 DS DS1
6 DSC DSCl1 DS SC1

Tabla 4-9. Zonas de circulacion y componentes que conducen para el caso 4.4.1.1.

4.4.1.2. Segundo caso.

En la figura 4-18 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),

y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

sC

51

sC1

(Va1Va2) (la=0)

(Va1-Va2) (la<0)

D oTdl

Td1

l

| AKTs*do(t) + Td2

IAK*Ts"dalt) i

Td2

Vde !

5 0 E

+Vde |——|

I Vdc

Figura 4-18. Seiiales de activacion de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.1.2.

Para cada una de las zonas de circulacidn, y dependiendo de si la corriente “la” es

positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, seguin se aprecia en la tabla 4-10.

ZONA

Ia>0

Ja<0

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 1

Inversor 2

DSC

DSCl1

SC

SCl1
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1 DSC DSC1 DS SCl1
2 S DSC1 DS SCl1
3 S DSC1 DS DSI
4 S S1 DS DS1
5 DSC DSC1 DS DS1
6 DSC DSC1 SC DSI

Tabla 4-10. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.1.2.

4.4.1.3. Tercer caso.

En la figura 4-19 se observan se seflales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),

y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

sC

51

SC1

Zona

+Vdc
(Va1 Va2) (la=0)

(Va1Va2) (la<0)

Td1

| AK*Ts*do(t) b Td2

! AKTs*doft) |
i —————

Td2

] [

+Vdc

E—

Figura 4-19. Seiiales de activacidon de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.1.3.

Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “la” es

positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, segun se aprecia en la tabla 4-11.

ZONA

Ta>0

[a<0

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 1

Inversor 2

DSC

DSCl1

SC

SCl1
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1 DSC DSCl1 DS SCl1
2 DSC DSCl1 DS DS1
3 S DSC1 DS DSI
4 S S1 DS DS1
5 DSC DSC1 DS DS
6 DSC DSC1 DS SC1

Tabla 4-11. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.1.1.3.

4.4.1.4. Cuarto caso.

En la figura 4-20 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),

y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

Td1 | '

SC

|

Td1

§1

1

IAK Ts*doft) i

SC1

DK Ts*doQ) + Td2

e

Td2 —

Zona

(Va1Va2) (la>0)

o]

m

:+Vdc

<]

(Val-Va2) {la<0)

+Vdc

do

I

Figura 4.20. Sefiales de activacién de S, SC, S1 y SCI para el caso 4.4.1.4.

Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es

positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-12.

ZONA

Ta>0

[a<0

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 1

Inversor 2

DSC

DSC1

SC

SC1
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1 DSC DSCl1 DS SCl1
2 DSC DSCl1 DS DS1
3 S DSCl1 DS DSI
4 S S1 DS DS1
5 DSC DSC1 DS DS1
6 DSC DSCl1 SC DSI

Tabla 4-12. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.1.4.

4.4.1.5. Quinto caso.

En la figura 4-21 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),

y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

SC

§1

sC1

Zona

(Va1.Va2) (la>0)

(Va1-Va2) (la<0) ¥Vdc

1
Tdi |

Td1

.-

DK Ts*do(}) + Td2

AKTs*dolt)
——p!

Td2

o]

1]

Ndc | I

+Vdc

Figura 4-21. Seiiales de activacion de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.1.5.

Para cada una de las zonas de circulacidon, y dependiendo de si la corriente “la” es

positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-13.

ZONA

Ia>0

Ja<0

Inversor 1

Inversor 2

Inversor 1

Inversor 2

DSC

DSCl1

SC

SCl1
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1 DSC DSCl1 DS SCl1
2 DSC DSCl1 DS DS1
3 DSC S1 DS DSI
4 S S1 DS DS1
5 DSC DSC1 DS DS1
6 DSC DSC1 DS SC1

Tabla 4-13. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.1.5.

4.4.2. K1 <K2.

Se pueden dar los siguientes cinco casos, identificados por la posicion que ocupa el

disparo del polo “S1”, y si Td1 es mayor (o menor) que Td2.

4.4.2.1. Primer caso.

En la figura 4-22 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),
y la diferencia de tensiones de salida homdlogas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

3 AK*Ts*dofy) + Td1 : !
S | | | | | | |

IAK*Ts"dolt) i

sc | Td1

§1

- ! ! L Td2
sC1 | | ! : '

] [

(Va1Va2) (la=0)

El

+Vdc

Wde E
(Va1l-Va2) (la<0) :

Vde

Figura 4-22. Sefiales de activacidon de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.2.1.
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Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es
positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-14.

[a>0 [a<0
ZONA
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1 SC SC1
1 DSC DSC1 SC DSI1
2 DSC S1 SC DS1
3 DSC S1 DS DSI1
4 S S1 DS DSI1
5 DSC DSCl1 DS DS1
6 DSC DSC1 DS SC1

Tabla 4-14. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.2.1.

4.4.2.2. Segundo caso.

En la figura 4-23 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),
y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

DK Ts*dpft) + Td1 , . , ,
S ) i i ! !
3 AKTs*doft) : ; ; 5
sC ! ! ! L !
CoTd2 : ’ : i !
51 o : : | : :

— ! ' ! i 1 Td2
SC1 ! ! i i |

mm E o

(Va1-Va2) (la=0)

Vdc i
(Va1Va2) (la<0) !

Vdc

Figura 4-23. Sefiales de activacidon de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.2.2.
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Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es
positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-15.

[a>0 [a<0
ZONA
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1 SC SC1
1 DSC DSC1 SC DSI1
2 DSC S1 SC DS1
3 DSC S1 DS DSI1
4 S S1 DS DSI1
5 DSC DSCl1 DS DS1
6 DSC DSC1 SC DSI1

Tabla 4-15. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.2.2.

4.4.2.3. Tercer caso.

En la figura 4-24 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),
y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

5 | AK*Ts*doft) + Td1 . , ,
s D | i
| AK*Ts*dd () ! ! ! ! i
«—» ! ! ! ! '
5C \ : : |  1d1
! Td2 | ’ | i i
s1 | | | | :

Td2

5C1 - ! ! ! :
o] i) izl )b [ 5] [

(Va1Va2) (la>0)

H 1 Vde l—lI E +Vdc N .

(Va1Va2) (la<0) : :

Ndc

Figura 4-24. Sefiales de activacidon de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.2.3.
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Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es
positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se muestra en la tabla 4-16.

[a>0 [a<0
ZONA
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1 SC SC1
1 DSC DSC1 SC DSI1
2 DSC DSC1 DS DS1
3 DSC S1 DS DSI1
4 S S1 DS DSI1
5 DSC DSCl1 DS DS1
6 DSC DSC1 DS SC1

Tabla 4-16. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.2.3.

4.4.2.4. Cuarto caso.

En la figura 4-25 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),
y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto
para corriente de carga positiva o negativa.

AK*Ts*dof(t) + Td1

-
ok

] ] 1 ] ]
S | I ! !
L AKTsYdoft) 1 ; ; . 5
SC ! b PELLL !
! Td2 ! : ! !
s1 , - | |

Td2

oo [ oRNGINGEG

(Va1Va2) (la>0)

v L —

(Va1Va2) (la<0) : :

Ndc

s [

Figura 4-25. Sefiales de activacidon de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.2.4.
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Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es

positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-17.

[a>0 [a<0
ZONA
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1 SC SC1
1 DSC DSC1 SC DSI1
2 DSC DSC1 DS DS1
3 DSC S1 DS DSI1
4 S S1 DS DSI1
5 DSC DSCl1 DS DS1
6 DSC DSC1 SC DSI1

Tabla 4.17. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.2.4.

4.4.2.5. Quinto caso.

En la figura 4-26 se observan se sefiales de activacion para la fase es estudio (fase “a”),

y la diferencia de tensiones de salida homologas para dicha fase (Vxa=Val-Va2), tanto

para corriente de carga positiva o negativa.

. AKTs*dp(t) + Td1,,

S ! | | ! | ! !
\AK*Ts*dolt) ! ! i ! i
b e— ] | | | | H
5C \ | | PELL |
! ! 1 Td2 ' : ! i
S$1 b ' L I | i

5C1 ' !

Td2 [R—

] [ [

(ValVa2) (la»0)  +Vdc | i

(Va1-Va2) (la<0) ! !

Ndc
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Figura 4-26. Seiiales de activacion de S, SC, S1 y SC1 para el caso 4.4.2.5.
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Para cada una de las zonas de circulacion, y dependiendo de si la corriente “Ia” es
positiva o negativa, se tienen los siguientes componentes sobre los que circula la

corriente, tal y como se aprecia en la tabla 4-18.

[a>0 [a<0
ZONA
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 DSC DSC1 SC SC1
1 DSC DSC1 SC DSI1
2 DSC DSC1 DS DS1
3 S DSC1 DS DSI1
4 S S1 DS DSI1
5 DSC DSCl1 DS DS1
6 DSC DSC1 SC DSI1

Tabla 4-18. Zonas de circulacién y componentes que conducen para el caso 4.4.2.5.

4.4.3. Analisis teorico del desequilibrio. Contenido armoénico de la corriente de

circulacion.

El andlisis del contenido armonico de la corriente de circulacion en el caso que se esta

analizado es similar al realizado en el apartado 4.3.3 de la presente Tesis Doctoral.

En condiciones de desequilibrio (Td1#Td2 y K1£K2), segun las ecuaciones (3.3) y (3.4)
descritas en el apartado “3.2. Definicion de Corriente de Circulacion” de la presente
Tesis Doctoral, y dado que la diferencia de tensiones Vxa=(Val-Va2) es distinta de
cero, la corriente de circulacion para la fase en estudio (la fase “a”) es distinta de cero.

En concreto, tenemos las siguientes premisas [51-62]:

Vxa=(Val-Va2)=VxacontVxart+Vxay (4.19)

Donde:
® Vxacoy es la componente continua de la diferencia (Val-Va2)

e Vxares la componente de frecuencia fundamental de la diferencia (Val-Va2)
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e Vxay es el contenido armodnico (resto de componentes a diferencia frecuencia de

la fundamental) de la diferencia (Val-Va2)

Por lo tanto, y segtn (3.3) y (3.4) para la fase en estudio, se tiene que:
Icira= (Ial-Ia2) = IciraC+IciragtIciray # 0 (4.20)
Donde:
e [cirac es la componente continua de la diferencia de corrientes (Ial-Ia2).
e Icirar es la componente de frecuencia fundamental de la diferencia de corrientes
(Ial-Ia2)
e Iciray es la componente armonica, suma de componentes multiplos de la

frecuencia fundamental, de la diferencia de corrientes (Ial-Ia2).

De la misma forma en el apartado “4.3. Andlisis de los desequilibrios provocados por la
diferencia de los parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico* de la presente Tesis Doctoral, la corriente de
circulacion debida al desequilibrio entre los valores de los parametros de vector nulo
supone la aparicion de componente continua en las tensiones de salida homdlogas y en
las corrientes de salida homologas, pero este fenomenos no se trasfiere a la tension de
salida ni a la corriente de salida hacia la carga. Siguiendo el esquema representado en la
figura 4-14, en la figura 4-27 se representan, para un periodo de la componte
fundamental (50 Hz) y para los valores de K1= 0.5, K2=0.3, Td1=2 pseg. y Td2=6
useg., las tensiones de salida homoélogas Val y Va2, asi como la tension de salida del
sistema Va (figura 4-27.a), y las corrientes de salida homodlogas Ial e a2, y la corriente
de salida del sistema hacia la carga la (figura 4-27.b), para un sistema en el que los
pardmetros de ambos inversores son iguales, asi como los valores de las resistencias
parasitas (Ral=Ra2=Rb1=Rb2=Rc1=Rc2) y de las autoinducciones de salida de los
filtros (Lal=La2=Lbl=Lb2=Lcl=Lc2), sin tener en cuenta tolerancia en los
componentes. Se observa que, ademas del desequilibrio en los parametros de vector
nulo, existe un desequilibrio entre los tiempos muertos, y que ambas acciones se

producen de forma combinada y simultanea.
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[l : \ ”

Yalor medio Ia1= 6,7 A

Valor medio Ja2 = -6,7 A

Valor medio la = 0 A

0.285 029 0.205 0z
Time

b. Representacion de las corrientes lal, a2 e Ia, y de sus valores medios.

Figura 4-27. Representacion de tensiones y corrientes para una situacion con corriente de circulacion
debido a un desequilibrio en los pardmetros de vector nulo y en los tiempos muertos, con valores de los
componentes de ambos inversores iguales.

En la figura 4-28 se ha realizado el mismo analisis que en la figura 4-27, pero en el
sistema se han tenido en cuenta tolerancias en las resistencias parasitas y en los valores
de las autoinducciones de los filtros, de forma que ahora el sistema no presenta valores

de resistencias parasitas iguales ni valores de las autoinducciones iguales.
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a. Representacion de las tensiones Val, Va2 y Va, y de sus valores medios.
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b. Representacion de las corrientes lal, a2 e Ia, y de sus valores medios.

Figura 4-28. Representacion de tensiones y corrientes para una situacion con corriente de circulacion
debido a un desequilibrio en los parametros de vector nulo y en los tiempos muertos, con valores de los
componentes de ambos inversores diferentes.

Se observa que en ambos casos, la apariciéon de corriente de circulacion provoca la
existencia de componente continua en las tensiones de salida homologas y en las
corrientes de salida homologas, pero no asi en la tensién de salida del sistema ni en la
corriente de salida del sistema hacia la carga. Por lo tanto, la componente continua de la

corriente de circulacidn es interna, y no se trasfiera hacia la salida.
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[1P%2)

El analisis es similar para el caso de las fases “b” y “c”. Por lo tanto, se tiene que:

En condiciones de desequilibrio, las componentes de frecuencia fundamental de
las corrientes de salida Ial e [a2 no son iguales (IciraF = lalF-1a2F # 0), y dado
que la suma de dichas componentes de frecuencia fundamental conforma la
corriente de carga que circula por la resistencia y ésta se puede considerar
constante (la tension “Va” estd regulada en todo momento), se crea un fenomeno
de desequilibrio en el reparto de carga con respecto a la componente

fundamental de la corriente.

En condiciones de desequilibrio existe un aporte de nuevas componentes de
corriente a frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental a las corrientes de
salida de cada inversor lal e Ia2, asi como un efecto aditivo/sustractivo que
dicha corriente de circulacion proporciona a las corrientes de salida de cada
inversor de componentes a frecuencias ya existentes. Ademads, la corriente de
circulacion también afecta en contenido armdnico a la corriente de salida “Ia”
que se dirige hacia el paralelo formado por el condensador “C” y la resistencia
de carga, aunque si el filtro paso-bajo LC ha sido adecuadamente disefiado, se
puede concluir que la corriente de circulacion no afecta de forma apreciable a la

corriente que circula por la carga.

En condiciones de desequilibrio aparece componente continua en las corrientes
de salida Ial e Ia2, que no circula hacia el paralelo formado por la carga y el
condensador del filtro paso-bajo, y cuya existencia es inherente al desequilibrio

entre los parametros de vector nulo de los dos inversores.

Las tres circunstancias implican una pérdida de rendimiento en el sistema, siendo la mas

importante la debida a la aparicion de componente continua en las corrientes lal e Ia2.

Por supuesto, si “lalc* e “la2c* son las componentes continuas de la corriente que

aparecen en Ial e a2 respectivamente debido al desequilibrio en los parametros de

vector nulo, se verifica que:

Talc = - Ta2c 4.21)
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Si nos fijamos en la sefial Vxa, ésta es una sefial pulsante que estd formada por pulsos
cuya anchura depende del valor de “Tdl”, “Td2”, “AK”, el periodo de la sefal
modulada “Ts” y “d0(t)”. Por otro lado, la variable “dO(t)” es una sefial que depende,
como se ha podido analizar, del valor del sector, del instante de muestreo y del indice de
modulacion (“M”). Esta situacion hace complicado analizar la sefial “Vxa” sin tener en
cuenta las variables de las que depende. Sin embargo, si se realiza la aproximacion de
considerar la variable “d0(t)” como una constante, igual a su valor medio (definido por

“D0”), se infiere que el valor medio de “Vxa” es el definido por (4.22).

Val(t) - Va2(t)) = VM = % f[Val(Z) —Va2(t)|dt = % *Vde * AK * Tl *Ts* D0 =
S

=Vdc* D0* AK
(4.22)
Siendo “T” el periodo de la sefial moduladora, “Ts” el periodo de la sefial modulada,
“Vdc” el valor de la tension de link, “D0” el valor medio de la variable “d0(t)”, e AK la
diferencia entre los parametros de vector nulo de los dos inversores (AK=K1-K2). Por
lo tanto, a través del valor medio de la sefial “Vxa” se puede obtener directamente el

valor de uno de los desequilibrios, que puede ser corregido convenientemente.

Una vez corregido el desequilibrio provocado por la diferencia de los parametros de
vector nulo entre los dos inversores, se comprueba que la sefial Vxa resultante presente
valor medio nulo, pero sigue siendo una sefial pulsante cuyos pulsos dependen de la
diferencia entre los tiempos muertos ATd=|Td1-Td2|.

Sin embargo, si se calcula el valor eficaz de la sefial “Vxa” resultante, después de haber

sido eliminada la diferencia entre los parametros de vector nulo, se tiene (4.23):

rms(Val(t) —Va2(t)) = \/1 (ﬂVd *ATd) =Vdc*~Fs* ATd (4.23)

Siendo “Fr” la frecuencia de la sefial moduladora, “Fs” la frecuencia de la sefial
modulada, “Vdc” el valor de la tension de link, e “ATd” la diferencia en valor absoluto
entre los tiempos muertos (ATd=|Td1-Td2|). A partir de la ecuacion (4.23) se puede
obtener directamente el valor de “ATd”, aunque no se conoce dicho valor es positivo (es

decir, Td1>Td2) o negativo (es decir, Td1<Td2). Sin embargo, se verifica, de la misma
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forma que en el caso en que el desequilibrio era debida a una diferencia entre lo tiempos
muertos de los dos inversores de forma unica, que:

o Para Td1<Td2, el primer arménico de la corriente de carga estd siempre
retrasado con respecto al primer armoénico de la diferencia de tensiones de salida
homdlogas.

o Para Td1>Td2, el primer arménico de la corriente de carga estd siempre
adelantado con respecto al primer armoénico de la diferencia de tensiones de

salida homologas

Por lo que se podria también calcular el valor de “ATd” con su correspondiente signo y

de esta manera, realizar la correccion correspondiente.

Por lo tanto, y como posteriormente veremos, es posible eliminar los dos desequilibrios
que actian de forma simultinea en el sistema formado por los dos inversores
conectados en paralelo sin aislamiento galvanico a una carga corrigiendo primero el
debido a una diferencia del parametro de vector nulo, y, una vez conseguido este
objetivo, corregir el desequilibrio debido a una diferencia de los tiempos muertos,
siempre en este orden, y sin mezclar en el tiempo el inicio del control de cada uno de los
desequilibrios, o por lo menos dejando un tiempo entre el comienzo del control del
desequilibrio debido a la diferencia entre los parametros de vector nulo y el comienzo
del control del desequilibrio debido a la diferencia entre los tiempos muertos. La forma
mas eficaz es terminar el control del desequilibrio debido al la diferencia de parametros
de vector nulo de forma que, cuado la sefial “Vxa” no tenga componente continua en un
tiempo estacionario, iniciar el control del desequilibrio debido a la diferencia de los

tiempos muertos.

Si mediante un control conseguimos anular el valor de AK y de ATd, la sefial (Val-
Va2) sera también cero. Al tratarse de modulacidon en espacio vectorial, y al ser AK e
ATd el mismo para las otras dos fases, se consigue de forma simultanea hacer que (Vbl1-
Vb2)=0, y (Vcl-Vc2)=0. Esta situaciéon permite anular por su lado el valor de la
corriente de circulacion total, tanto en su componente continua como en su componente
armoénica. Ademas, se anulard también el efecto del reparto de cargas en las

componentes armonicas de frecuencia fundamental de las corrientes de salida
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homodlogas de los dos inversores, obteniéndose finalmente un rendimiento de potencias

optimo.

132



Capitulo 5. Algoritmos para la deteccion, control y correccion de los desequilibrios analizados.

CAPITULO 5

ALGORITMOS PARA LA DETECCION, CONTROL Y
CORRECCION DE LOS DESEQUILIBRIOS
ANALIZADOS.

5.1. Introduccion.

Una vez analizados de forma detallada en el capitulo anterior parte de los efectos
presentes en dos inversores conectados en paralelo que afectan negativamente al
rendimiento del conjunto, a continuacion determinaremos los mecanismos propuestos
para corregir o minorar los desequilibrios relacionados con la diferencia de los tiempos

muertos y de los parametros de vector nulo.

Los métodos propuestos son validos también en el caso en que los dos inversores estén
conectados a una red eléctrica trifasica equilibrada regulada, como se podré analizar en

apartados posteriores relacionados con la simulacion de los modelos propuestos.

Para todos los casos analizados, el sistema de medicioén y correccidon estd formado por

los siguientes elementos:

- Bloque medidor: se encarga de medir directamente a través de una sefial o
sefales del sistema el valor del desequilibrio y dar a la salida una cuantificacion

del mismo, tanto en valor absoluto como en signo.
- Bloque de control: se encarga de proporcionar la sefial precisa al bloque

corrector para corregir el desequilibrio mediante una comparacion con un valor

de referencia y el valor proporcionado por el Bloque Medidor.
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- Bloque corrector o accion de correccion: se encarga de actuar sobre el
parametro o parametros de la planta que presenta/n el desequilibrio, en orden a

corregirlo.

En la figura 5-1 se representa el sistema formado por dos inversores trifasicos
conectados sin aislamiento galvdnico a una carga trifasica equilibrada, regulada en
tension y que comparten el mismo link de continua, mas los bloques medidor (“Calculo
de ATd”), controlador (“Control PI” para el tiempo muerto) y la accidon de correccion
(“Correccidn “Td2”), cuando el desequilibrio estd localizado en una diferencia entre los

tiempos muertos.

Parametros Hacia Unidades de
de control Unidad de Control Control Inversores
Inversor1
Tat Varegulada

L_Link  L_Link1 u
2L & AN

D—ILJ} HJ} HJ}
FVdc
C_Link1
¥ HhF hE
Calc:lo ATd P
o oo
S A | [ &
" Célculo Signo
L_Link2 Ra2 La2
- HJE! HJ}L HJ} — Va2l v
Rb2 Lb2 W
! —TApA R
C_Link2T Re2 Le2 AT [ms(!’;];!)::ﬂ(!j)]
s pg .,
43 AF AF v
Parametros T T CorEIF:;ién
de control Unidad de Control |, Control Pl (tiempo | ATd
Inversor2 Muerto) -
Td2 ————|

Figura 5-1. Diagrama de bloques del sistema de deteccion, control y correccion cuando el desequilibrio se
encuentra en la diferencia entre los tiempos muertos de los dos inversores.

En la figura 5-2 se representa una variante del mismo sistema cuando el desequilibrio
estd localizado en una diferencia entre los pardmetros de vector nulos presentando los
bloques medidor (“Calculo AK™), controlador (“Control PI” para K) y la accion de

correccion (“Correccion “K2”).
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Figura 5-2. Diagrama de bloques del sistema de deteccidn, control y correccidon cuando el desequilibrio se
encuentra en la diferencia entre los parametros de vector nulo de los dos inversores.

En la figura 5-3 se representa otra vez el sistema pero cuando el desequilibrio esta
localizado en ambos efectos: en una diferencia entre los tiempos muertos y los
parametros de vector nulos actuando de forma simultdnea. Se afiaden los bloques
medidor (“Célculo AK” y “Célculo ATd”), controladores (“Control PI” para AK e ATd)

y las acciones de correccion (“Correccion “K2” y “Correccion “Td2”).

En todos los casos, se ha considerado el inversor 1 como el “maestro”, trabajando de
manera independiente y con parametros fijos, tanto en el valor de su tiempo muerto
“Td1” como en el de su parametro de vector nulo “K1”. El inversor 2 presenta un valor
de tiempo muerto “Td2” y de pardmetro de vector nulo “K2” diferentes en principio del
inversor 1 y trabaja en modo “esclavo”. Es en éste inversor sobre el que se realimenta el
control y la correccion aplicada. Como se observa en todos los casos, ambos inversores
tienen como referencia para la generacion de la sefial SVPWM la tension regulada de
salida. En el caso de la necesidad de obtener otra serie de sefiales de referencia (como
puede ser la sefial “d0(t)”, por ejemplo), se ha obtenido del inversor “esclavo” (inversor

2).
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Figura 5-3. Diagrama de bloques del sistema de deteccion, control y correccion cuando el desequilibrio se
encuentra en la diferencia entre los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo, de forma
simultanea, de los dos inversores.

5.2. Bloque medidor del desequilibrio.

Para cada desequilibrio analizado es preciso implementar un bloque que realice la
medicidn correspondiente y que entregue en salida el valor del desequilibrio sobre el

que luego actuar.

5.2.1. Bloque medidor para el desequilibrio relativo a una diferencia de tiempos

muertos.

Tal y como se definid, y a modo de recordatorio, cuando el desequilibrio es debido a
una diferencia entre los tiempos muertos de los dos inversores, se puede extraer la
diferencia de dichos tiempos muertos directamente de la sefial diferencia entre las
tensiones de salida homologas de los dos inversores, para una de las fases, dado que el
desequilibrio es el mismo para las tres fases. En nuestro caso, se ha hecho referencia

sobre la fase “a”.

136



Capitulo 5. Algoritmos para la deteccion, control y correccion de los desequilibrios analizados.

Como ya se demostro, se tiene que:

[rms(Val(t) —Va2(t))]

ATd = ;
Vdc® * Fs

(5.1)

Siendo ATd=|Td1-Td2| el valor absoluto del desequilibrio, “Fs” la frecuencia de la sefial

modulada y “Vdc” la tension del link de continua. Para calcular el signo, se tiene que:

o Para Td1<Td2, el primer armoénico de la corriente de carga esta siempre retrasado

con respecto al primer arménico de la diferencia de tensiones de salida homdlogas.

o Para Td1>Td2, el primer armonico de la corriente de carga estd siempre
adelantado con respecto al primer armdnico de la diferencia de tensiones de salida

homologas.

Si bien calcular el valor absoluto del desequilibrio (ATd) es sencillo, calcular el signo

correspondiente no lo es. En este caso, se puede obtener de dos maneras:

(a) Utilizar la transformada de Fourier de las sefiales “la” y “Vxa” para calcular el
desfase de los armoénicos a frecuencia fundamental de dichas sefiales, obteniendo
por lo tanto la informacion de desfase relativo entre dichas sefiales y, segun

dicha informacion, aplicar el signo correspondiente.

(b) Realizar un filtrado a frecuencia fundamental de las sefales “la” y “Vxa”,
resultando dos sefiales alternas senoidales. Seguidamente, se considera una de
ellas como la sefal de referencia, por ejemplo la sefial “la”, y se aprovechan las
propiedades de las sefiales senoidales puras, de forma que, cuando la sefial de
referencia (“Ia”) pasa por cero, se analiza, por un lado, si la pendiente de ésta es
positiva o negativa y por otro, si el valor de otra sefial (“Vxa”) es mayor o menor
que cero. Con esta informacion se obtiene si la sefial de referencia estd
adelantada o retrasada con respecto a la otra sefial, con lo que se obtiene el signo
de ATd. En la figura 5-4 se aprecia el fundamento en el que se basa el algoritmo

propuesto para el calculo del signo de ATd.
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El segundo algoritmo es mucho més rapido que el primero, ya que el procesamiento
digital que el céalculo de la trasformada de Fourier precisa es elevado e incluso puede
imposibilitar el funcionamiento normal del bloque medidor. Por esta razon, se ha optado
por aplicar el segundo método. En la figura 5-4 se observa el fundamento teodrico del

segundo algoritmo planteado.
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Figura 5-4. Fundamento teodrico sobre el que se basa el algoritmo utilizado para el signo de ATd.

5.2.2. Bloque medidor para el desequilibrio relativo a una diferencia entre los

parametros de vector nulo.

De la misma forma que en el anterior, en este caso se puede extraer la diferencia de
dichos parametros de vector nulo directamente de la sefial diferencia entre las tensiones
de salida homologas de los dos inversores, para una de las fases, dado que el
desequilibrio es el mismo para las tres fases. En nuestro caso, se ha hecho referencia

13 ’7

sobre la fase

Como se vid en apartados anteriores, y realizando la aproximacion de la sefial “d0(t)”
por su valor medio (Illamado “D0”), a partir de la diferencia de las tensiones de salida
homologas de los inversores se puede obtener, con su signo correspondiente, el valor

del desequilibrio AK=(K1-K2):
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g = al)—Va2()

5.2
DO *Vdc (5-2)

Siendo “AK”=(K1-K2), “Vdc” el valor de la tensidon de link. Por lo tanto se puede
obtener en cada momento, y mediante el valor medio de la sefial (Val-Va2), el valor de
AK=(K1-K2), conocido el valor medio de dO(t) y el valor de la tension del link de

continua.
El calculo del valor medio de “d0(t)” se puede realizar de dos maneras diferentes:

- Aproximar dicho valor a un valor constante (en las simulaciones realizadas el
valor medio de dO(t) varia entre 0,14 y 0,32; se podria optar por dar un valor del

orden de 0,22).

- Obtener directamente de la unidad de control de uno de los inversores, en
nuestro caso, el inversor “esclavo” 2, la sefial dO(t) y su correspondiente valor

medio.

- Para nuestro estudio, se ha elegido la segunda alternativa, aunque la primera es
también viable en caso de no disponer de ningiin medio que permita extraer la

sefial “d0(t)” del inversor.

5.2.3. Bloque medidor para el desequilibrio conjunto relativo a una diferencia de

tiempos muertos y diferencia entre parametro de vector nulo.

De la misma forma que en los casos anteriores, se puede extraer la diferencia de los
desequilibrios directamente de la sefial diferencia entre las tensiones de salida
homologas de los dos inversores, para una de las fases, dado que el desequilibrio es el
mismo para las tres fases. En nuestro caso, se ha hecho referencia sobre la fase “a”.

Como ya se vio en apartados anteriores para obtener la medicioén y correccion de estos
sistemas, realizamos la medicion ordenada de la diferencia de parametros de vector nulo
AK y una vez realizada la correccion de dicho desequilibrio, realizamos la medicion del
desequilibrio provocado por la diferencia de tiempos muertos ATd y su correspondiente

correccion. Por lo tanto, el bloque de medicidon podria estar formado por los bloques
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utilizados anteriormente para medir cada desequilibrio de forma independiente, pero

sincronizando su accion tanto en control como en correccion.

Sin embargo estas dos exigencias complican este bloque medidor: por ello el método
propuesto aboga por otra soluciéon, mds compacta y mds sencilla que utiliza las

propiedades de la transformacién “abc” a coordenadas “dq0”.

Dado que la modulacion utilizada es SVPWM, y que los desequilibrios afectan por
igual a las tres fases, se puede realizar la transformacién a plano “dq0” de los primeros
armoénicos de las sefales Vxa = (Val-Va2), Vxb = (Vbl-Vb2) y Vxc = (Vcl-Vc2),

segun se define en (5.3):

cos(@) cos(6— 2?”) cos(6 + 27”)

vd 5 5 5 Vxa
Vg | =7 | sin@) sin(e—{) sin(¢9+?ﬂ-) | vxb (5.3)
Vo 1 1 1 Vxc

2 2 2
De esta forma, si se aplica la matriz de transformacion a las sefiales “Vxa”, “Vxb” y
“Vxc”, en coordenadas “abc”, a coordenadas “dq0”, se obtienen tres tensiones, “Vd”,
“Vq” y V0, o lo que es lo mismo, tres “canales”, definidos como canales “D”, “Q”

“0”, que cumplen las siguientes premisas:
9

(a) El canal “0” identifica la suma de los valores medios de los armdnicos
fundamentales de las sefiales Vxa. Vxb y Vxc. Al tratarse de modulacion en
espacio vectorial, los valores medios de las tres magnitudes son iguales y cada

uno de ellos es directamente proporcional a AK, segtn (5.2).

(b) Una vez eliminado el valor medio de los armoénicos fundamentales de Vxa, Vxb
y Vxc, los canales “D” y “Q” identifican, en moédulo y argumento, la amplitud

de Vxa, Vxb y Vxc, segun (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7).

| Vxa |=| Vab |=| Vac |= V" +V,] (5.4)

v
Arg (Vxa) = atanV—q (5.5)

d

Arg(Vxb) = Arg(Vxa) + 2% (5.6)
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Arg (Vxc) = Arg (Vxa) — ZT” (5.7

Siendo “Arg(Vxa)”, “Arg(Vxb)” y “Arg(Vxc)” los argumentos de las sefales
“an”, “VXb” y “VXC”.

El modelo propuesto realiza la aproximacion de que el valor [Vxal, o de [Vxb| o
de [Vxc| segin se determina en (5.4), es directamente proporcional al valor del
desequilibrio |ATd|; la proporcionalidad utilizada en la presente Tesis Doctoral

es |ATd|=10"|Vxa].

Por otro lado, el signo de ATd esta también relacionado con el valor de
“Arg(Vxa)”, tal y como se define en (5.5), de forma que para valores de
Arg(Vxa) mayores de 180° el signo de ATd es negativo, mientras que para

valores de Arg(Vxa) menores de 180°, el signo de ATd es positivo.

Por lo tanto, se puede obtener, a través del canal “0” el valor de AK, para a continuacion
mediante un controlador actuando sobre el inversor 2, eliminarlo. Una vez eliminado el
valor de AK se puede obtener el valor de ATd que, de la misma manera que en el caso

anterior, se puede eliminar.

Este método permite disponer de un tinico bloque de forma integrada que permite medir
los desequilibrios simultaneos del sistema, siguiendo siempre un orden en el control a
ejecutar: primero se controla la diferencia entre los pardmetros de vector nulo y, una vez

corregido dicho desequilibrio, se controla la diferencia entre los tiempos muertos.

Es importante indicar que estas dos acciones de control que se ejecutan son totalmente
independientes, de forma que cada una de las acciones de control no interfiere en la
otra. Esto es debido a que la parte de control que actiia sobre el parametro de vector
nulo depende exclusivamente del valor del canal “0”, que mide Uinicamente la suma de
los valores medios de los armonicos fundamentales de las sefiales Vxa. Vxb y Vxc,
mientras que la parte de control que actua sobre los tiempos muertos dependen en
exclusiva de los valores de los canales “D” y “Q”, que identifican unicamente, en

moédulo y argumento, la amplitud de Vxa, Vxb y Vxc. Tanto el valor medio de los
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armonicos fundamentales de Vxa, Vxb y Vxc, como sus correspondientes amplitudes
(en mddulo y argumento) son magnitudes independientes, y cada parte de control actua
dependiendo de si Vxa, Vxb y Vxc tienen valor medio (identificado por el canal “0”) o

presentan una amplitud (identificado por el canal “D” y “Q”).

5.3. Bloque de control del desequilibrio.

Una vez obtenidas las medidas es preciso poder actuar sobre dicho sistema para corregir
los desequilibrios y asi poder eliminar los efectos perniciosos provocados. Para ello, es

necesario introducir este bloque de control.

Las sefiales medidas que van a ser objeto de control en nuestro sistema son las

siguientes:

- Tension de salida, medida en la carga trifasica: Si los dos inversores conectados
en paralelo sin aislamiento galvanico estan conectados a una carga trifasica
equilibrada, l6gicamente asumimos como requisito fundamental que dicha carga
esté perfectamente regulada en tension. Para ello, se ha dispuesto de un sistema
auxiliar que mida y regule la tension de salida para mantenerla constante e igual
a una referencia. En caso de que la salida estuviera conectada a la red eléctrica
de distribucidn, es la propia red la que dispone ya de regulacion, al formar un

sistema trifasico regulado y equilibrado de tensiones.

- Diferencia entre los tiempos muertos de los dos inversores.
- Diferencia entre los valores del parametro de vector nulo.
Existen muchos métodos o bloques que proporcionan un control sobre la planta. Dadas

las caracteristicas de la misma y en aras de disponer de una soluciéon homogeneizada y

sencilla, se ha elegido un control “Proporcional-Integral” o “PI”.
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5.3.1. El controlador Proporcional — Integral.

En la figura 5-5 se puede apreciar el diagrama de bloques de un controlador

“Proporcional — Integral”, o “PI” [103].

Error
Referencia +, et » 1
ref(t) Lpl+—)

Control PI ‘Salida

U]

— Planta o Sistema

Figura 5-5. Diagrama de bloques de un controlador PI.

A nivel general, el controlador Proporcional Integral (o controlador PI) dispone de dos

partes [103]:

- Parte Proporcional, que simplemente actia de factor multiplicador sobre la
sefial de error (o diferencia entre la salida y el valor de referencia al que se desea
llegar). El factor multiplicador (o factor proporcional) se define por “Kp”.

- Parte Integral, que integra la sefial de error y la divide por un factor. Su funcién
principal es eliminar el error estacionario que la parte proporcional no puede
suprimir. El factor divisor se define por “Ti”.

- Las salidas de ambas partes se suman para dar lugar a la sefial de salida (de

control) del controlador Proporcional-Integral.

La funcion de transferencia de un controlador Proporcional-Integral es:

L\ M(s) _ B
Gpi(s) = —E(s) Kp(1+ sTi) (5.8)

Donde “Kp” es la ganancia, factor o constante integral, y “Ti” es la “constante de

tiempo integral” o “tiempo integral”.
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5.3.2. Métodos de sintonizacion de un controlador Proporcional-Integral.

Existen dos métodos que permiten realizar la sintonizacion de los controladores PI que
van a ser utilizados para controlar los desequilibrios que se introducirdn en el sistema
formado por son inversores que comparten el mismo link de continua y que se conectan

a la carga trifasica equilibrada regulada en tension, sin aislamiento galvanico.

(a) El método de Ziegler-Nichols [103].
(b) Disefio del sistema basando en la aproximacién del mismo por el filtro de salida

[62][69-71][74][80].

5.3.2.1. Método de Ziegler-Nichols.

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la ganancia
proporcional “Kp” y del tiempo integral “Ti” con base en las caracteristicas de respuesta

transitoria de una planta especifica.

El método de Ziegler-Nichols permite obtener los valores de sintonizacion del
controlador PI con un 25% de sobrepaso méximo en la respuesta escalon. Se trata de un
método empirico, y que esta basado en experimentacion directa sobre la planta. Primero
se establece el valor de Ti=eco. Usando sélo la accién de control proporcional, se
incrementa Kp de 0 a un valor critico “Kcr” en donde la salida exhiba oscilaciones
sostenidas. Una vez obtenida esta situacion, se calcula el valor de “Pcr” o periodo
critico medido sobre las oscilaciones (“Pcr” seria el periodo de las oscilaciones de la
salida cuando Kp=Kcr). Una vez obtenidos esos valores, Ziegler-Nichols establecieron

los valores de los parametros “Kp” y “Ti”, segun aparece en la tabla 5-1:

Controlador Kp Ti
PI 0.45Kecr 0.5Pcr

Tabla 5-1. Valores de sintonizacion de un controlador PI segiin el método de Ziegler-Nichols.

Por lo tanto, para sintonizar los controladores PI de la planta a analizar, bastaria ir uno
por uno para ir calculando los valores de “Ker” y de “Per” y aplicar la sencilla regla
expuesta anteriormente.
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5.3.2.2. Disefio del sistema basando en la aproximacion del mismo por el filtro de

salida.

Tal y como se ha analizado anteriormente, el circuito de la figura 4-1, representa el
sistema que esta formado por dos inversores SVPWM cuya unidad de control funciona

a frecuencias del orden de Kilohercios, como se podra apreciar en el analisis posterior.

Se observa también que ambos inversores estan conectados a la misma carga a través de
filtros trifasicos LC paso-bajo, cuyas frecuencias de corte estd en el orden de las
decenas de Hercios. En concreto, ambos filtros paso bajo estan disefiados para que la
frecuencia de corte sea de 1 KHz aproximadamente, siendo el objetivo filtrar la sefal
SVPWM para obtener sefiales a frecuencia fundamental.

Fijandonos en una de las fases, por ejemplo, la fase “a”, y a nivel de parametros de
tiempo que gobiernan el sistema, aquellos parametros de tiempos referidos a la
generacion de la sefial de modulacion SVPWM son despreciables con respecto a los
pardmetros dedicados al filtrado de la sefial de salida, cuya frecuencia es la
fundamental. Es decir, que en el sistema predomina, a nivel de tiempos, el filtrado de la
seflal a la generacion de pulsos SVPWM. Por lo tanto, se puede deducir a efectos de
simplificacion, que nuestro sistema se puede aproximar por la funcidon de transferencia
del filtro LC, que va a dominar el funcionamiento del mismo en el estacionario. Dicha

(I3
S

funcién de transferencia, en el dominio de la variable “s” se define por:

1
s o
wn
F(s)=— = LC (5.9)
s°+2¢wns +wn sy 1
RC LC

Siendo L la bobina del filtro, C el valor del condensador del filtro y R la resistencia de
carga. Se observa que, para este analisis, se han despreciado tolerancias y resistencias

parasitas de las lineas.

Si nuestro controlador PI presenta la funcion de transferencia identificado por (5.8), la

funcidn de transferencia en lazo abierto es:
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1
FTLA(s) =| Kp-(1+——) |- LC (5.10)
sTi 2 1 1
sPHs

RC LC

Si se calcula la funcién de transferencia en lazo abierto y se representa la magnitud y la
fase en un diagrama de Bode, se puede conocer, a partir del margen de ganancia
(“MG”) y el margen de fase (“MF”), si el sistema en lazo cerrado es estable, si se dan
las siguientes premisas a la vez [103]:
- El MG (en decibelios) es mayor que cero. Representa cuanto puede
incrementarse la ganancia antes de que el sistema se vuelva inestable.
- El MF (en grados) es mayor que cero. Representa la cantidad de retardo de fase

adicional en la frecuencia de cruce de ganancia requerida para llevar al sistema

al borde de la inestabilidad.

Si se dan las dos premisas de forma simultanea, el sistema es estable, y el controlador
llevara al sistema a un funcionamiento estable. Es preciso tener en cuenta, ademas, que
cuanto mayor es el margen de fase, el sistema tiende a ser mas estable, aunque presenta
tiempos de respuesta mas lentos. Por lo tanto, serd necesario un compromiso entre
estabilidad del sistema y tiempo de respuesta, verificando que éste ultimo cumple con

los requerimientos del sistema.

Independientemente del numero de controladores PI que vayan a instalarse para realizar
el control, al ser la funcidn de transferencia de la planta comun para todos los casos, se
espera que los controladores PI tengan en principio los mismos valores de sintonizacion,
ya que parten siempre del mismo lazo de control entre la entrada y la salida. El filtro

constituye la constante de tiempo dominante del sistema.

5.3.2.3. Metodologia propuesta.

Para nuestra planta, se va a realizar el siguiente método para sintonizar los diferentes
controladores Proporcionales-Integrales. Primero se aplicard sobre ellos el método de
Ziegler-Nichols para posteriormente aplicar el método de Bode. Es decir, se realizaran

los ajustes mediante ambos procedimientos a modo de verificacion.
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De esta manera, se consiguen los siguientes objetivos:

(a) Obtener, para cada controlador PI, sus valores para su correcta sintonizacion

mediante el método de Ziegler-Nichols.

(b) Simplificar la planta a analizar por la funcion de transferencia del filtro LC y
verificar la estabilidad del sistema para los valores de los parametros obtenidos a

través de Ziegler-Nichols.

(c) Realizar un ajuste fino de los valores de los parametros de cada controlador
PI una vez llevados a la planta, si asi fuera preciso, y mediante analisis practico
sobre ella con los valores iniciales obtenidos a partir del método conjunto de
Ziegler-Nichols y de analisis de estabilidad del modelo simplificado de la planta

a través del diagrama de Bode.

Para el control del desequilibrio provocado por un efecto combinado de una diferencia
de tiempos muertos y del valor de los pardmetros de vectores nulos de ambos
inversores, primero se realizara un control sobre la diferencia del valor de los
parametros de vector nulo de ambos inversores, para después ejecutar el control de la

diferencia de los tiempos muertos.
Para el caso de la conexion a la salida de una red eléctrica trifasica equilibrada y

regulada, y de cara a las simulaciones y la obtencion de los resultados, se aplicaran los

mismos valores de sintonizacidon de los controladores PI, tal y como se vera a posteriori.

5.4. Bloque corrector del desequilibrio.
La correccion que se va a aplicar siempre va a ser realizada sobre los parametros que
sufren el desequilibrio del inversor que hace de “esclavo”, siguiendo con las premisas

anteriormente expuestas, y tal y como se ha mostrado en las figuras 5-1, 5-2 y 5-3.

El bloque corrector es un simple sumador que tiene dos entradas:
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- la variable de control que presenta desequilibrio con respecto al valor de dicha

variable aplicada sobre el inversor “maestro” (ya sea el valor del tiempo muerto,

el valor del pardmetro de vector nulo, o ambos).

- lasalida del controlador PI correspondiente.

La salida del bloque corrector alimentara la correspondiente entrada de la unidad de

control que gobierna la generacién de pulsos de activacidon/desactivacion del inversor

“esclavo”, tal y como se muestra en la figura 5-6.

Parametros modulacién I:

SVPWM

Resto de parametros
Modulacién SVPWM

Parametrofs con
desequilibrio »

Generacién pulsos
SVPWM
Inversor “maestro”
(Inversor 1)

—

(Td o K)

—>

Hacia Polos
inversor “maestro”

Hacia Polos
inversor “esclavo”

L Generacion pulsos
SVPWM
Inversor “esclavo”
(Inversor 2)
+
Control PI

Bloque medidor

[#————— Referencia (=0)

Figura 5-6. Diagrama del bloque corrector sobre el inversor “esclavo”.
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CAPITULO 6

SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA UN SISTEMA FORMADO POR DOS INVERSORES
TRIFASICOS VSI CON MODULACION SVPWM
CONECTADOS SIN AISLAMIENTO GALVANICO A UNA
CARGA TRIFASICA EQUILIBRADA REGULADA EN
TENSION.

6.1. Introduccion. Programas de simulacion utilizados.

Una vez definidos los aspectos tedricos en los que se fundamenta el estudio realizado
relativo al efecto que producen los desequilibrios debidos a la diferencia entre los
tiempos muertos y/o la diferencia del valor del parametro de vector nulo sobre dos
inversores de tipo VSI con modulacion SVPWM que, compartiendo el mismo link de
continua, estan conectados en paralelo a una carga trifasica equilibrada regulada en
tension sin aislamiento galvanico, en el presente capitulo se va a exponer la simulacién
realizada, para mostrar después los resultados obtenidos con la misma, con la idea de
demostrar los postulados teoricos realizados referidos a la apariciéon de corrientes de
circulaciéon y disminucion del rendimiento, y verificar la fiabilidad de los métodos de

medicidn, control y correccidon propuestos.

Por otro lado, toda la simulacién que a continuacion se mostrard ha sido implementada
utilizando el programa “PSIM” [106-107], excepto en la verificacion de la sintonizacion
de los controladores PI mediante la validacién de los valores del margen de fase, de
ganancia y el tiempo de respuesta ante una entrada en escalon unidad, que ha sido

realizada en “MATLAB” [108].
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6.1.1. Programa de simulacion PSIM.

PSIM es una herramienta de simulacién de circuitos eléctricos y electronicos por
ordenador que se caracteriza por utilizar una programacién muy sencilla e intuitiva;
utiliza interfaz grafica muy completa que permite dibujar los esquemas de los circuitos
que se desea simular, disponiendo para ello de “paletas” de elementos que incluyen todo
tipo de componentes y dispositivos electronicos, asi como una amplia gama de
funciones; dispone ademds de complejos sistemas ya preparados (como inversores,
bloques de translacion a diferentes coordenadas, controladores, etc.), y permite la
creacion de algoritmos en lenguaje “C” y la adquisicion y salida de datos a diferentes
DSPs (“Digital Signal Processor” o “Procesador Digital de Sefial”). La empresa que
comercializa PSIM es “Powersim INC”. “Powersim INC” se dedica al desarrollo de
herramientas para simulacién y disefio de productos como fuentes de alimentacion,
controladores de motores, conversion de potencia y sistemas de control. La
representacion grafica de las diferentes magnitudes electronicas (tension, corriente,
potencia) es muy versatil y de facil manejo. La version que se ha utilizado en la

simulacién en la presente Tesis Doctoral es “PSIM Professional Version 9.0.3.400”.

6.1.2. Programa de simulacion MATLAB.

MATLAB es un entorno de programacién para el desarrollo de algoritmos, el analisis
de datos, la visualizacion y el calculo numérico. Tiene una gran cantidad de funciones y
librerias, y permite solucionar de forma muy potente problemas de calculo técnico mas
rapidamente que con lenguajes de programacion tradicionales tales como C, C++ o
Fortran. Permite ademds la representacion de funciones y el motor que permite la
representacion grafica es muy versatil. Se pueden utilizar en una gran variedad de
campos de la ciencia, como automatica, electronica o sistemas fisicos, y en una gran
variedad de aplicaciones, tales como procesamiento de seflales e imagenes,
comunicaciones, disefio de control, pruebas y medidas, modelado y anélisis financiero o
biologia computacional. El lenguaje de programacién que utiliza es relativamente
sencillo. La empresa que comercializa MATLAB es “MathWorks INC”. La version que
se ha utilizado en la simulacién en la presente Tesis Doctoral es “MATLAB version

7.6.0 R2008a”.
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6.2. Circuito de base para la simulacion.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama en el que se pueden observar los bloques en los
que se compone el circuito que ha servido de base para la realizacion de todas las
simulaciones. Para cada tipo de desequilibrio, y para cada tipo de simulacién, se han
implementado controladores especificos, que seran identificados en cada apartado.

e | i

EN D—AX} )

AnEENd

!
L

s S

Figura 6-1. Circuito PSIM de base utilizado para realizar la simulacion.

6.2.1. Unidad de control SVPWM.

Tal y como se observa en la figura 6-2, la unidad de control SVPWM, que genera las
sefiales de activacién/desactivacion de los polos de los inversores, ha sido programada
mediante un bloque de PSIM en lenguaje “C “. Dicha unidad de control tiene las
siguientes entradas:

- Valor de pico de la tension de referencia: “Vref pico”.

- Desfase de la tensidn de referencia: “theta”.

- Frecuencia de la sefial modulada: “Fs”.

- Frecuencia de la sefial moduladora o frecuencia fundamental: “Fr”.
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- Valor del pardmetro de vector nulo: “K”.

- Valor de la tension del link de continua: “Vdc”.

La unidad de control tiene las siguientes salidas:
- Seifial de activacidén/desactivacion del polo superior de la fase “a”: “SW1 u”.

b

- Seifial de activacidon/desactivacion del polo superior de la fase “b”: “SW2 u”.
- Seifial de activacidon/desactivacion del polo superior de la fase “b”: “SW3 u”.
- Seiial de activacién/desactivacion del polo inferior de la fase “a”: “SW1 _1”.
- Seiial de activacién/desactivacion del polo inferior de la fase “b”: “SW2 _17.

- Seiial de activacidén/desactivacion del polo inferior de la fase “c”: “SW3 17.

| Theta | T SWl_u

Fs — SW2 u

Vref pico —~ SW3 u
UC_SVPWM =

Fr 2 — SW1 |

| —~ SW2_1

vde —~ SW3 |

Figura 6-2. Unidad de control SVPWM.

En el Anexo I se muestra el bloque de programacion realizado para implementar la

unidad de control SVPWM.

6.2.2. Unidad de implantacion del tiempo muerto sobre las sefiales de

activacion/desactivacion de los polos de los inversores.

Tal y como se observa en la figura 6-3, esta unidad se encarga de introducir el tiempo
muerto sobre las sefiales de activacidon/desactivacion de los polos de cada uno de los
inversores, una vez generada las sefiales SVPWM por la unidad de control. Ha sido
programada mediante un bloque de PSIM en lenguaje “C “. Dicha unidad tiene las
siguientes entradas:

- Seiial de activacién/desactivacion del polo superior de la fase “a”: “SW1_u”.

- Seifial de activacidon/desactivacion del polo superior de la fase “b”: “SW2 u”.

- Seifial de activacidén/desactivacion del polo superior de la fase “c”: “SW3 u”.

- Seiial de activacidén/desactivacion del polo inferior de la fase “a”: “SW1 I”.

152



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.

Seiial de activacién/desactivacion del polo inferior de la fase “b”: “SW2 I”.
Seiial de activacidon/desactivacion del polo inferior de la fase “c”: “SW3 I”.

Valor del tiempo muerto: “Td”.

Por otro lado, dicha unidad tiene las siguientes salidas:

Seial de activacidn/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo superior
de la fase “a”: “SWI1Td u”.
Sefial de activacidon/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo superior
de la fase “b”: “SW2Td u”.
Seial de activacidén/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo superior
de la fase “c”: “SW3Td u”.
Sefial de activacion/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo inferior
de la fase “a”: “SWITd I”.
Sefial de activacion/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo inferior
de la fase “b”: “SW2Td I”.
Seial de activacion/desactivacion con tiempo muerto aplicado del polo inferior

de la fase “c”: “SW3Td I”.

SW1_u ——{>— swiTd_u

SW2 u —>== sw2Td u

SW3_u - — 1>~ sw3Td_u

swil A 7 —=— swiTd_|

SW2 1 —=— sw2Td_|I

SW3_1 — swatd_|
Td l_]

Figura 6-3. Unidad de implantacion del tiempo muerto.

En el Anexo II se muestra el bloque de programacion que implementa dicha unidad de

control.

6.2.3. Link de continua y circuito de interconexion a los inversores.

El link de continua, que en general estd formado por las placas fotovoltaicas que

proveen de tension continua al sistema, se representa en PSIM como una fuente de

tension continua. La conexion de esta fuente de tension en continua al resto del sistema,

es decir, los dos inversores que comparten y se conectan a dicho link de continua, se

realiza a través de condensadores y autoinducciones de link que impiden el retorno de
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corrientes hacia la fuente de tensidon de continua, y que permiten la alimentacion en
tension, corriente y potencia adecuada al sistema, en la configuracion que aparece en la
figura 6-4. Los componentes que forman este bloque del sistema son:
- Tensién de continua: “Vdc”.
- Autoinduccidn de link entre la fuente de tension y la entrada de los inversores:
“LLink”.
- Autoinduccion de entrada para cada inversor: “Llink 17 (para el inversor 1),
“Llink 2 (para el inversor 2).
- Condensador de link a la entrada del inversor: “Clink 17 (para el inversor 1),

“Clink_2” (para el inversor 2).

—— LAy
C’_ o clink_1 ==
Uirk_2
LTS W

clink 2 ==

Figura 6-4. Link de continua y circuito de interconexion.

6.2.4. Inversor trifasico VSI con modulacion SVPWM.

El inversor implementado en PSIM es un circuito analdgico simulado formado por seis
IGBTs y sus diodos en antiparalelo. A su vez, la salida del sistema estd formada por tres
terminales, uno por cada fase, a los que se conecta la resistencia de linea y la
autoinduccién de linea, asociada al filtro paso-bajo. Se han simulado dos inversores, el
inversor 1, y el inversor 2. En la figura 6-5 se observa el diagrama de uno de los

inversores, en nuestro caso, el correspondiente al inversor 1.
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Figura 6-5. Inversor VSI con modulacion SVPWM utilizado en la simulacion.

Los parametros que gobiernan cada uno de los IGBTs y diodos en antiparalelo son los
siguientes:

- Tensidn colector-emisor de saturacion: “V,. sat”.

- Resistencia en directa del transistor: “Ron IGBT”.

- Tension umbral del diodo en antiparalelo: “Vu D”.

- Resistencia en directa del diodo en antiparalelo: “Ron_ D”.

En cuanto a las salidas, se observan los siguientes componentes:

- Resistencia de linea correspondiente a la fase “a”: “Ral” (para el inversor 1),
“Ra2” (para el inversor2).

- Resistencia de linea correspondiente a la fase “b”: “Rbl” (para el inversor 1),
“Rb2” (para el inversor2).

- Resistencia de linea correspondiente a la fase “c”: “Rcl” (para el inversor 1),
“Rc2” (para el inversor2).

- Autoinduccién de linea correspondiente a la fase “a”: “Lal” (para el inversor 1),
“La2” (para el inversor2).

- Autoinduccién de linea correspondiente a la fase “b”: “Lb1” (para el inversor 1),
“Lb2” (para el inversor2).

- Autoinduccion de linea correspondiente a la fase “c”: “Lcl” (para el inversor 1),

“Lc2” (para el inversor2).
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6.2.5. Salida del circuito.

La salida del sistema implementado en PSIM es un circuito analégico formado por tres
fases, de forma que cada fase dispone de un condensador que forma el filtro paso bajo, y
una resistencia de carga, tal y como se muestra en la figura 6-6. Las tres resistencias de
carga forman un sistema trifasico equilibrado. Los componentes que forman este bloque
del sistema son:

- Condensador del filtro paso-bajo correspondiente a la fase “a”: “C1”.

- Condensador del filtro paso-bajo correspondiente a la fase “b”: “C2”.

- Condensador del filtro paso-bajo correspondiente a la fase “c”: “C3”.

- Resistencia de carga correspondiente a la fase “a”: “Ra”.

- Resistencia de carga correspondiente a la fase “b”: “Rb”.

- Resistencia de carga correspondiente a la fase “c”: “Rc”.

B

1
) . Ra
A
cz2
— . Rb J:—
My
T ]
ot . Ro
My

Figura 6-6. Carga trifasica equilibrada a la salida, en paralelo con los condensadores del filtro.

6.2.6. Regulacion de la tension de salida.

Esta unidad se encarga de realizar la regulacion de la tension trifasica de salida a una
amplitud definida, a partir del valor eficaz de la tension de salida de una fase, tal y como

se indica en la figura 6-7.

wetkeaz =1
I e 1

Vref_pico— ¥ }— = | 4 e} £

Va

Figura 6-7. Sistema de regulacion de la tension de salida.

Se realiza el siguiente algoritmo:

1°.- Se obtiene la tension con respecto a tierra de una de las fases en salida.
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2°.- Se realiza el filtrado de la sefial a frecuencia fundamental mediante un filtro
digital de primer orden, que permite eliminar cualquier otro armoénico diferente
a la frecuencia fundamental.

3°.- Se introduce la sefial en un bloque C que permite calcular el valor eficaz de
la sefial de entrada.

4°.- Mediante un controlador PI, y con un valor de referencia de la tension eficaz
a mantener (definido como “Red ref”), se obtiene el valor eficaz de la sefial que
debera de mantenerse constante e igual a la referencia.

5°.- A partir del valor eficaz de la sefial, se calcula el valor de pico o de amplitud
de la tensidon que alimenta a su vez la entrada de cada una de las unidades de
control que generan las sefiales SVPWM que gobiernan el funcionamiento de los

inversores (entrada “Vref pico” de la unidad de control SVPWM). Para obtener

el valor de pico o de amplitud, se multiplica el valor eficaz por /2.

En las simulaciones realizadas, se ha utilizado la tension de salida sobre la carga de la
fase “a”. Los parametros de sintonizacion del controlador PI del regulador de tension
trifasica son los siguientes:

- Constante proporcional del controlador: “Kp regVin”.

- Constante integral del controlador: “Ki_regVin”.

En el Anexo III se muestra el bloque de programacion realizado para implementar la

unidad de calculo del valor eficaz de la sefial.

6.2.7. Medicion de la diferencia de tiempos muertos.

Para realizar la medicidn de la diferencia de los tiempos muertos, tal y como se observa
en la figura 6-8, se realiza primero un filtrado digital, mediante un filtro digital de
primer orden a frecuencia fundamental y para una de las fases, de la corriente de carga y
de la diferencia entre las tensiones de salida homologas entre los dos inversores, para
obtener el primer armoénico de las dos sefiales, con la intencion de calcular el signo de la
diferencia entre los tiempos muertos. Seguidamente se introduce las sefiales resultantes
y la sefial diferencia de tensiones de salida homodlogas para la misma fase en estudio a

un bloque en lenguaje “C” con las siguientes entradas:

157



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

- Diferencia entre las tensiones de salida homoélogas de los dos inversores para la
fase en estudio.

- Primer armoénico de la corriente de carga para la fase en estudio.

- Primer armdnico de la diferencia entre las tensiones de salida homdlogas de los

dos inversores para la fase en estudio.

La salida del bloque indica el valor de la diferencia entre los tiempos muertos ATd =

(Td1-Td2), con su signo correspondiente.

Val Z:D > .
vez la oy [T ATd Lo ATd

~

Figura 6-8. Diagrama de bloques del bloque medidor de la diferencia de tiempos muertos entre los dos
inversores.

En el Anexo IV se muestra el bloque de programacién realizado para implementar la

unidad de calculo del valor de ATd.

6.2.8. Medicion de la diferencia entre los valores de los parametros de vector nulo

de los dos inversores.

Para realizar la medicion de la diferencia entre los valores de los pardmetros de vector
nulo de los inversores, tal y como se observa en la figura 6-9, se realiza primero el
calculo del valor medio de la sefial diferencia entre las tensiones de salida homdlogas de
los inversores, mediante un bloque en lenguaje “C”. Seguidamente, se introduce la sefial
en un bloque programado también en lenguaje “C” que permite calcular el valor de AK
= (K1-K2), siendo K1 el valor del parametro de vector nulo del primer inversor, y K2 el

parametro de vector nulo del segundo inversor.
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Figura 6-9 Diagrama del bloque medidor de la diferencia entre los parametros de vector nulo de ambos
inversores.

En el Anexo V se muestra la programacion realizada para implementar el calculo del
valor medio de la sefial diferencia de tensiones de salida homologas de los dos
inversores. En el Anexo VI se muestra la programacion realizada para implementar el
calculo del valor medio de la sefial dO(t) proveniente del inversor “esclavo” (inversor 2).
Finalmente, en el Anexo VII se muestra la programacion realizada para implementar el

calculo de la diferencia AK = (K1-K2).

6.2.9. Medicion de la diferencia de tiempos muertos y del valor del parametro de

vector nulo de forma simultanea.

Para realizar la medicion de la diferencia entre los tiempos muertos y entre los valores
de los parametros de vector nulo de los inversores, tal y como se observa en la figura 6-

10, se realizan las siguientes acciones, por orden:

1°- Se calcula, mediante un filtro digital de primer orden a frecuencia
fundamental el primer armoénico de las sefiales diferencia de tensiones
homologas para las tres fases: Vxa = (Val-Va2), Vxb = (Vbl-Vb2) y Vxc =
(Vcl-Vc2), para obtener los armonicos a frecuencia fundamental de las
tensiones Vxa, Vxb y Vxc.

2°.- Se realiza la transformacién del plano “ABC” a coordenadas “DQ0”.

3°.- Se calcula el valor medio de las sefiales de salida para el canal “D”, “Q” y
“0”, asi como para el valor de la sefial “d0(t)” del inversor “esclavo” (el inversor
2 en nuestro caso), introduciéndose este valor seguidamente al calculo del valor

medio del canal “0” para la obtencién de AK = (K1-K2).
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4°.- Se calcula el mddulo del sistema de tensiones y el angulo de desfase de las
mismas mediante las ecuaciones (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7), descritas en el anterior
apartado de la presente Tesis Doctoral “5. Algoritmos para la deteccion, control
v correccion de los desequilibrios analizados ™.

5°.- Con los valores de |Vxa| y el argumento de la tensiéon Vxa (“Arg(Vxa)”), se
introduce en un moédulo escrito en lenguaje “C” que permite conocer en cada
momento el valor de la diferencia entre los tiempos muertos.

6°- Con el valor medio del canal “0”, junto con el valor medio de “dO(t)”, se
calcula el valor de la diferencia entre los valores de los parametros de vector

nulo el valor, segun un algoritmo escrito en lenguaje “C”.

“pko_DEO &
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Vb2 oL
Vel = — i
Ve [ e ek | AR

dO(t) = vmedo_@

Figura 6-10. Diagrama del bloque medidor de la diferencia entre los parametros de vector nulo y la
diferencia de tiempos muertos de forma simultanea, de ambos inversores.

En el Anexo VIII se muestra el bloque de programacion realizada para implementar el
calculo de ATd e AK de forma simultanea, tal y como se ha definido en el presente

apartado.

6.2.10. Controlador “PI” para el control de los desequilibrios.

Tal y como se muestra en la figura 6-11, tanto para el control de la diferencia de los
tiempos muertos y para la diferencia entre los valores de los parametros de vector nulo,
tanto cuando actian ambos desequilibrios por separado o de forma simultanea, se ha
utilizado en PSIM un bloque que simula un control PI. Para todos los controladores de
este tipo, se ha supuesto que el valor de la referencia es cero (tanto para el control de

ATd, como AK).
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Figura 6-11. Diagrama de bloques PSIM del controlador PI.

Los parametros de sintonizacion del controlador PI para la diferencia de tiempos
muertos son:
- Constante proporcional del controlador: “Kp Td”

- Constante integral del controlador: “Ki_Td”.

Los parametros de sintonizacion del controlador PI para la diferencia entre los valores
de vector nulo son:
- Constante proporcional del controlador: “Kp K”

- Constante integral del controlador: “Ki_K”.

6.2.11. Bloque corrector para la diferencia de tiempos muertos y/o los valores de

los parametros de vector nulo, realimentado sobre el inversor esclavo (inversor 2).

Tal y como se defini6 en apartados anteriores, el inversor 1 va a ser considerado como
el inversor “maestro”, y el inversor 2 se comportard como inversor ‘“esclavo”,
considerandose que el inversor 1 provee de las referencias en los valores del tiempo
muerto y del valor del pardmetro de vector nulo al inversor 2, precisandose por lo tanto
una correccion en los desequilibrios en dichos dos parametros que el inversor 2
introduce en el sistema y que son el origen de la corriente de circulacion. Por lo tanto, el
bloque corrector se corresponde a un sumador, que tiene por entradas las siguientes:

- El valor de la variable con desequilibrio a corregir (el tiempo muerto, el
parametro del vector nulo o ambos; en este ultimo caso, se trataria de sendos
sumadores)

- El valor de la variable que es salida del controlador PI, para cada caso, y que,
sumado a la anterior entrada, corrige la mismas (ya sea tiempo muerto,

parametro de vector nulo o ambos a la vez).
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La salida del bloque corrector seria la sefial correspondiente (el tiempo muerto, el

parametro del vector nulo o ambos) corregida y que sirve de entrada a la unidad de

control SVPWM del inversor 2.

+ Hacia Unidad de Control
Td_K 'ﬁi\ *  SVPWM inversor “esclavo”
4 (Inversor2)

Senal de
correccion
(ATd/ AK)

Figura 6-12. Diagrama de bloques PSIM del bloque corrector (para ATd, AK, o ambos simultdneamente).

6.2.12. Medidores. Magnitudes analizadas.

A este respecto, se utilizan funciones de PSIM que permiten visualizar o medir

magnitudes de corriente, tensién y potencia. Algunas de éstas han sido utilizadas para

realizar y afinar los métodos de medicion, control y correccion propuestos. Otras, como

se vera a continuacion, ha sido utilizadas para mostrar los resultados obtenidos. De esta

forma, y durante la realizacion de la Tesis Doctoral, se han medido las magnitudes que

se definen en los siguientes apartados.

(a) Magnitudes de corriente.

“Ipal”: corriente que circula por el polo superior de la fase “a” del inversor 1.
Cuando Ipal>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipal<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

“Inal”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “a” del inversor 1.
Cuando Inal>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Inal<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

“Ipa2”: corriente que circula por el polo superior de la fase “a” del inversor 2.
Cuando Ipa2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipa2<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

“Ina2”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “a” del inversor 2.
Cuando Ina2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ina2<0, la

corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.
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e “Ipbl”: corriente que circula por el polo superior de la fase “b” del inversor 1.
Cuando Ipb1>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipb1<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Inbl”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “b” del inversor 1.
Cuando Inb1>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Inb1<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Ipb2”: corriente que circula por el polo superior de la fase “b” del inversor 2.
Cuando Ipb2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipb2<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Inb2”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “b” del inversor 2.
Cuando Inb2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Inb2<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Ipcl”: corriente que circula por el polo superior de la fase “c” del inversor 1.
Cuando Ipc1>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipcl1<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Incl”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “c” del inversor 1.
Cuando Inc1>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Inc1<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Ipc2”: corriente que circula por el polo superior de la fase “c” del inversor 2.
Cuando Ipc2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Ipc2<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Inc2”: corriente que circula por el polo inferior de la fase “c” del inversor 2.
Cuando Inc2>0, la corriente circula por el IGBT del polo; cuando Inc2<0, la
corriente circula a través de su diodo en antiparalelo.

e “Ial”: corriente de salida de la fase “a” del inversor 1.

e “Ibl”: corriente de salida de la fase “b” del inversor 1.

e “Ic1”: corriente de salida de la fase “c” del inversor 1.

e “la2”: corriente de salida de la fase “a” del inversor 2.

e “Ib2”: corriente de salida de la fase “b” del inversor 2.

e “Ic2”: corriente de salida de la fase “c” del inversor 2.

e “Ia”: corriente de salida de la fase “a” del sistema.

e “Ib”: corriente de salida de la fase “b” del sistema.

e “I¢”: corriente de salida de la fase “a” del sistema.
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“ICIR”: corriente de circulacion del sistema (ICIR=Ial+Ib1+Ic1)

(b) Magnitudes de tension.

“Val”: tension de salida de la fase “a” del inversor 1.
“Vb1”: tension de salida de la fase “b” del inversor 1.
“Vcl”: tension de salida de la fase “c” del inversor 1.
“Va2”: tension de salida de la fase “a” del inversor 2.
“Vb2”: tension de salida de la fase “b” del inversor 2.
“Vc2”: tension de salida de la fase “c” del inversor 2.
“Va”: tension de salida de la fase “a” del sistema.

“Vb”: tension de salida de la fase “b” del sistema.

“V¢”’: tension de salida de la fase “c” del sistema.

(¢) Magnitudes de potencia.

“Pin”: potencia activa de entrada al sistema (suministrado por el link de
continua)

“Psal”: potencia activa de salida, consumida por la carga de salida.

(d) Otras variables de control y activacion.

“ATd”: valor de la diferencia entre los tiempos muertos

“AK”: valor de la diferencia entre los valores de los pardmetros de vector nulo
de los inversores.

“error ATd”: valor del error existente entre la salida del medidor de diferencia
de tiempos muertos y el valor de referencia del controlador PI correspondiente.
“error AK”: valor del error existente entre la salida del medidor de diferencia de
parametros de vector nulo y el valor de referencia del controlador PI
correspondiente.

“t ref”: valor del tiempo muerto aplicado al inversor 2 (esclavo), una vez
aplicada la correccion correspondiente.

“K_ref”: valor del parametro de vector nulo aplicado al inversor 2 (esclavo), una
vez aplicada la correccidon correspondiente.

“S”: sefial SVPWM de activacién/desactivacion aplicada sobre el polo superior

de la fase “a” del inversor 1.
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e “SC”: sefial SVPWM de activacion/desactivacion aplicada sobre el polo inferior
de la fase “a” del inversor 1.

e “S1”: sefial SVPWM de activacién/desactivacion aplicada sobre el polo superior
de la fase “a” del inversor 2.

e “SCI1”: sefial SVPWM de activacion/desactivacion aplicada sobre el polo

inferior de la fase “a” del inversor 2.

6.3. Simulacion en entornos ideal y real de los modelos propuestos para

una carga trifasica equilibrada en salida.

Una vez definidos los modelos que van a ser utilizados para realizar la simulacion, a
continuacion se identificaran las simulaciones que van a ser realizadas, en base a los
valores de cada uno de los elementos y dispositivos que van a ser utilizados en la
simulacidn, a las condiciones de dicha simulacién y a los desequilibrios propuestos. En
base a cada simulacion se presentaran los resultados, en forma de graficas, de las
diferentes magnitudes que caracterizan cada modelo. Sobre esos resultados de la
simulacidn se presentaran un conjunto de conclusiones relativas al tipo de simulacion

realizada y a las condiciones sobre las que se ha realizado.

Se realizaran las simulaciones en dos entornos diferenciados, con la intencién de
verificar la robustez y eficacia del método de deteccion, control y correccidén propuestos
para cada uno de los desequilibrios presentados en los andlisis teoricos anteriormente

definidos en la presente Tesis Doctoral.

% Entorno de simulacion ideal. En este entorno, en el sistema sobre el que se
realizard la simulacion se consideraran valores de cada uno de los componentes
y dispositivos sin tener en cuenta posibles tolerancias en los mismos, y
suponiendo que los algoritmos propuestos presentan tiempos de procesamiento
“ideal”, es decir, que la generacidén de las sefiales digitales no precisan tiempo

de procesamiento.

< Entorno de simulacion real. En este entorno, el sistema contard por un lado

con que los componentes o dispositivos pasivos (resistencias y autoinducciones)

165



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

presentan un valor de tolerancia, y por otro lado, se considerara que, para la
medicion y procesamiento digital, el tiempo de procesamiento no es
despreciable. Es decir, la simulacidn tendra en cuenta que los DSPs precisan de
un tiempo en la adquisicion y procesado de las sefiales. En concreto, en la
simulacidon se considera que el sistema, formado por los dos inversores y la
carga trifasica de salida es de tipo “analdgica”, es decir, las magnitudes que
gobiernan el sistema (tension, corriente, potencia) son sefiales continuas. Sin
embargo, las sefiales que precisan procesamiento (sefiales de
activacion/desactivacion de los polos, filtrado digital de sefiales, procesamiento
de sefales en bloques de programacion, etc.) precisan de un tiempo de
procesamiento especifico no despreciable. Para ello, se ha supuesto que existen

dos DSPs, de forma que:

o El primer DSP gobierna la generacion de las sefales de
activacion/desactivacion de los polos del inversor “maestro” (en nuestro
caso, el inversor 1), de la insercion de su correspondiente tiempo muerto,
y de la regulacion de la tension de salida, que se toma como entrada de la

unidad de control SVPWM asociada a dicho primer DSP.

o El segundo DSP gobierna la generacion de las sefales de
activacion/desactivacion de los polos del inversor “esclavo” (en nuestro
caso, el inversor 2), la insercion de su tiempo muerto, de la regulacion de
la tension de salida y del resto de unidades de muestreado y generacion

de sefiales digitales (incluidos los desequilibrios).

De esta forma, se obtiene una situacion real, en la que, ademas de tener en
cuenta tolerancias de los componentes pasivos (resistencias, autoinducciones)
b b b (13 2
que forman el sistema, se considera que un inversor, el “esclavo”, gobernado por
su DSP correspondiente que a su vez debe de medir y corregir el desequilibrio
de sus parametros, se conecta en paralelo a otro inversor, el “maestro”,
gobernado por su DSP correspondiente, y cuyos parametros de funcionamiento

estan perfectamente sintonizados.

Para la definicion de los tiempos de procesamiento de los DSPs, se ha tenido en cuenta
la familia “dsPIC33F” [104-105] a una velocidad de procesamiento de 40 MIPS, y con

un periodo de muestreo de 25 nanosegundos. Para la sintonizacioén de los controladores
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PI, se realizara para el entorno ideal, y se llevaran esos mismos valores al entorno real,

realizandose un ajuste fino de sus parametros si asi fuera necesario.

Para cada uno de los entornos (ideal y real), se propondran varios casos en los que el
desequilibrio (ya sea ATd, AK o los dos simultaneamente) tendra diferente signo, con la

intencion de verificar la eficacia del método propuesto en la presente Tesis Doctoral.

Se propondran seis situaciones para cada entorno:

1.- Sistema con un desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, en

funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

2.- Sistema con desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, sobre el
que se aplica el control propuesto relativo a la correccidon del tiempo muerto del

inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

3.- Sistema con un desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

4.- Sistema con desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos
inversores, sobre el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

5.- Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores.

Funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

6.- Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores.
Aplicacion del control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto y del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).
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6.4. Entorno de simulacion ideal. Resultados y conclusiones.

6.4.1. Valores de los parametros utilizados para realizar la simulacion.

Seguiendo las premisas identificadas en el circuito representado en la figura 4-1 del
apartado de la presente Tesis Doctoral “4. Andlisis de los desequilibrios que provocan
diferencias entre las tensiones de salida homdlogas de los inversores”, y para las
condiciones descritas para el entorno de simulacion ideal, en la tabla 6-1 se identifican

los valores de los parametros que han sido utilizados.

COMPONENTE (Unidad) VALOR

Vdc (Voltios) 250
C-Link1 (uF) 600

C link2 (uF) 600

L-link (uH) 500

L linkI(uH) 20

L link2 (uH) 20

Tension de saturacion Vee IGBT (Voltios) 2.5
Tensién umbral Diodo Antiparalelo 0.7

(Voltios) )
Resistencia en directa de IGBT (Q) 0.1

Resistencia en directa de diodo en

antiparalelo (Q) 0.1
Lal=La2=Lbl=Lb2=Lcl=Lc2=L (mH) 1.0
Ral, Ra2, Rbl, Rb2, Rcl, Rc2 (Q) 0.5
C1=C2=C3=C(uF) 25
Ra=Rb=Rc=R (Q) 2
Frecuencia de portadora (Hz) 10,000
Frecuencia fundamental (Hz) 50
Tension eficaz de salida regulada (V) 65
Angulo inicial de referencia (grados) 0

Tabla 6-1. Valor de los parametros utilizados para la simulacién para entorno ideal.

Para estos valores, el filtro paso-bajo, junto con la resistencia de carga, realizado el

calculo para una fase, presenta la siguiente funcion de transferencia:

1
wn’ LC 40*10°
F(s)=— = 1 =3 s (6.1)
s*+2¢wns+wn” o L 1 57 +20.0005 +40*10
RC LC

Por lo que la frecuencia de corte del filtro es de 1,006 Hz, y un coeficiente de

amortiguamiento { = 1.58.
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Utilizando el método de “Ziegler-Nichols”, y para la sintonizacion de los controladores
PI, ya sean los reguladores que controlan los desequilibrios propiamente dichos (ATd,
AK, actuando por separado o conjuntamente) o el regulador de tension de carga a la

salida, se han obtenido los siguientes parametros, tal y como se indica en la tabla 6-2.

Controlador Kp (seg/seg) Ti (seg)
PI = 0.5 ~0.01

Tabla 6-2. Valores de sincronizacion de los controladores mediante el método de “Ziegler-Nichols”.

Para estos valores, la Funcion de Transferencia en Lazo (FTLA) del sistema teniendo en

cuenta el controlador es:

1 1
k_ *
(Kp* )5+ (Kp ) 20%10°5+2000%10°

LCTi
FTLA(s) = = 6.2
(s) A 1 5% +20000s% +40*10°%s 62)
TS — |+S5| —
RC LC

Para dichos parametros, el diagrama de Bode es el se refleja en la figura 6-13, siendo el
Margen de Fase (MF) de 118° y el Margen de Ganancia (MG) positivo y con valor

absoluto elevado.

Bode Diagram

a0

Magnitude (dB)

| E— U NN 1 S 14— U L - L

~oa
a

e S

r

T

System: svs

: T Phase Margin (deg) 118 H : :
<0 ' Tt Delay Margin (sec). 0.0358 TR T I
At frequency (racisec 577

Closed Loop Stable? Yes

Phase (deq)

EES : (R R O M R N e R

- A O o e ot S
1n 1n 10’ 10 1t 10 0’

Freguency (rac/sec)

Figura 6-13. Diagrama de Bode para el caso en estudio.

Por lo tanto, con esos parametros de sintonizacion, el sistema es estable. Para verificar

que ademas, el sistema presenta una respuesta temporal suficientemente rapida, se ha
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calculado, para los valores anteriormente definidos, el tiempo de subida ante una
entrada en escalon unidad. En la figura 6-14 de aprecia la respuesta del sistema ante
dicha entrada en escalon, aplicando los parametros de la planta y el controlador

anteriormente definidos, siendo el tiempo de subida 0.0564 segundos.

Step Responze

1 T T
0 pF—————— ———————————— -
i System: sys | |
08 frmmmmmmm e e L~ Rige Time [(sec) 00564  ----s-mooonomono- A T R -
i A i i
EI? G sl o) """:"l""'"""':"'"'""""T"""""""T """""" =
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it} 1 1 1 1 1
2 i i i i
i T e L L B e R S PR P S e Rt A =
=X y ' b y
= L i : :
L | LT St R B 'r_i_ ______________ e e e e =5
Y| O Mo Mo e E.-L ______________ E_ _________________ % ________________ % _______________ =
it i i i
S SrEk e S ik e e b T =3
s i i i
20 S R N 'r_i_ ______________ et e M B s e =
’ | i i |
0 0os 0 015 0.2 0.25

Time [=ec)

Figura 6-14. Respuesta del sistema ante una entrada en escalon unidad.

Se considera que este tiempo de respuesta es suficientemente rapido, ya que los
desequilibrios que van a ser controlados (ATd, AK) estan asociados con parametros de
configuracidn de las unidades de control y presentar un valor inicial que no variarad con
el tiempo rapidamente. Por lo tanto, el controlador PI elegido junto con la planta a
controlar presentan una respuesta estable y suficientemente rapida ante los

desequilibrios propuestos.

6.4.2. Sistema con un desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, en

funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1l =2 psegundos, y Td2
= 6 usegundos. En las figuras 6-15 y 6-16, y como parte del resultado experimental,

se han representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia
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de tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SCI. La figura 6-15
se corresponde con la situacion de que la corriente de carga “la” es negativa. La
figura 6-16 se corresponde con la situacion de que la corriente de carga “Ia” es

positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se ha
tomado de referencia (la fase “a”). En la parte inferior de cada figura se ha marcado,
para cada una de las 6 “zonas de circulacion”, los dispositivos que conducen en cada
momento, con la intencion de comparar los caminos de circulacién que se han

obtenido experimentalmente con los caminos obtenidos en el analisis teorico.
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Figura 6-15. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1=2 useg, Td2=6 pseg.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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Figura 6-16. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; Td1=2 pseg, Td2
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Por lo tanto, se verifica que el comportamiento en simulacién experimental sigue

las pautas que se definieron en el analisis tedrico.

En la figura 6-17 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-17.a), de la tension “Vxa” (figura 6-17.b), de la corriente
“Ia” y la tensién “Va” (figura 6-17.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-17.d). Por otro lado, en la tabla 6-3 se muestran los valores de los arménicos, en
moddulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo médulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|Ia|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“IVxal”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-4 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida
(“Psal”) y del rendimiento (1)).

la1 (A), a2 (A) Vea (V)
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-17. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg, Td2=6 pseg.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz | 100Hz | 150Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 31.80 =0 1.41 ~0 0.26 0.13
Arg(Ial) (°) | NA 82.54 NA -96.51 NA 129.70 -10.70
[Ia2| (A) 0 13.81 =0 1.52 =0 0.308 0.15
Arg(Ia2) (°) | NA | 91.14 NA 72.80 NA -83.34 119.54
[Ia] (A) 0 4541 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (%) NA 85.13 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 13.39 =0 3.77 =0 1.72 1.33
Arg(Vxa) (°) | NA | 107.80 NA -32.40 NA -175.63 53.55

Tabla 6-3. Valores de los arménicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “la2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,561
Rendimiento (1) (%) 82.66

Tabla 6-4. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

Tal y como se puede observar en el estudio experimental realizado, se obtienen las
siguientes conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario.
. Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
Sin embargo, las sefiales “lal” e “Ia2” presentan deformacién en el paso por
cero (debido a la insercidon del tiempo muerto), ademds de presentar valores
diferentes en el armonico fundamental. También presentan componentes a
frecuencia multiple al fundamental. Estos ultimos forman la corriente de
circulacion.
. Se observa que existe una corriente de circulacidn, fruto de la diferencia
de tiempos muertos, formada por los componentes armonicos multiples del

fundamental, con un valor de pico del orden de 5 Amperios.
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= El rendimiento del sistema es de 82.66 %.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Tdl = 4 usegundos, y
Td2 = 2 psegundos. En las figuras 6-18 y 6-19, y como parte del resultado
experimental, se han representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e
“la”, la diferencia de tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC,
SC1. La figura 6-18 se corresponde con la situacion de que la corriente de carga
“Ia” es negativa. La figura 6-19 se corresponde con la situacién de que la corriente

de carga “Ia” es positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se
ha tomado de referencia (la fase “a”). De la misma forma que en caso anterior, en la
parte inferior de cada figura se ha marcado, para cada una de las 6 “zonas de
circulacion”, los dispositivos que conducen en cada momento, con la intencidon de
comparar los caminos de circulacion que se han obtenido experimentalmente con

los caminos obtenidos en el analisis teodrico.
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Figura 6-18. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1=4 useg, Td2=2 useg.
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Por lo tanto, y de la misma forma que en el caso anterior, se verifica que el
comportamiento en simulacion experimental sigue las pautas que se definieron en

el analisis tedrico.

En la figura 6-20 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-20.a), de la tension “Vxa” (figura 6-20.b), de la corriente
“Ia” y la tension “Va” (figura 6-20.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-20.d). Por otro lado, en la tabla 6-5 se muestran los valores de los arménicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |a|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-6 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).

1a1 (A), a2 (A) Vxa (V)

500 l |
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ﬁ
|
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)

WAAAARRANS il

LIV
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-20. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg, Td2=2 pseg.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 18.41 =0 0.82 ~0 0.5 0.3
Arg(Ilal) (°) | NA 87.20 NA 48.61 131.77 | -114.10 38.25
[Ia2| (A) 0 27.10 =0 0.9 =0 =0 0.13
Arg(Ia2) (°) | NA 82.31 NA -104.08 -78.84 NA -9.27
[Ia| (A) 0 45.50 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 84.26 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 6.50 =0 2.24 =0 1.39 0.93
Arg(Vxa) (°) | NA -75.78 NA 108.77 NA -36.44 141.65

Tabla 6-5. Valores de los arménicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “la2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,419
Rendimiento (1) (%) 84.24

Tabla 6-6. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

De la misma forma que en el caso anterior, y tal y como se observa en el estudio
experimental realizado, se obtienen las siguientes conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.1 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, un poco mas rapido que en el
caso anterior.
. Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “Ia”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
Sin embargo, las sefales “lal” e “la2” presentan deformaciéon en el paso por
cero (debido a la insercidon del tiempo muerto), ademds de presentar valores
diferentes en el armonico fundamental. También presentan componentes a
frecuencia multiple al fundamental. Estos ultimos forman la corriente de
circulacion.
. Se observa que existe una corriente de circulacidn, fruto de la diferencia

de tiempos muertos, formada por los componentes armonicos multiples del
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fundamental, con un valor de pico del orden de 3.5 Amperios. Este valor es
inferior al caso anterior, puesto que el desequilibrio (ATd) es menor.

= El rendimiento del sistema es de 84.24 %, mas cercano al rendimiento en
el caso de que el desequilibrio haya sido corregido, y mayor que en el caso

anterior, al tener éste mayor desequilibrio.

6.4.3. Sistema con desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, sobre
el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto del

inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

» Td1<Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

A continuacidon se mostrardn los resultados obtenidos para el caso en que Td1=2
usegundos, y Td2= 6 psegundos, al aplicar el control propuesto, en el que el
objetivo es corregir el tiempo muerto del inversor conectado en modo “esclavo”(en

nuestro caso el inversor 2) mediante el control de la diferencia de tiempos muertos.

En las figuras 6-21 y 6-22, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “Ia”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1, una vez aplicado
el control propuesto. La figura 6-21 se corresponde con la situacién de que la
corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-22 se corresponde con la situacién
de que la corriente de carga “Ia” es positiva. Como puede observarse, la tension
Vxa es nula en ambas graficas, por lo que se consigue la correccién deseada, no
existiendo ya por lo tanto ninguna de las 6 “zonas de circulacién”, al coincidir
exactamente las sefiales homodlogas de activacion/desactivacion de los polos de los

dos inversores.
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Figura 6-21. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1=2 pseg, Td2=6 pseg., con el control propuesto.
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Figura 6-22. Tensioén (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; Td1=2 pseg, Td2=6 useg., con el control propuesto.
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En la figura 6-23 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes

“lal” y “Ia2” (figura 6-23.a),

de la tensién “Vxa” (figura 6-23.b), de la corriente

“Ia” y la tensién “Va” (figura 6-23.c) y de la corriente de circulacion “ICIR”

(figura 6-23.d). Por otro lado, en la tabla 6-7 se muestran los valores de los

armodnicos, en modulo y argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo mddulo es

“/Ial|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo

moddulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la”

(cuyo modulo es ”[Ial”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y

“Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en

grados), y finalmente, en la tabla 6-8 se identifican los valores de la potencia de

entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (n).

la1 (A), la2 (A)

Vxa (V)

nA

N N T T W W Y Y |
i

-500 ' |

| \\/ \vx
i
Segundos

(a) Corrientes “lal” e “[a2”.

la (A), Va (V)

Segundos
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.
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(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-23. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg, Td2=6 pseg., con el

control propuesto.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial]| (A) 0 22.81 =0 =0 ~0 0.15 ~
Arg(Ilal) (°) | NA 84.54 NA NA NA -111.57 NA
[Ia2| (A) 0 22.80 =0 =0 =0 0.15 =0
Arg(Ia2) (°) | NA 84.54 NA NA NA 168.23 NA
[Ia| (A) 0 45.62 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 84.54 NA NA NA -111.57 NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-7. Valores de los arménicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “la2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,388
Rendimiento (1) (%) 84.60

Tabla 6-8. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.06 segundos.
. Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulaciéon, al ser Vxa nulo, se espera que la
corriente de circulacidn sea nula, asi como una reparto equilibrado de corrientes
homologas de las corrientes de fase de los dos inversores.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables.
De la misma forma se ha conseguido igualar las corrientes “lal” e “Ia2,
presentando un reparto de carga totalmente equilibrado.
. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos
a cero, quedando un pequefio rizado, debido a los valores no ideales de los
parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero que

puede ser despreciado.
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. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los tiempos muertos sea nula.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.60. Con respecto al caso en que no se aplico el control (sistema
funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 1.94 %. Por supuesto, cuanto
mayor es el desequilibrio, mayor es la mejoria obtenida una vez se haya

controlado y corregido dicho desequilibrio.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para el caso en que Td1=4
usegundos, y Td2= 2 psegundos, al aplicar el control propuesto, en el que el
objetivo es corregir el tiempo muerto del inversor conectado en modo “esclavo”(en

nuestro caso el inversor 2) mediante el control de la diferencia de tiempos muertos.

En las figuras 6-24 y 6-25, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1, una vez aplicado
el control propuesto. La figura 6-24 se corresponde con la situacién de que la
corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-25 se corresponde con la situacién
de que la corriente de carga “la” es positiva. Como puede observarse, la tension
“Vxa” es nula en ambas graficas, por lo que se consigue la correccién deseada, no
existiendo ya por lo tanto ninguna de las 6 “zonas de circulacién”, al coincidir
exactamente las sefiales homodlogas de activacion/desactivacion de los polos de los

dos inversores.
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Figura 6-24. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1=4 pseg, Td2=2 pseg., con el control propuesto.
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Figura 6-25. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; Td1=4 pseg, Td2=2 pseg., con el control propuesto.
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tension.

En la figura 6-26 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes

“lal” y “la2” (figura 6-26.a), de la tension “Vxa” (figura 6-26.b), de la corriente

“Ia” y la tensidn “Va” (figura 6-26.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura

6-26.d). Por otro lado, en la tabla 6-9 se muestran los valores de los arménicos, en

modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,

y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en

amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,

en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es

“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la

tabla 6-10 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento ().
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Figura 6-26. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg, Td2=2 pseg.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 22.86 ~0 ~0 ~0 0.15 0.20
Arg(lal) (°) | NA 82.67 NA NA NA -105.00 52.14
[Ia2| (A) 0 22.84 ~0 ~0 ~0 0.15 0.20
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Arg(Ia2) (°) | NA | 82.67 NA NA NA -75.00 | 232.07
Ia] (A) 0 | 45.70 ~ ~ ~ ~0 ~0
Arg(Ia) (°) | NA | 82.67 NA NA NA NA NA
[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) () | NA | NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-9. Valores de los armonicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “Ta2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,389
Rendimiento (1) (%) 84.58

Tabla 6-10. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:

. Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de 0.06 segundos, aunque un poco inferior al caso
en que Td1<Td2 (Td1=2 psegundos, Td2=6 usegundos). Esto es debido a que el
desequilibro aplicado en el caso analizado actualmente es menor que en el caso
anterior, aunque se puede considerar que el sistema de control y correccion
responde en ambos casos con la misma velocidad.

. Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tensién Vxa es la
causante de la corriente de circulaciéon, al ser Vxa nulo, se espera que la
corriente de circulacion sea nula, asi como una reparto equilibrado de corrientes
homologas de las corrientes de fase de los dos inversores.

. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables.
De la misma forma se ha conseguido igualar las corrientes “lal” e “Ia2,
presentando un reparto de carga totalmente equilibrado.

. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos
a cero, quedando un pequefio rizado, debido a los valores no ideales de los
parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero que

puede ser despreciado.
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. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los tiempos muertos sea nula.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.58. Con respecto al caso en que no se aplicd el control
(sistema funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 0.34 %. El
desequilibrio aplicado es relativamente pequefio, con lo que la mejoria también

es relativamente menor.

6.4.4. Sistema con un desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

> KI1<K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.8. En
las figuras 6-27 y 6-28, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1. La figura 6-27 se
corresponde con la situacion de que la corriente de carga “Ia” es negativa. La figura

6-28 se corresponde con la situacion de que la corriente de carga “la” es positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se
ha tomado de referencia (la fase “a”). En la parte inferior de cada figura se ha
marcado, para cada una de las 3 “zonas de circulacién”, los dispositivos que
conducen en cada momento, con la intencién de comparar los caminos de
circulacion que se han obtenido experimentalmente con los caminos obtenidos en el

analisis tedrico.

191



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos VSI con modulaciéon SVPWM conectados sin aislamiento galvanico
a una carga equilibrada regulada en tension.

Inat Ipat : :
L - B e
0 ; : —
ool iloaiies et iates el ase e S 0i0s 1S o 00 LA MO ON SIS PO IO MAOE HIOOR M e 106 06 ks e i s e a9
Inaz |pac : :
0 T ¥
W faroanio saziineroem L
-] e 1
Al flasccsaniansaaia S N Nt e S e S o A i s i e e Sl ety -0 R e eSS
Wil [F] : :
200 ] |
0 S .
"’" v ' i
5 017088 i 0,970
:' : Time (i} :
Zonal : Zona1 : Zona?2 Zonal
i Latlie
SC-5C1 I SC-DS1 : Ds5-D51 i SC-5C1

Figura 6-27. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; K1=0.5, K2=0.8.
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Figura 6-28. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; K1=0.5, K2=0.8.
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Por lo tanto, se verifica que el comportamiento en simulacién experimental sigue

las pautas que se definieron en el analisis tedrico.

En la figura 6-29 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-29.a), de la tension “Vxa” (figura 6-29.b), de la corriente
“Ia” y la tensidn “Va” (figura 6-29.c¢) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-29.d). Por otro lado, en la tabla 6-11 se muestran los valores de los armdnicos, en
moddulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo médulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|Ia|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“IVxal”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-12 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1)).
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Figura 6-29. “Ial” ¢ “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.8.

194



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
0 Hz S0Hz | 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) -16.45 | 22.84 1.13 0.10 0.10 0.11 0.58
Arg(Ial) (°) NA 85.55 | -122.62 | -76.38 | -175.65 78.94 -157.15
[Ia2| (A) 16.45 22.84 1.09 =0 =0 =0 0.60
Arg(I1a2) (°) NA 84.66 36.98 NA ~0 NA 19.67
[Ia| (A) 0 45.69 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) NA 85.21 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) -19.73 0.15 2.03 0.26 0.21 0.28 2.66
Arg(Vxa) (°) | NA -171.30 | -75.42 24.99 -119.61 120.99 -83.12

Tabla 6-11. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 8,470
Rendimiento (1) (%) 73.79

Tabla 6-12. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:

. Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el
sistema al completo se considera en estado estacionario.

. Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado, presentando una componente continua, tal y como se
esperaba.

. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “Ia”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
Sin embargo, las sefiales “lal” e “la2” presentan armonicos a frecuencia
multiple del fundamental, y un valor de componente continua (de valor absoluto
16.45 Amperios). Esta componente continua tiene diferente signo para las
corrientes “lal” e “la2”. Por otro lado, el desequilibrio no parece afectar a las
componentes a frecuencia fundamental de las corrientes “lal” e “la2”,
existiendo un reparto de carga equilibrado entre ellas. Estos resultados son

conformes a la formulacion tedrica identificada en apartados anteriores.
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

. Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de la diferencia
de los parametros de vector nulo de los dos inversores, formada por una
componente continua y las componentes a frecuencia multiple de la frecuencia
fundamental. Por supuesto, el valor de la componente continua de “ICIR” es tres
veces el valor de la componente continua de una fase, al ser el desequilibrio
igual para las tres fases (el valor de la componente continua de ICIR es -49.35
Amperios), y presenta un rizado formado por la suma de las componentes de
corriente armonicas a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental de las
tres fases.

. El rendimiento del sistema es de 73.79 %.

> KI1>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5, y K2 =0.3. En
las figuras 6-30 y 6-31, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “Ia”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1. La figura 6-30 se
corresponde con la situacion de que la corriente de carga “la” es negativa. La figura

6-31 se corresponde con la situacidén de que la corriente de carga “Ia” es positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se
ha tomado de referencia (la fase “a”). De la misma forma que en caso anterior, en la
parte inferior de cada figura se ha marcado, para cada una de las 3 “zonas de
circulacion”, los dispositivos que conducen en cada momento, con la intencidon de
comparar los caminos de circulacion que se han obtenido experimentalmente con

los caminos obtenidos en el andlisis teodrico.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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Figura 6-30. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; K1=0.5, K2=0.3.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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Figura 6-31. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; K1=0.5, K2=0.3.
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.

Por lo tanto, se verifica que el comportamiento en simulacién experimental sigue

las pautas que se definieron en el analisis tedrico.

En la figura 6-32 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes

“lal” y “la2” (figura 6-32.a), de la tension “Vxa” (figura 6-32.b), de la corriente

“Ia” y la tension “Va” (figura 6-32.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura

6-32.d). Por otro lado, en la tabla 6-13 se muestran los valores de los armoénicos, en

modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,

y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en

amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,

en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es

“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la

tabla 6-14 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), la2 (A)

50

o
= e
— -

-50

(a) Corrientes “Ial” e “Ta2”.

la (A), Va (V)

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Vxa (V)

0 002 004 0.06 0,08 01 012 (A1 016 018 02

Segundos

(b) Tensién “Vxa”.

segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.
Figura 6-32. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.3.
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
0 Hz 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 11.08 22.84 0.91 ~0 0.28 0.11 ~
Arg(Ial) (°) NA 89.55 48.87 NA -155.06 68.64 NA
[Ia2| (A) -11.09 | 22.86 0.79 =0 0.29 =0 =0
Arg(I1a2) (°) NA 89.01 -134.40 NA 26.97 NA NA
[Ia| (A) 0 45.70 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) NA 89.28 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 13.47 0.2 1.57 =0 0.99 0.13 0.27
Arg(Vxa) (°) | NA -118.07 90.60 78.15 -91.84 | -168.75 110.35

Tabla 6-13. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,891
Rendimiento (1) (%) 79.20

Tabla 6-14. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el
sistema al completo se considera en estado estacionario, de la misma forma que
en el caso anterior, en el que K1<K2.
. Se observa la forma de onda de la tensiéon “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado, presentando una componente continua, tal y como se
esperaba.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
Sin embargo, las sefiales “lIal” e “la2” presentan armonicos a frecuencia
multiple del fundamental, y un valor de componente continua (de valor absoluto
11.09 Amperios). Este valor de componente continua es menor que en el caso
anterior, ya que el desequilibrio (AK = 0.2) es menor. Esta componente continua
tiene diferente signo para las corrientes “lal” e “Ia2”. Por otro lado, el
desequilibrio no parece afectar a las componentes a frecuencia fundamental de

las corrientes “lal” e “la2”, existiendo un reparto de carga equilibrado entre
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

ellas. Estos resultados son conformes a la formulacién tedrica identificada en
apartados anteriores.

. Se observa que existe una corriente de circulacidn, fruto de la diferencia
de los parametros de vector nulo de los dos inversores, formada por una
componente continua y las componentes a frecuencia multiple de la frecuencia
fundamental. Por supuesto, el valor de la componente continua de “ICIR” es tres
veces el valor de la componente continua de una fase, al ser el desequilibrio
igual para las tres fases (el valor de la componente continua de ICIR es 33.24
Amperios), y presenta un rizado formado por la suma de las componentes de
corriente armonicas a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental de las
tres fases.

. El rendimiento del sistema es de 79.20%, mayor que en el caso anterior,
con K1<K2, debido a que el desequilibrio es menor (en este caso, el valor de

|AK] es 0.2; en el caso anterior, en el que K1<K2, el valor de |AK]| era 0.3).
6.4.5. Sistema con desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos
inversores, sobre el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> KI1<K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos para el caso en que K1 = 0.5
y K2 = 0.8, al aplicar el control propuesto, en el que el objetivo es corregir el valor
del parametros de vector nulo del inversor conectado en modo “esclavo”(en nuestro

caso el inversor 2) mediante el control de la diferencia de tiempos muertos.

En las figuras 6-33 y 6-34, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “Ia”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefales de activacion S, S1, SC, SCI, una vez aplicado
el control propuesto. La figura 6-33 se corresponde con la situacién de que la
corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-34 se corresponde con la situacion
de que la corriente de carga “Ia” es positiva. Como puede observarse, la tension

“Vxa” es nula en ambas graficas, por lo que se consigue la correccion deseada, no
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tension.

existiendo ya por lo tanto ninguna de las 3 “zonas de circulacidon”, al coincidir
exactamente las sefiales homodlogas de activacion/desactivacion de los polos de los

dos inversores.
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos VSI con modulaciéon SVPWM conectados sin aislamiento galvanico

a una carga equilibrada regulada en tension.
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Figura 6-33. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; K1=0.5, K2=0.8; con el control propuesto.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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Figura 6-34. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; K1=0.5, K2=0.8; con el control propuesto.
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

En la figura 6-35 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-35.a), de la tension “Vxa” (figura 6-35.b), de la corriente
“Ia” y la tensidn “Va” (figura 6-35.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-35.d). Por otro lado, en la tabla 6-15 se muestran los valores de los armoénicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-16 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

400 |
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|
| ﬁ‘
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.

la(A), Va (V) ICIR (A)

=50 |! [}

-100

Segundos Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-35. “Tal” e “la2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.8; con el control
propuesto
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Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 22.85 =0 =0 ~0 0.107 ~
Arg(Ilal) (°) | NA 84.05 NA NA NA -116.92 NA
[Ia2| (A) 0 22.86 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia2) (°) | NA 83.91 NA NA NA NA NA
[Ia| (A) 0 45.69 =0 =0 =0 0.20 =0
Arg(Ia) (°) | NA 83.95 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-15. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,388
Rendimiento (1) (%) 84.59

Tabla 6-16. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.14 segundos.
. Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulaciéon, al ser Vxa nulo, se espera que la
corriente de circulacion sea nula, desapareciendo la componente continua, que
en general es la causa principal de la disminucion del rendimiento.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables.
De la misma forma, se han igualado para las corrientes “lal” e “la2”, y se ha
conseguido reducir las componentes armodnicas multiples del fundamental, y
sobre todo las componentes continuas.
. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos

a cero, quedando un pequefio rizado, debido a los valores no ideales de los
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VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
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parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero que
puede ser despreciado.

. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo
sea nula.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.59. Con respecto al caso en que no se aplicd el control
(sistema funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 10.80 %. Este
aumento del rendimiento es debido en gran parte en la desaparicion de la

componente continua de la corriente de circulacion.

> KI1>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos para el caso en que K1=0.5, y
K2= 0.3, al aplicar el control propuesto, en el que el objetivo es corregir el valor del
parametros de vector nulo del inversor conectado en modo “esclavo”(en nuestro

caso el inversor 2) mediante el control de la diferencia de tiempos muertos.

En las figuras 6-36 y 6-37, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “Ia”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1, una vez aplicado
el control propuesto. La figura 6-36 se corresponde con la situacién de que la
corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-37 se corresponde con la situacion
de que la corriente de carga “Ia” es positiva. De la misma forma que en el caso
anterior, y como puede observarse, la tension “Vxa” es nula en ambas graficas, por
lo que se consigue la correccidon deseada, no existiendo ya por lo tanto ninguna de
las 3 “zonas de circulacidon”, al coincidir exactamente las sefiales homdlogas de

activacion/desactivacion de los polos de los dos inversores.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

En la figura 6-38 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-38.a), de la tension “Vxa” (figura 6-38.b), de la corriente
“Ia” y la tensidn “Va” (figura 6-38.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-38.d). Por otro lado, en la tabla 6-17 se muestran los valores de los armoénicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-18 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), la2 (A) Vixa (V)
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.
Figura 6-38. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.3, con el control
propuesto.
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VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en

tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 22.85 =0 =0 ~0 0.107 ~
Arg(Ilal) (°) | NA 86.02 NA NA NA -113.61 NA
[Ia2| (A) 0 25.85 =0 =0 =0 0.11 =0
Arg(Ia2) (°) | NA 86.02 NA NA NA 70.9 NA
[Ia| (A) 0 45.7 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 86.02 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-17. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,384
Rendimiento (1) (%) 84.64

Tabla 6-18. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa que el control y la correccién propuesta se consigue con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.12 segundos.
. Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulaciéon, al ser Vxa nulo, se espera que la
corriente de circulacion sea nula, desapareciendo la componente continua, que
en general es la causa principal de la disminucion del rendimiento.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables.
De la misma forma, se han igualado las corrientes “lal” e “la2”, reduciéndose de
forma palpable las componentes armonicas multiples del fundamental, y sobre
todo las componentes continuas.
. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos

a cero, quedando un pequefio rizado, debido a los valores no ideales de los
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parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero que
puede ser despreciado.

. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo
sea nula.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.64. Con respecto al caso en que no se aplicd el control
(sistema funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 5.44 %. Este
aumento del rendimiento es debido en gran parte en la desaparicion de la
componente continua de la corriente de circulacion. Por supuesto, la ganancia en
rendimiento es menor que el caso en que K1<K2, puesto que en el caso que nos
ocupa, |AK|=0.2, y en el caso anterior, se tenia que |AK|=0.3 (al ser el
desequilibrio menor, el aumento del rendimiento cuando se aplica el control y la

correccion propuesta es menor).

6.4.6. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores.

Funcionamiento “libre”, es decir, sin control.
En este caso, y dado que, dependiendo de los valores de Td1, Td2, K1 y K2 existen diez
posibilidades fisicamente posibles, se van a mostrar las simulaciones de dos casos

especificos.

> Td1<Td2 v K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1 = 2 psegundos, Td2
= 6 pusegundos, K1=0.5 y K2=0.3. Este ejemplo corresponde al caso definido en el
apartado 4.4.1.2, dentro del apartado “4.4. Andlisis de los desequilibrios
provocados por el efecto simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la
diferencia de los parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico”, correspondiente al andlisis tedrico de la
presente Tesis Doctoral. En las figuras 6-39 y 6-40, y como parte del resultado

experimental, se han representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e
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“la”, la diferencia de tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC,
SC1. La figura 6-39 se corresponde con la situacion de que la corriente de carga
“Ia” es negativa. La figura 6-40 se corresponde con la situacién de que la corriente

de carga “Ia” es positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se
ha tomado de referencia (la fase “a”). En la parte inferior de cada figura se ha
marcado, para cada una de las 7 “zonas de circulacién”, los dispositivos que
conducen en cada momento, con la intencidon de comparar los caminos de
circulacion que se han obtenido experimentalmente con los caminos obtenidos en el

analisis tedrico.
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Por lo tanto, se verifica que el comportamiento en simulacién experimental sigue

las pautas que se definieron en el analisis tedrico.

En la figura 6-41 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-41.a), de la tension “Vxa” (figura 6-41.b), de la corriente
“Ia” y la tensién “Va” (figura 6-41.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-41.d). Por otro lado, en la tabla 6-19 se muestran los valores de los armoénicos, en
moddulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo médulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|Ia|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“IVxal”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-20 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1)).

la1 (A), la2 (A)

Vxa (V)

60

h M’ Aﬁ ” A /\ A\ A i /\ f

500

20 |

=20

-500
-40

Segundos
Segundos 8

(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)

100 60

50 ]

00 /

-150 20
Segundos ‘Segundos
(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacioén “ICIR”.
Figura 6-41. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg, Td2=6 pseg, K1=0.5,
K2=0.3.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud

0 Hz 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 5.87 31.01 2.75 0.67 1.10 0.44 0.23

Arg(lal) () | NA | 749 | 53.18 | -89.75 | -123.97 | -129.53 | 40.34

[Ia2| (A) -5.87 | 14.70 3.46 0.65 1.30 0.17 0.22

Arg(Ia2) (°) | NA | 7490 | -100.94 | 9509 | 80.18 | -137.50 | 29.25

la] (A) 0 457 0.96 ~0 0.61 0.6 0.45
Arg(Ia) () | NA | 7490 | -73.43 | NA | 13724 | -132.67 | 42.64
IVxa| (V) | 6.88 | 11.29 6.0 1.30 3.62 0.83 0.185

Arg(Vxa) () | NA | 10040 | 11158 | -20.57 | -42.45 | -54.17 | 1603

Tabla 6-19. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,695
Rendimiento (1) (%) 81.22

Tabla 6-20. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio experimental realizado, se obtienen las
siguientes conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario.
. Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables.
Sin embargo, las sefiales “lal” e “Ia2” presentan deformacién en el paso por
cero (debido a la insercion del tiempo muerto), ademds de presentar valores
diferentes en el armonico fundamental, lo que supone un reparto de carga
desigual entre las fases homologas de los inversores. También presentan
componentes a frecuencia multiple al fundamental, y componente continua en
las corrientes “lal” e “la2”.
. Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de los dos
desequilibrios aplicados de forma simultanea, formada por componente continua

y por los componentes armonicos multiples del fundamental. El valor de la
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componente continua de la corriente de circulacion es la suma de las
componentes continuas de las tres fases de uno de los inversores (cada fase
presenta una componente continua de 5.87 A, la corriente de circulacién
presenta una componente continua de 17.61 A);

. El rendimiento del sistema es de 81.22 %.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1 = 4 psegundos, Td2
= 2 usegundos, K1=0.5 y K2=0.8. Este ejemplo corresponde al apartado 4.4.2.1,
dentro del apartado “4.4. Andlisis de los desequilibrios provocados por el efecto
simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la diferencia de los parametros de
vector nulo entre dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento
galvanico”, correspondiente al andlisis tedrico de la presente Tesis Doctoral. En las
figuras 6-42 y 6-43, y como parte del resultado experimental, se han representado
las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia de tensiones (Val-
Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1. La figura 6-42 se corresponde con
la situacién de que la corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-43 se

corresponde con la situacion de que la corriente de carga “Ia” es positiva.

Como se observa, las magnitudes mostradas estan relacionadas con la fase que se
ha tomado de referencia (la fase “a”). En la parte inferior de cada figura se ha
marcado, para cada una de las 7 “zonas de circulacién”, los dispositivos que
conducen en cada momento, con la intencidon de comparar los caminos de
circulacion que se han obtenido experimentalmente con los caminos obtenidos en el

analisis tedrico.
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a una carga equilibrada regulada en tension.
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Por lo tanto, se verifica que el comportamiento en simulacién experimental sigue

las pautas que se definieron en el analisis tedrico.

En la figura 6-44 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-44.a), de la tension “Vxa” (figura 6-44.b), de la corriente
“Ia” y la tensién “Va” (figura 6-44.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-44.d). Por otro lado, en la tabla 6-21 se muestran los valores de los armoénicos, en
moddulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo médulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|Ia]”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“IVxal”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-22 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1)).

la1 (A), la2 (A)
\ ‘.
% \/ f\\/ r\\,
-50
(] 0,02 0,04 0.06 0,08 o1 012 014 016 018 0.2 o o.02 Ll 0.06 0.08 0.1 012 LA 0.16 0.8 6.2
Segundos Segundos
: « 9 | ¢ 2 .,
(a) Corrientes “Ial” e “Ta2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)

Segundos Segundos
(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.
Figura 6-44. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg, Td2=2 pseg, K1=0.5,
K2=0.8.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | S50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) -10.12 | 19.24 4.58 0.57 1.35 0.5 ~
Arg(Ial) (°) NA 84.54 | -113.65 | -133.61 73.09 101.44 NA
[Ia2| (A) 10.12 | 26.36 4.047 0.57 1.40 0.29 ~0
Arg(I1a2) (°) NA 83.61 53.47 43.46 -116.97 | -116.14 NA
[Ia] (A) 0 45.70 0.76 =0 =0 0.35 =0
Arg(Ia) (°) NA 83.98 | -73.43 NA NA 137.77 NA
|[Vxa| (V) -12.16 | 4.83 8.07 1.52 4.12 1.39 0.66
Arg(Vxa) (°) | NA |-6843 | -6191 -67.33 128.65 157.52 70.00

Tabla 6-21. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,865
Rendimiento (1) (%) 79.46

Tabla 6-22. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio experimental realizado, se obtienen las
siguientes conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.16 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario.
. Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el
analisis teorico realizado.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
Sin embargo, las sefiales “lal” e “Ia2” presentan deformacién en el paso por
cero (debido a la insercidon del tiempo muerto), ademds de presentar valores
diferentes en el armonico fundamental, lo que supone un reparto de carga
desigual entre las fases homodlogas de los inversores. También presentan
componentes a frecuencia multiple al fundamental, y componente continua en
las corrientes “lal” e “la2”.
. Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de los dos

desequilibrios aplicados de forma simultanea, formada por componente continua
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y por los componentes armonicos multiples del fundamental. El valor de la
componente continua de la corriente de circulacion es la suma de las
componentes continuas de las tres fases de uno de los inversores (cada fase
presenta una componente continua de 10.12 A, la corriente de circulacion
presenta una componente continua de -30.36 A).

. El rendimiento del sistema es de 79.46 %. Este valor es inferior al caso
en que Td1<Td2 y K1>K2, ya que existe un mayor desequilibrio en la diferencia
de los parametros de vector nulo, desequilibrio que provoca la aparicién de
componente continua en la corriente de circulacion cuyo valor es relativamente

elevado.

6.4.7. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores.
Aplicacion del control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto y del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

A continuacidon se mostraran los resultados obtenidos para el caso en que Tdl= 2
usegundos, Td2= 6 usegundos, K1=0.5 y K2= 0.3, al aplicar el control propuesto,
en el que el objetivo es corregir de forma simultanea el tiempo muerto y el valor del
parametro de vector nulo del inversor conectado en modo “esclavo”(en nuestro
caso el inversor 2) mediante el control simultdneo de la diferencia de tiempos

muertos y el valor de los pardmetros de vector nulo de ambos inversores.

El sistema estd preparado para que en primer lugar actie el controlador y la unidad
correctora relacionados con la diferencia entre los parametros de vector nulo, para
que, pasados 0.1 segundos, y una vez corregida en gran parte dicha diferencia,
actuen las unidades de control y correccion de la diferencia de tiempos muertos, ya
al unisono con las unidades de control y correccidon de la diferencia de parametros
de vector nulo. Se ha optado por este disefio para facilitar que no exista
interferencia en los instantes iniciales en la correccion de los dos desequilibrios a la

vez, sino cuando uno de los desequilibrios ya haya sido en gran parte corregido. Es
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decir, se pretende con esto ir corrigiendo durante un tiempo inicial un desequilibrio,
y luego actuar sobre el otro cuando el primero esté ya en gran parte corregido,
haciendo de esta forma que la interferencia entre las correcciones de ambos

desequilibrios sea minima.

En las figuras 6-45 y 6-46, y como parte del resultado experimental, se han
representado las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia de
tensiones (Val-Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SC1, una vez aplicado
el control propuesto. La figura 6-45 se corresponde con la situacién de que la
corriente de carga “la” es negativa. La figura 6-46 se corresponde con la situacién
de que la corriente de carga “Ia” es positiva. De la misma forma que en el caso
anterior, y como puede observarse, la tension Vxa es nula en ambas graficas, por lo
que se consigue la correccion deseada, no existiendo ya por lo tanto ninguna de las
7 “zonas de circulacidon”, al coincidir exactamente las sefiales homologas de

activacion/desactivacion de los polos de los dos inversores.

224



Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos VSI con modulaciéon SVPWM conectados sin aislamiento galvanico
a una carga equilibrada regulada en tension.

k=
0.4

k=
0.4

iR=3
0.4

R

Lk i e R
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
!
T

(=
=r=q--1--1q

200 [---mmommmmmmmmm s

L L L .
' ' ' '
L L L L
' ' ' ' '
B00 feememeeeememcmecmememaeme—————— T Fmemmememccecceecsccmcscceeaea————- e P m e e e e e B
' ' ' '

0.19142 0.1914@ 01915 019151 0.19152
Time ()

Figura 6-45. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1= 2 pseg., Td2=6 pseg., K1=0.5, K2=0.3; con el control propuesto.
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Figura 6-46. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; Td1=2 pseg., Td2=6 pseg., K1=0.5, K2=0.3; con el control propuesto.
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En la figura 6-47 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 6-47.a), de la tension “Vxa” (figura 6-47.b), de la corriente
“Ia” y la tensidn “Va” (figura 6-47.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
6-47.d). Por otro lado, en la tabla 6-23 se muestran los valores de los armoénicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 6-24 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

500

-500

Segundos Segundos

(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

M
zo!ﬁh

ol ‘a J'\ ’\ \/' f\ ﬁf A f‘ i AT SR R M §
Vv \\: A Y

la (A), Va (V)

Segundos
g Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-47. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg., Td2=6 pseg.,
K1=0.5, K2=0.3; con el control propuesto.
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tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 22.86 =0 =0 ~0 ~ 0.26
Arg(Ilal) (°) | NA 87.20 NA NA NA NA 57.90
[Ia2| (A) 0 22.86 =0 =0 =0 =0 0.28
Arg(Ia2) (°) | NA 87.20 NA NA NA NA 238.00
[Ia| (A) 0 45.70 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 87.20 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-23. Valores de los armdnicos (en mddulo y argumento) de las corrientes

“Ial”, “Iazn’ “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,380
Rendimiento (1) (%) 84.68

Tabla 6-24. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

. Se observa que el control y la correccién propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.16 segundos.

. Se observa que la tensidon “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tensioén “Vxa” es la
causante de la corriente de circulacion, al ser “Vxa” nulo, se espera que la
corriente de circulacion sea nula, desapareciendo la componente continua, que
en general es la causa principal de la disminucion del rendimiento.

. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “Ia”) estan perfectamente reguladas y son estables.
De la misma forma, y para las corrientes “lal” e “la2”, se ha conseguido
reducir de forma palpable las componentes armoénicas multiples del
fundamental, y sobre todo las componentes continuas. También se ha
conseguido un reparto de cargas equilibrado en las componentes a frecuencia

fundamental de “Ial” e “la2”.
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. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos
a cero, quedando un pequeiio rizado, debido a los valores no ideales de los
parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero
que puede ser despreciado.

. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo y
los tiempos muertos, de forma simultdnea, sean nulos.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.68. Con respecto al caso en que no se aplicd el control
(sistema funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 3.46 %. Este
aumento del rendimiento es debido en gran parte en la desaparicion de la

componente continua de la corriente de circulacion.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

A continuaciéon se mostraran los resultados obtenidos para el caso en que Td1= 4
usegundos, Td2= 2 usegundos, K1=0.5 y K2= 0.8, al aplicar el control propuesto,
en el que el objetivo es corregir de forma simultanea el tiempo muerto y el valor del
parametro de vector nulo del inversor conectado en modo “esclavo”(en nuestro
caso el inversor 2) mediante el control simultdineo de la diferencia de tiempos
muertos y el valor de los parametros de vector nulo de ambos inversores. En las
figuras 6-48 y 6-49, y como parte del resultado experimental, se han representado
las corrientes “Ipal”, “Ipa2”, “Inal”, “Ina2” e “la”, la diferencia de tensiones (Val-
Va2), y las sefiales de activacion S, S1, SC, SCI1, una vez aplicado el control
propuesto. La figura 6-48 se corresponde con la situacion de que la corriente de
carga “Ia” es negativa. La figura 6-49 se corresponde con la situacion de que la

corriente de carga “la” es positiva.

De la misma forma que en el caso anterior, y como puede observarse, la tension
Vxa es nula en ambas graficas, por lo que se consigue la correccion deseada, no
existiendo ya por lo tanto ninguna de las 7 “zonas de circulacién”, al coincidir
exactamente las sefiales homologas de activacion/desactivacion de los polos de los

dos inversores.
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Figura 6-48. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) negativa; Td1= 4 pseg., Td2=2 pseg., K1=0.5, K2=0.8 con el control propuesto.
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Figura 6-49. Tension (Val-Va2) para corriente de carga (Ia) positiva; Td1= 4 pseg., Td2=2 pseg., K1=0.5, K2=0.8; con el control propuesto.
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tension.

En la figura 6-50 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes

“lal” y “la2” (figura 6-50.a), de la tension “Vxa” (figura 6-50.b), de la corriente

“Ia” y la tension “Va” (figura 6-50.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura

6-50.d). Por otro lado, en la tabla 6-25 se muestran los valores de los armoénicos, en

modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,

y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “[la2|”, en

amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,

en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es

“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la

tabla 6-26 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).
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Figura 6-50. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg., Td2=2 pseg.,
K1=0.5, K2=0.8; con el control propuesto.
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tension.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 150 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 22.85 =0 =0 =0 0.48 0.38
Arg(Ilal) (°) | NA 86.38 NA NA NA -105.46 48.51
[Ia2| (A) 0 22.85 =0 =0 =0 0.48 0.38
Arg(Ia2) (°) | NA 86.39 NA NA NA 75.02 220.34
[Ia| (A) 0 45.7 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 86.40 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-25. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,387
Rendimiento (1) (%) 84.60

Tabla 6-26. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa que el control y la correccién propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.14 segundos. En general, el
control de la variacion del parametro de vector nulo es mas rapido que el control
de diferencia de tiempos muertos.
. Se observa que la tensioén “Vxa” termina teniendo un valor nulo después
del aplicar el control y la correccidén propuesta; dado que la tension “Vxa” es la
causante de la corriente de circulacion, al ser “Vxa” nulo, se espera que la
corriente de circulacion sea nula, desapareciendo la componente continua, que
en general es la causa principal de la disminucion del rendimiento.
. Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de
corriente de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables,
no presentando valores significativos a frecuencias multiples en el fundamental.
De la misma forma, y para las corrientes “Ial” e “la2”, se ha conseguido reducir
de forma palpable las componentes armdnicas multiples del fundamental, y

sobre todo las componentes continuas. También se ha conseguido un reparto de
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cargas equilibrado en las componentes a frecuencia fundamental de “Ial” e
“Ta2”.

. Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos
a cero, quedando un pequefio rizado, debido a los valores no ideales de los
parametros de funcionamiento de IGBTs, polos y resistencias de linea, pero que
puede ser despreciado.

. El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo y
los tiempos muertos, de forma simultanea, sean nulos.

. El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 84.60. Con respecto al caso en que no se aplicd el control
(sistema funcionado libremente), la mejora en rendimiento es de 5.14 %. Este
aumento del rendimiento es debido en gran parte en la desaparicion de la
componente continua de la corriente de circulacion. Por supuesto, la ganancia de
rendimiento obtenida es mayor en comparacion al caso anterior (con Td1<Td2 y
K1>K2), debido a que, en el caso en estudio, el valor de |AK|=0.3, y el caso
anterior, se tiene que |AK|=0.2. Es el desequilibrio en el parametro de vector

nulo en el que el rendimiento se ve mas afectado.

6.5. Entorno de simulacion real. Resultados y conclusiones.

6.5.1. Valores de los parametros utilizados para realizar la simulacion.

Tal y como se identifico anteriormente, y con la idea de verificar la robustez del control
y correccidon propuestos para los desequilibrios propuestos, se ha considerado que los
componentes o dispositivos pasivos tengan una determinada tolerancia, y, para la
medicion y el procesamiento digital, se tendran en cuenta un tiempo de procesamiento

no despreciable. Se ha realizado la simulacion teniendo en cuenta que:

- Las autoinducciones de linea y las resistencias parasitas presentan una tolerancia
del orden de 1% con respecto a los valores que han sido utilizados en la

simulacién “ideal”.
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- Se simularad el funcionamiento del sistema y su respuesta, bien libre (sin
control) o controlada, teniendo en cuenta que existen dos DSPs, de forma que:
= El DSP gobierna la

primer sefiales de

generacion de las
activacion/desactivacion de los polos del inversor “maestro” (en nuestro
caso, el inversor 1), de la insercioén de su correspondiente tiempo muerto, y
de la regulacion de la tension de salida, que se toma como entrada de la

unidad de control SVPWM asociada a dicho primer DSP.

= El segundo DSP gobierna Ila seflales de

generacion de las
activacion/desactivacion de los polos del inversor “esclavo” (en nuestro
caso, el inversor 2), la insercién de su tiempo muerto, de la regulacion de la
tension de salida y del resto de unidades de muestreado y generacion de

sefales digitales (incluidos los desequilibrios).

Para la definicién de los tiempos de procesamiento de los DSPs, se ha tenido en cuenta
la familia “dsPIC33F” [104-105] a una velocidad de procesamiento de 40 MIPS, y con
un periodo de muestreo de 25 nanosegundos. Para este tipo de DSP, y segun la tabla 6-
27 se tienen los siguientes valores, relacionados con el tiempo de procesamiento que se
les ha dado (como la unidad minima es 1 psegundo, se ha redondeado hasta dicha
unidad en los casos en los que se considera que el tiempo de procesamiento es cercano

al mismo, y sin excederlo).

Unidad Digital Tiempo Proceso (usegundos)
Unidad de Control SVPWM (con insercion del 12
tiempo muerto)
Algoritmo del valor eficaz de una sefial 2
Algoritmo del valor medio de una sefal 2
Algoritmo de ATd 1
Algoritmo de AK 1
Modulo FIR simple (N=1) 0.0025
Modulo theta 0.5
Modulo transformacion a coordenadas “dq0” 0.25
Moédulo inversor de la tangente 0.125
Modulo control PID 1
Resto de operaciones 0.0025

Tabla 6-27. Tiempos de procesamiento para las diferentes operaciones de los DSPs utilizados en la

simulacion.
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A nivel de programacidn, y para realizar la simulacion del tiempo de procesamiento en
los modelos de PSIM, se ha aplicado la siguiente técnica. En primer lugar, se ha
definido una unidad de control centralizada que determina el orden de ejecucion de cada
una de las operaciones que precisan un numero de ciclos de reloj de procesamiento. Esta
unidad de control centralizada cuenta el nimero de ciclos de cada operacion del sistema
y, de forma secuencial, genera las sefiales de control que habilitan la ejecucién ordenada
de cada una de dichas operaciones. En segundo lugar, para cada una de las operaciones
que precisan tiempo de procesamiento no despreciable se les ha afiadido un mddulo
software (lenguaje de programacién “C”) que simula el tiempo de procesamiento, una

vez recibe la sefial de control de la unidad centraliza.

En el Anexo IX se muestra el bloque de programacion que simula la unidad de control
centralizada, para las dos operaciones que deben realizarse de forma concatenada (la
primera dura 12 ciclos, la segunda 2 ciclos). En el Anexo X se muestra el bloque de
programacion del moédulo que simula el procesamiento de la operaciéon, con una
duracién de 2 ciclos de reloj, una vez recibida la orden desde la unidad de control
centralizada. En cuanto a la sintonizacion de los parametros de los controladores PI se

han utilizado los mismos valores que en el caso de la simulacion en entorno ideal.

Seguiendo las premisas identificadas en el circuito representado en la figura 4-1 del
apartado de la presente Tesis Doctoral “4. Andlisis de los desequilibrios que provocan
diferencias entre las tensiones de salida homdlogas de los inversores”, y para las
condiciones descritas para el entorno de simulacién real, en la tabla 6-28 se identifican

los valores de los parametros que han sido utilizados.

COMPONENTE (Unidad) VALOR
Vdc (Voltios) 250
C-Link1 (pF) 600
C link2 (uF) 600
L-link (uH) 500
L linkl (uH) 20
L link2 (uH) 20
Tensién de saturacion Vee IGBT (Voltios) 2.5
Tensién umbral Diodo Antiparalelo (Voltios) 0.7
Resistencia en directa de IGBT (Q) 0.1
Resistencia en directa de diodo en antiparalelo (€2) 0.1
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Lal =L (mH) 1.0
Lbl (mH) 1.01 (L+1% tolerancia)
Lcl (mH) 0.99 (L-1% tolerancia)
La2 (mH) 0.99 (L-1% tolerancia)
Lb2 (mH) 1.0
Lc2 (mH) 1.01 (L+1% tolerancia)
Ral=Rp (Q) 0.5
Rb1 (Q) 0.505 (Rp+1% tolerancia)
Rel (QY) 0.495 (Rp-1% tolerancia
Ra2 (Q)) 0.505 (Rp+1% tolerancia
Rb2 (Q) 0.495 (Rp-1% tolerancia
Rc2 (Q) 0.5
C1=C2=C3=C(uF) 25
Ra=Rb=Rc=R (Q) 2
Frecuencia de portadora (Hz) 10,000
Frecuencia fundamental (Hz) 50
Tension eficaz de salida regulada (V) 65
Angulo inicial de referencia (rad) 0

Tabla 6-28. Valor de los Parametros utilizados para la simulacion para entorno real.

A continuacidn de van a mostrar los resultados de las simulaciones que se realizaron en
el apartado “6.4. Entorno de simulacion ideal. Resultados y conclusiones” de la
presente Tesis Doctoral, a las que se le han afiadido las premisas identificados de
tolerancias en los componentes de linea y tiempos de procesamiento digital. No se
mostrardn graficas relativas a las zonas de conduccion, puesto que su definicion esta
relacionada con una situacion ideal en el que los tiempos de procesamiento son

despreciables y no se tiene en cuenta tolerancias en los componentes.

6.5.2.- Sistema con un desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores,

en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Tdl = 2 usegundos, y
Td2 = 6 psegundos. En la figura 6-51 se muestran a continuacion las formas de
onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 6-51.a), de la tensidon “Vxa” (figura 6-
51.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 6-51.c) y de la corriente de
circulacion “ICIR” (figura 6-51.d). Por otro lado, en la tabla 6-29 se muestran los

valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo
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modulo es “|lal|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2”
(cuyo mddulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) ,
“Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y
“Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en
grados), y finalmente, en la tabla 6-30 se identifican los valores de la potencia de

entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

1a1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

40

500 |

-500

Segundes Segundos
. (13 2 (13 2 .y
(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)

100
50 |
0
-50

-100

-150

Segundos Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-51. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg, Td2=6 pseg.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100 Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 31.62 =0 1.52 =0 0.25 0.32
Arg(Ial) (°) | NA 80.28 NA -94.46 NA 142.86 -3.32
[Ia2| (A) 0 13.72 =0 1.52 =0 0.73 0.16
Arg(Ia2) (°) | NA 86.50 NA 66.39 NA -83.23 119.64
[Ia] (A) 0 45.30 ~0 ~0 ~0 0.604 0.27
Arg(la) (°) | NA 81.97 NA NA NA -101.64 27.62
|[Vxa| (V) 0 10,54 ~0 3.20 ~0 1.45 1.0
Arg(Vxa) (°) | NA | 106.69 NA -32.23 NA -176.51 48.40

Tabla 6-29. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ia2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).
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Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,566
Rendimiento () (%) 82.60

Tabla 6-30. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0,14 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
. El rendimiento del sistema es de 82.60 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal.

> Td1>Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 4 usegundos, y
Td2 = 2 psegundos. En la figura 6-52 se muestran a continuacion las formas de
onda de las corrientes “lal” y “la2” (figura 6-52.a), de la tension “Vxa” (figura 6-
52.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 6-52.c) y de la corriente de
circulacion “ICIR” (figura 6-52.d). Por otro lado, en la tabla 6-31 se muestran los
valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo
modulo es “|lal|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “lIa2”
(cuyo mddulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) ,
“Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y
“Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en
grados), y finalmente, en la tabla 6-32 se identifican los valores de la potencia de

entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

239




Capitulo 6.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

la1 (A), la2 (A) Vxa (V)

300

v W
i f
i i I
i i
| |
500

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0.2
Segundos Segundos
(a) Corrientes “lal” e “[a2”. (b) Tensién “Vxa”.
la(A), Va (V) ICIR (A)

100

bl B
” Ml / /‘ ‘3‘ /‘\ /A A A f

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Segundos
Segundos
(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacién “ICIR”.

Figura 6-52. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg, Td2=2 pseg.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 18.28 ~0 0.91 ~0 0.74 0.4
Arg(lal) (°) | NA 88.98 NA 67.44 NA -100.30 80.01
[Ia2| (A) 0 27.21 ~0 0.89 ~0 ~0 0.15
Arg(Ia2) (°) | NA 84.0 NA -110.11 NA NA -542
[Ia] (A) 0 45.45 =0 =0 =0 0.74 0.4
Arg(Ia) (°) | NA 86.01 NA NA NA -104.46 61.71
|[Vxa| (V) 0 5.47 =0 1.91 =0 1.22 0.94
Arg(Vxa) (°) | NA | -73.97 NA 128.89 NA -22.95 | -178.31

Tabla 6-31. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,422
Rendimiento () (%) 84.20

Tabla 6-32. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.16 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
= El rendimiento del sistema es de 84.20 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal, aunque algo inferior.
6.5.3. Sistema con desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, sobre
el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto del

inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 2 psegundos, y
Td2 = 6 pusegundos, pero aplicando el control y correccidon propuestos. En la figura
6-53 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2”
(figura 6-53.a), de la tension “Vxa” (figura 6-53.b), de la corriente “Ia” y la tension
“Va” (figura 6-53.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-53.d). Por
otro lado, en la tabla 6-33 se muestran los valores de los armonicos, en modulo y
argumento, de las corrientes “lal” (cuyo mddulo es “|lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “[Ia2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-34 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento ().
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Figura 6-53. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1=2 pseg, Td2=6 pseg., con el

control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0 Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 22.8 ~0 ~0 ~0 0.3 0.18
Arg(lal) () | NA 86.20 NA NA NA -113.59 45.77
[Ia2| (A) 0 22.8 =0 ~0 ~0 0.35 0.21
Arg(Ia2) (°) | NA 86.20 NA NA NA 67.51 222.62
[Ia] (A) 0 45.60 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(la) (°) | NA 86.20 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 =0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-33. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,396
Rendimiento (1) (%) 84.50

Tabla 6-34. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.12 segundos, el doble que en
el modelo ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulaciéon. Al final del
control y de la correccion propuesta, se obtiene una corriente de circulacion que
presenta un rizado centrado en cero, cuyo valor nunca sobrepasa 0.5 A de pico.
El rizado de la corriente de circulacién es debido a las tolerancias de los
componentes del sistema, y al tener en cuenta el funcionamiento de dos DSPs
que no funcionan simultaneamente, uno por inversor. El rendimiento del
sistema, una vez aplicado el control y la correccidén propuestos, es de 84.50,
similar al modelo ideal, aunque algo mas bajo, debido al rizado de la corriente
de circulacién, con una mejora del rendimiento con respecto del modelo en el

que no se aplicaba control del orden de 1.90 %.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Tdl = 4 usegundos, y
Td2 =2 psegundos, pero aplicando el control y correccion propuestos. En la figura
6-54 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2”
(figura 6-54.a), de la tensidon “Vxa” (figura 6-54.b), de la corriente “la” y la tensién
“Va” (figura 6-54.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-54.d). Por
otro lado, en la tabla 6-35 se muestran los valores de los armoénicos, en médulo y
argumento, de las corrientes “lal” (cuyo mddulo es “|lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[|’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-36 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento ().
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Figura 6-54. “Tal” e

Segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

control propuesto

“Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1=4 pseg, Td2=2 pseg., con el

Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 22.82 ~0 ~0 ~0 0.43 0.26
Arg(Ial) (°) | NA 84.73 NA NA NA -115.3 57.03
[Ia2| (A) 0 22.82 ~0 ~0 ~0 0.43 0.26
Arg(1a2) (°) | NA 84.73 -104.05 | 144.89 133.90 60.02 230.50
[Ia] (A) 0 45.64 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 84.73 NA NA NA NA NA
[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-35. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes
“Vxa” (NA: “No aplica”).

“Ial”, “Iazn’ “Ia” y

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,394
Rendimiento (1) (%) 84.52

Tabla 6-36. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un
tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.1 segundos, algo superior al
tiempo de estabilizacion del modelo ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulaciéon. Al final del
control y de la correccion propuesta, se obtiene una corriente de circulacion que
presenta un rizado centrado en cero, cuyo valor nunca sobrepasa 0.5 A de pico.
El rizado de la corriente de circulacién es debido a las tolerancias de los
componentes del sistema, y al tener en cuenta el funcionamiento de dos DSPs
que no funcionan simultaneamente, uno por inversor. El rendimiento del
sistema, una vez aplicado el control y la correccidén propuestos, es de 84.52,
similar al modelo ideal, aunque un poco inferior debido al rizado de la corriente
de circulacién, con una mejora del rendimiento con respecto del modelo en el
que no se aplicaba control del orden de 0.32 %. Cuanto menor es el valor del

desequilibrio, menor es la mejoria que puede obtenerse.

6.5.4. Sistema con un desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

» KI1<K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado el valor de K1 = 0.5 y el
valor de K2 = 0.8. En la figura 6-55 se muestran a continuacién las formas de onda
de las corrientes “Ial” y “la2” (figura 6-55.a), de la tensién “Vxa” (figura 6-55.b),
de la corriente “la” y la tension “Va” (figura 6-55.¢) y de la corriente de circulacion
“ICIR” (figura 6-55.d). Por otro lado, en la tabla 6-37 se muestran los valores de los
armoénicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo mddulo es
“/Ia2]”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo
es ”|lal’, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo
modulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y
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finalmente, en la tabla 6-38 se identifican los valores de la potencia de entrada
(“Pin”), de salida (“Psal) y del rendimiento (1).
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Figura 6-55. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.8.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | S50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) -16.32 | 22.62 1.07 ~0 0.125 = ~
Arg(fal) (°) | NA | 8653 | -13859 | NA | -148.19 | NA NA
[Ia2| (A) 16.32 | 22.62 1.03 ~0 0.15 ~0 =0
Arg(1a2) (°) NA 86.5 34.96 NA 42.56 NA NA
[a] (A) 0 | 45.24 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Ia) (°) NA 86.5 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) -19.68 | 0.18 2.01 ~0 0.422 0.211 0.27
Arg(Vxa) (°) NA 133.95 -86.38 NA -72.770 -68.80 | -132.06
Tabla 6-37. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor

Potencia de salida (W) 6,250
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Potencia de entrada (W) 8,474
Rendimiento (1) (%) 73.65

Tabla 6-38. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, algo superior al caso del
modelo ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
. El rendimiento del sistema es de 73.65 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal, aunque algo inferior.

» KI>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 =0.3. En
la figura 6-56 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “Ia2” (figura 6-56.a), de la tension “Vxa” (figura 6-56.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 6-56.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-56.d).
Por otro lado, en la tabla 6-39 se muestran los valores de los armonicos, en mddulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “[lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo mddulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-40 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).
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Figura 6-56. “Ial” ¢ “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.3.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 10.8 22.80 0.9 ~0 0.42 ~0 ~0
Arg(Ial) (°) | NA 86.08 49.02 NA -143.56 NA NA
[Ia2| (A) -10.80 | 22.61 0.9 ~0 0.38 ~0 ~0
Arg(Ia2) (°) | NA 86.08 | -131.20 NA 31.72 NA NA
[Ia] (A) 0 45.42 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(1a) (°) NA 86.08 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 13.0 =0 1.90 ~0 1.31 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA 165.56 99.76 NA -75.10 NA NA

Tabla 6-39. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,906
Rendimiento (1) (%) 79.05

Tabla 6-40. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.1 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, algo superior al caso del
modelo ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
. El rendimiento del sistema es de 79.05 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal, aunque algo inferior.
6.5.5. Sistema con desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos
inversores, sobre el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> KI1<K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado el valor de K1 = 0.5 y el
valor de K2 = 0.8, aplicando el control y la correccidén propuestas. En la figura 6-57
se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial” y “la2”
(figura 6-57.a), de la tensidon “Vxa” (figura 6-57.b), de la corriente “la” y la tensioén
“Va” (figura 6-57.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-57.d). Por
otro lado, en la tabla 6-41 se muestran los valores de los armonicos, en modulo y
argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo moédulo es “|lal|’, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “[Ia2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-42 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).
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Figura 6-57. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.8, con el control

propuesto.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 22.82 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(lal) (°) | NA 84.68 NA NA NA NA NA

[Ia2| (A) 0 22.82 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(Ia2) (°) | NA 84.68 NA NA NA NA NA

[Ia] (A) 0 45.64 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(Ia) (°) | NA 84.68 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-41. Valores de los armdnicos (en mddulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,394
Rendimiento (n) (%) 84.52

Tabla 6-42. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una carga equilibrada regulada en
tension.

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.14 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, similar al caso del modelo
ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacién. De hecho, el
sistema de control y correccion de la diferencia del parametro de vector nulo da
un resultado totalmente viable, consiguiendo el control de la corriente de
circulacion y su reduccion al valor limite, nunca superando, en valor absoluto,
0.5 A (este valor limite es debido a los valores de las tolerancias, los valores
reales de los parametros de los componentes, y los tiempos de procesamiento no
despreciables de los dos DSPs funcionando de forma no sincrona).
= El rendimiento del sistema es de 84.52 %, del orden del rendimiento del
modelo ideal, aunque algo inferior. Por lo tanto, comparando el modelo
propuesto y comparandolo con el modelo en el que no se realizaba control
(funcionamiento “libre”), la mejora en el rendimiento es de 10.87%. Esta
ganancia es superior al caso del modelo ideal, pero en valor absoluto, la potencia
de entrada es inferior en el modelo ideal que en el modelo en el que se tiene en

cuenta tiempos de procesamiento.

> KI1>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.3,
aplicando el control y la correccidon propuestas. En la figura 6-58 se muestran a
continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 6-58.a), de
la tension “Vxa” (figura 6-58.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 6-
58.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-58.d). Por otro lado, en la
tabla 6-43 se muestran los valores de los armonicos, en moédulo y argumento, de las
corrientes “lal” (cuyo moédulo es “[lal|”, en amperios, y su argumento es
“Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|Ia2|”, en amperios, y su argumento

es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”[la”, en amperios, y su
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tension.

argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en voltios, y

su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-44 se

identifican los valores de la potencia

rendimiento (1).
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

Vxa (V)

600

400

-20

=
_—
=
|
=
|
E——=

-400

Segundos
(b) Tensioén “Vxa”.

ICIR (A)

100
I

50 (1]

Segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-58. “lal” e “Ta2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). K1=0.5, K2=0.3, con el control

propuesto.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 22.84 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Ial) () | NA 85.0 NA NA NA NA NA
[Ia2| (A) 0 22.84 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Ia2) (°) | NA 85.0 NA NA NA NA NA
[Ia] (A) 0 45.68 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(la) (°) | NA 85.0 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 =0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-43. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).
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Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,387
Rendimiento (1) (%) 84.60

Tabla 6-44. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, similar al caso del modelo
ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion. De hecho, el
sistema de control y correccion de la diferencia del pardmetro de vector nulo da
un resultado totalmente viable, consiguiendo el control de la corriente de
circulaciéon y su reduccion al valor limite, nunca superando, en valor absoluto,
0.5 A (este valor limite es debido a los valores de las tolerancias, los valores
reales de los parametros de los componentes, y los tiempos de procesamiento no
despreciables de los dos DSPs funcionando de forma no sincrona).
. El rendimiento del sistema es de 84.60 %, del orden del rendimiento del
modelo ideal, aunque algo inferior. Por lo tanto, comparando el modelo
propuesto y comparandolo con el modelo en el que no se realizaba control
(funcionamiento “libre”), la mejora en el rendimiento es de 5.55%. Esta
ganancia también es algo superior al caso del modelo ideal, pero en valor
absoluto, la potencia de entrada es inferior en el modelo ideal que en el modelo
en el que se tiene en cuenta tiempos de procesamiento. Por supuesto, la ganancia
en rendimiento es menor que el caso en que K1<K2, puesto que en el caso que
nos ocupa, |[AK|=0.2, y en el caso anterior, se tenia que |[AK|=0.3 (al ser el
desequilibrio menor, el aumento del rendimiento cuando se aplica el control y la

correccidon propuesta es menor).
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6.5.6. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores,

funcionamiento “libre”, es decir, sin control.
En este caso, y dado que, dependiendo de los valores de Td1, Td2, K1 y K2 existen diez
posibilidades fisicamente posibles, se van a mostrar las simulaciones de dos casos

especificos.

> Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 2 psegundos, Td2
= 6 pusegundos, K1=0.5, y K2=0.3. Este ejemplo corresponde al caso definido en el
apartado 4.4.1.2, dentro del apartado “4.4. Andlisis de los desequilibrios
provocados por el efecto simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la
diferencia de los parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico”, correspondiente al andlisis tedrico de la
presente Tesis Doctoral. En la figura 6-59 se muestran a continuacion las formas de
onda de las corrientes “lal” y “la2” (figura 6-59.a), de la tension “Vxa” (figura 6-
59.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 6-59.c) y de la corriente de
circulacion “ICIR” (figura 6-59.d). Por otro lado, en la tabla 6-45 se muestran los
valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo
modulo es “|lal|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “lIa2”
(cuyo mddulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) ,
“Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y
“Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en
grados), y finalmente, en la tabla 6-46 se identifican los valores de la potencia de

entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).
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Figura 6-59. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 useg., Td2 = 6 useg.,
K1=0.5 y K2=0.3.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 6.00 | 30.61 2.6 0.8 1.085 0.25 0.3
Arg(lal) (°) | NA 83.93 55.74 -82.12 -127.3 | -122.01 37.50
[Ia2| (A) -6.00 | 14.20 3.31 0.8 1.28 0.25 0.1
Arg(Ia2) (°) | NA 88.85 | -109.86 89.06 74.05 -143.5 32.94
[Ia] (A) 0 44.77 0.95 =0 0.64 0.5 0.4
Arg(Ia) (°) NA 85.50 -74.07 NA 136.24 | -129.76 36.34
|[Vxa| (V) 7.05 11.3 5.58 1.86 3.45 0.4 0.6
Arg(Vxa) (°) | NA | 106.10 | 112.17 -22.22 -49.52 -48.04 100.14

Tabla 6-45. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,713
Rendimiento (n) (%) 81.03

Tabla 6-46. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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tension.

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, similar al caso del modelo
ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
. El rendimiento del sistema es de 81.03 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal, aunque algo inferior.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 4 psegundos, Td2
= 2 usegundos, K1=0.5, y K2=0.8. Este ejemplo corresponde al apartado 4.4.2.1,
dentro del apartado “4.4. Andlisis de los desequilibrios provocados por el efecto
simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la diferencia de los parametros de
vector nulo entre dos inversores conectados en paralelo sin aislamiento
galvanico”, correspondiente al analisis tedrico de la presente Tesis Doctoral. En la
figura 6-60 se muestran a continuacidn las formas de onda de las corrientes “lal” y
“Ia2” (figura 6-60.a), de la tensidon “Vxa” (figura 6-60.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 6-60.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-60.d).
Por otro lado, en la tabla 6-47 se muestran los valores de los armonicos, en mddulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “[lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo mddulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxal|”’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-48 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento ().
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-60. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =4 useg., Td2 =2 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.8.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | S0Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) -10.14 | 19.25 4.50 0.60 1.58 0.47 0.24
Arg(lal) (°) NA 80.59 | -112.89 | -142.34 66.37 91.66 -55.30
[Ia2| (A) 10.14 | 26.45 4.03 0.6 1.63 0.41 ~0
Arg(1a2) (°) NA 78.96 60.53 42.01 -123.29 | -117.6 NA
[Ia| (A) 0 45.70 0.68 =0 0.3 0.26 0.24
Arg(Ia) (°) NA 79.88 | -67.24 NA 159.69 151.10 -57.44
|[Vxa| (V) -12.15 | 4.47 7.92 1.53 4.89 1.66 0.79
Arg(Vxa) (°) | NA | -64.69 | -63.97 -67.46 127.54 147.86 60.40

Tabla 6-47. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,901
Rendimiento (n) (%) 79.10

Tabla 6-48. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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tension.

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.16 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, similar al caso del modelo
ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.
. El rendimiento del sistema es de 79.10 %, del orden del rendimiento del

modelo ideal, aunque algo inferior.

6.5.7. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores.
Aplicacion del control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto y del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 2 psegundos, Td2
= 6 pusegundos, K1=0.5 y K2=0.3, aplicando el control y correccion propuestos. En
la figura 6-61 se muestran a continuacidn las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “la2” (figura 6-61.a), de la tension “Vxa” (figura 6-61.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 6-61.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-61.d).
Por otro lado, en la tabla 6-49 se muestran los valores de los armonicos, en mddulo
y argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[|’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-50 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).
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Figura 6-61. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “lIa” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 useg., Td2 = 6 useg.,
K1=0.5 y K2=0.3, con el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50Hz 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 22.84 ~0 ~0 ~0 ~ 0.26
Arg(lal) (°) | NA 88.42 NA NA NA NA 46.84
[Ia2| (A) 0 22.82 ~0 ~0 ~0 = 0.31
Arg(1a2) (°) | NA 86.18 NA NA NA NA 50.71
[Ia] (A) 0 45.64 =0 =0 =0 =0 0.58
Arg(Ia) (°) | NA 86.91 NA NA NA NA 49.16

|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-49. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,383
Rendimiento (1) (%) 84.65

Tabla 6-50. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.16 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, similar al caso del modelo
ideal.
. El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal,
dando la misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como
son las corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacidén, cuyo valor
absoluto final no sobrepasa 0.5 A (este limite es debido a tolerancias de los
componentes, valores reales de los parametros de los mismos, asi como a la
naturaleza del sistema en cuanto a tiempos de procesamiento no despreciables e
implementacion del mismo mediante dos DSPs independientes que no funcionan
de manera sincronizada, tal y como se ha explicado con anterioridad). Por lo
tanto, el modelo propuesto es viable en cuanto a la medicion, control y
correccion de los dos desequilibrios actuando al unisono.
= El rendimiento del sistema es de 84.65 %, del orden del rendimiento del
modelo ideal, aunque algo inferior. Con respecto al modelo en el que no se
realizaba control y correccidon de los desequilibrios, se consigue una ganancia de

3.62%.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1 = 4 psegundos, Td2
=2 pusegundos, K1=0.5 y K2=0.8, aplicando el control y correccidon propuestos. En
la figura 6-62 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “la2” (figura 6-62.a), de la tension “Vxa” (figura 6-62.b), de la corriente “la” y la
tension “Va” (figura 6-62.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 6-62.d).
Por otro lado, en la tabla 6-51 se muestran los valores de los armonicos, en mdodulo
y argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo modulo es “|Ial|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “[Ia2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en

voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 6-52 se
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identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento ().
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 6-62. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =4 useg., Td2 =2 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.8, con el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 22.84 ~0 ~0 ~0 0.40 0.30
Arg(Ial) () | NA 85.18 NA NA NA -112.96 58.05
[Ia2| (A) 0 22.86 ~0 ~0 ~0 0.40 0.30
Arg(Ia2) (°) | NA 87.41 NA NA NA 66.15 235.02
[Ia] (A) 0 45.69 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(la) (°) | NA 86.37 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 =0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 6-51. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor

Potencia de salida (W) 6,250
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Potencia de entrada (W) 7,393

Rendimiento (1) (%) 84.53

Tabla 6-52. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
. Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el
sistema entero se considera en estado estacionario, algo mas rapido que en el
caso del modelo ideal.
. De la misma manera que en el caso anterior, el modelo propuesto tiene
un comportamiento similar al modelo ideal, dando la misma respuesta en las
magnitudes caracteristicas del sistema, como son las corrientes de salida,
tensiones y corriente de circulacion, cuyo valor absoluto final no sobrepasa 0.5
A (este limite es debido a tolerancias de los componentes, valores reales de los
parametros de los mismos, asi como a la naturaleza del sistema en cuanto a
tiempos de procesamiento no despreciables e implementacion del mismo
mediante dos DSPs independientes que no funcionan de manera sincronizada, tal
y como se ha explicado con anterioridad). Por lo tanto, el modelo propuesto es
viable en cuanto a la medicion, control y correccion de los dos desequilibrios
actuando al unisono
= El rendimiento del sistema es de 84.53 %, del orden del rendimiento del
modelo ideal, aunque algo inferior. Con respecto al modelo del apartado en el
que no se realizaba control y correccion de los desequilibrios, se consigue una
ganancia de 5.43%. Por supuesto, la ganancia de rendimiento obtenida es mayor
en comparacion al caso anterior (Td1<Td2 y K1>K2), debido a que, en el caso
en estudio, el valor de |AK|=0.3, y el caso anterior, se tiene que |AK|=0.2. Es el
desequilibrio en el parametro de vector nulo en el que el rendimiento se ve mas

afectado.

6.6. Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos, para un sistema formado por dos inversores

trifasicos VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una
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carga equilibrada regulada en tension, tanto para un entorno de simulacion ideal como
para un entorno de simulacion real en el que se han tenido en cuenta tolerancias en
elementos pasivos y tiempos de procesamiento no despreciables, y tanto para los casos
en los que los desequilibrios introducidos en el sistema se han centrado en las
diferencias entre los tiempos muertos y entre los valores de los parametros de vector
nulo, actuando ambos tipos de desequilibrio de forma individual o simultanea, se ha

demostrado que:

- Los algoritmos de medicién de los desequilibrios introducidos en el sistema
permiten disponer de una medida real de dichos desequilibrios.

- Los reguladores PI utilizados para controlar los desequilibrios introducidos en el
sistema dan un resultado satisfactorio, eliminando dichos desequilibrios, y
presentando, ademas, una respuesta temporal efectiva para el funcionamiento del
sistema.

- Los algoritmos de medicion y control propuestos permiten eliminar la corriente
de circulacién provocada por los desequilibrios introducidos en el sistema,
consiguiendo, ademads, un reparto de cargas equilibrado en las corrientes de
salida de los inversores.

- Los algoritmos de medicion y control propuestos, actuando sobre los
desequilibrios introducidos en el sistema, permiten elevar el rendimiento del

mismo.
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CAPITULO 7

SIMULACION Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
PARA UN SISTEMA FORMADO POR DOS INVERSORES
TRIFASICOS VSI CON MODULACION SVPWM
CONECTADOS SIN AISLAMIENTO GALVANICO A UNA
RED ELECTRICA TRIFASICA EQUILIBRADA.

7.1. Introduccion. Modelos utilizados en la simulacion.

Hasta ahora, todos los desarrollos y simulaciones que se han realizado han tenido en
cuenta que el sistema formado por los dos inversores trifasicos VSI con modulacion
SVPWM se conectaba a una carga trifasica equilibrada en la salida. Sin embargo, las
plantas de conversion fotovoltaicas también se utilizan no solo para alimentar cargas,

sino también para entregar energia a la red de distribucidn eléctrica.

Por supuesto, el hecho de que dos inversores se encuentren conectados en salida a una
red trifasica sin aislamiento galvénico supone la posibilidad de aparicion de corrientes
de circulacidn si las tensiones de las salidas homologas de los dos inversores no estan
perfectamente equilibradas. Esta circunstancia provoca una pérdida en el rendimiento
del sistema de conversion, ademas de aparicion de componentes continuas en las
corrientes, fendmenos de desequilibrio y todos aquellos efectos que las corrientes de

circulacioén producen.
Es, por lo tanto, fundamental detectar y controlar la aparicién de corrientes de

circulacion también en el caso en que el sistema esté conectado a la red de distribucion

eléctrica.
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El presente apartado tiene por objetivo verificar, en el caso de conectar a la salida una
red eléctrica trifasica equilibrada en vez de una carga, si se cumplen las mismas
premisas que originan corriente de circulacion mediante la aplicacion de los
desequilibrios anteriormente analizados (diferencia de tiempos muertos entre los dos
inversores, diferencia entre los parametros de vector nulo de los dos inversores, y ambos
desequilibrios combinados). También se analizaran las corrientes de circulacion
provocadas en cuanto a contenido armoénico, y finamente se verificara si son aplicables
las mismas técnicas de deteccidon y correccion hasta ahora descritas y que han dado
resultado positivo para el caso de una carga trifasica en salida. En la figura 7-1 se

observa el circuito de referencia que sera utilizado.
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Figura 7-1. Circuito de referencia para el analisis de los efectos de los desequilibrios sobre dos inversores
conectados en paralelo a la red eléctrica.

De la misma forma que en los andlisis que se han realizado hasta ahora (relativos a la
conexion de una carga trifdsica en salida), se tendran en cuenta un entorno de
simulacion ideal y un entorno de simulacion real, con las mismas condiciones que se
utilizaron cuando la salida del sistema formado por los dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico alimentaba una carga trifasica equilibrada. A grandes
rasgos, unicamente se cambiara la carga trifasica de los modelos utilizados por una red
trifasica, aunque eso si, el sistema formado por los dos inversores deberd de estar
perfectamente regulado en salida para realizar una conexion con la red eléctrica. A este

respecto, el regulador de tensidon que el sistema disponia cuando éste se conectaba a una
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carga se sustituird por un sistema que controla, a través de transformacion “D-Q-07, las
componentes “Id” e “Iq” de las corrientes de salida del sistema, para de esta forma
entregar una potencia activa y reactiva a la red eléctrica perfectamente regulada y
constante, y con un factor de potencia adecuado. Los pardmetros de los controladores PI
de todos los circuitos simulados no varian con respecto al caso correspondiente en que

se conectaba en salida una carga trifésica.

El modelo del que se parte es el que puede apreciarse en la figura 7-2.

Con respecto al modelo identificado en la figura 6-1, se han introducido dos nuevos

elementos:

- Red eléctrica trifasica equilibrada.

La red eléctrica trifasica equilibrada que sustituye a la carga trifasica equilibrada
esta formada por tres fuentes de tension, definidas por “Vred a” (para la fase “a”),
“Vred b” (para la fase “b”) y Vred c¢” (para la fase “c”) que forman un sistema
trifasico equilibrado, y cuyo link con los inversores conectados en paralelo esta
formado, para cada una de las fases, por una bobina de link y una resistencia en serie
(ésta ultima representa las pérdidas por insercion y valores resistivos parasitos de la
linea). Estas bobinas y resistencias en paralelo se definen “RLa” (para la fase “a”),
“RLb” (para la fase “b”) y “RLc” (para la fase “c”), tal y como se muestra en la
figura 7-3. En concreto, se ha considerado lo siguientes valores para cada uno de los

elementos que simulan la red eléctrica trifasica, segin aparece en la tabla 7-1:

COMPONENTE (Unidad) VALOR
RLa=RLb=RLc (Q, uH) 0.0732 Q, 300pH
Vred_a (tensidn linea-linea) (V, °) 110 V (rms), 0°
Vred b (tension linea-linea) (V, °©) 110 V (rms), -120°
Vred c (tension linea-linea) (V, ©) 110 V (rms), -240°

Tabla 7-1. Valores de los componentes utilizados para la simulacion de la red eléctrica.
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Figura 7-2. Circuito en PSIM utilizado para la simulacion.
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Wred a
R )
s L

Figura 7-3. Representacion en PSIM de la red eléctrica trifasica y su link correspondiente.

Regulador de potencia activa/reactiva de conexion a red eléctrica.

El regulador de potencia activa/reactiva permite realizar la conexion a la red eléctrica

en unas condiciones Optimas para la transferencia de potencia. Dicho regulador esta

formado por los siguientes componentes, tal y como aparece en la figura 7-4.

Control PI

R H P1 ; ¢
h -
h
Vref_pico o Iy FI k @4' Ret ig

L Hacia Unidades de Control Inversores | L

r II' |

| I| I

| |

| la o II a wn_id |

I b - Ii b g I
I I

I lc =} II [ ata I

| | VM_Ig I
|

| I| I

| |
| |

I I I
|

I I Theta

| I| I
| |

I I I
|

| |

| I| I

Medicidn de corrientes | Transformacién “D-Q-0" |
L e e e e e D e e — - N -

Figura 7-4. Diagrama de bloques en PSIM del regulador de potencia activa/reactiva.

(a) Un sistema que mide las corrientes trifasicas de salida “Ia”, “Ib” e “Ic¢”, formado

por sensores de corriente.

(b) Una unidad que realiza la transformacion “abc” a coordenadas “dq0”, siguiendo

las premisas definidas en la ecuacién (5.3), del apartado "5.2.3. Bloque medidor

para el desequilibrio conjunto relativo a una diferencia de tiempos muertos y

diferencia entre parametro de vector nulo" de la presente Tesis Doctoral. La

salida de esta unidad son los valores “Id” e “Iq” (también se obtiene el canal “0”,
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(©)

(d)

pero en este caso no se utiliza). Para evitar fluctuaciones, las salidas “Id” e “Iq”
se introducen en un bloque que calcula el valor medio de los mismos (bloque
“VM_1Id”, para la componente “Id”, y bloque “VM Iq” para la componente
“Iq™).

Un controlador PI, para los valores de “Id” e “Iq”, cuyos valores de referencia
con “Ref Id” y “Ref Iq”.

Las salidas del sistema alimentan las entradas de las unidades de control de los
dos inversores que gobiernan el valor de “0” (o dangulo inicial de referencia) y el
valor de pico “Vref pico”, ambos necesarios para la generacion de las sefiales

SVPWM de activacién y desactivacion de los polos de los inversores.

El funcionamiento del sistema regulador de potencia activa/reactiva estd basado en

las siguientes premisas:

(@)

(b)

El valor de la componente “Id” o componente en fase de la transformada “D-Q-
0” del sistema trifasico formado por las corrientes de salida, que identifica la
potencia activa entregada al sistema, es proporcional al dngulo de referencia “6”
que gobierna la generacion de las sefiales SVPWM de activacion/desactivacion
de los polos de los inversores. Por lo tanto, una variacion de dicho angulo “6”
provoca una variacion en la potencia activa entregada por el sistema a la red.

El valor de la componente “Iq” o componente en cuadratura de la transformada
“D-Q-0” del sistema trifasico formado por las corrientes de salida, que identifica
la potencia reactiva entregada al sistema, es proporcional al valor de pico
maximo que gobierna la generacion de las sefiales SVPWM de
activacion/desactivacion de los polos de los inversores. Por lo tanto, una
variacion de dicho valor de pico provoca una variacidén en la potencia reactiva

entregada por el sistema a la red.

En el apartado "2.3.3. Técnicas de control de frecuencia y caida de voltaje” de la

presente Tesis Doctoral se analiz6 el fundamento teodrico en el que se basa estos dos

premisas. Por lo tanto, si mediante un control PI se consiguen mantener constantes

los valores en fase y en cuadratura de las corrientes de salida en el plano “D-Q-07,

el sistema siempre estard entregando la misma potencia activa y reactiva, con el

mismo valor del factor de potencia. Dado que la red eléctrica estd formada por
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elementos equilibrados y fijos, si la potencia activa y reactiva es la misma, la

corriente y la tension de salida y hacia la red eléctrica sera siempre la misma.

Eligiendo los valores a los que se desea mantener los valores de potencia activa y
reactiva entregados, se consigue una conexion a la red eléctrica en consonancia con
los requisitos definidos, sobre todo con respecto a factor de potencia y potencia
activa entregados. En particular, y para las simulaciones que se han realizado, se

han definido los siguientes valores de referencia, tal y como aparece en la tabla 7-2.

COMPONENTE (Unidad) VALOR
Ref 1d (A) 6
Ref Iq (A) 57
Tabla 7-2. Valores de referencia de las compontes “Id” e “Iq” del regulador de potencia activa/reactiva
utilizados.

Con esos valores, se obtiene un valor de potencia activa entregada por el sistema a
la red de 8.000 W, y un factor de potencia de 0.999. En el Anexo XI se muestra el
bloque de programacion que simula los bloques “VM Id” y “VM _1q”. Los valores
de los parametros de sintonizacioén del controlador PI utilizado en el regulador de
potencia activa/reactiva son los mismos que los utilizados por el resto de

controladores PI del circuito que controlan y corrigen los desequilibrios.

7.2. Entorno de simulacion ideal. Resultados y conclusiones.

7.2.1. Valores de los parametros utilizados para realizar la simulacion.

Segun el circuito identificado en la figura 7-1, y su correspondiente representacion en
PSIM (figura 7-2), y para las condiciones descritas para el entorno de simulacién ideal,
en la tabla 7-3 se identifican los valores de los parametros que han sido utilizados, que
coinciden con el entorno de simulacién ideal que alimentaba una carga trifasica

equilibrada a la salida.
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COMPONENTE (Unidad) VALOR
Vdc (Voltios) 250
C Linkl (uF) 600
C link2 (uF) 600
L link (uH) 500
L link1(uH) 20
L link2 (uH) 20
Tension de saturacion Vee IGBT (Voltios) 2.5
Tension umbral Diodo Antiparalelo (Voltios) 0.7
Resistencia en directa de IGBT (Q) 0.1
Resistencia en directa de diodo en antiparalelo (€2) 0.1
Lal, La2, Lbl, Lb2, Lcl, Lc2 (mH) 1.0
Ral, Ra2, Rbl, Rb2, Rcl, Rc2 (Q) 0.5
C(uF) 25

Frecuencia de portadora (Hz) 10,000

Frecuencia fundamental (Hz) 50

Tabla 7-3. Valores utilizados en la simulacion para los casos en estudio.

Tal y como se definié con anterioridad, se realizara la simulacion aplicando los mismos
desequilibrios, con los mismos valores de los parametros en los que existe dicho
desequilibrio, que en los casos en los que se conectd a la salida una carga trifasica
equilibrada, es decir:

- Desequilibrio entre los tiempos muertos de los dos inversores (Td1#Td2)

- Desequilibrio entre los parametros de vector nulo de los dos inversores (K1£K?2)

- Desequilibrio conjunto entre los tiempos muertos y los parametros de vector

nulo de los dos inversores (Td1#Td2, K1£K2).

Las unidades de deteccion, control y correccidon de los desequilibrios serdan las mismas
que en el caso de conexién en salida a una carga trifasica equilibrada, y se utilizaran los
mismos valores en los parametros de sintonizacién de los controladores PI que se

utilizaron para casa caso homologo.

No se mostraran graficas relativas a las zonas de conduccion, puesto que su definicion
estd relacionada con una situacion ideal en el que los tiempos de procesamiento son

despreciables y no se tiene en cuenta tolerancias en los componentes.
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7.2

.2. Sistema con un desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, en

funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

>

Td1<Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Tdl = 2 usegundos, y
Td2 = 6 usegundos. En la figura 7-5 se muestran a continuacioén las formas de
onda de las corrientes “Ial” y “la2” (figura 7-5.a), de la tensidon “Vxa” (figura 7-
5.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-5.c) y de la corriente de
circulacion “ICIR” (figura 7-5.d). Por otro lado, en la tabla 7-4 se muestran los
valores de los armoénicos, en modulo y argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo
moédulo es “|lal|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2”
(cuyo médulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) ,
“Ia” (cuyo modulo es ”|Ia|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y
“Vxa” (cuyo médulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en
grados), y finalmente, en la tabla 7-5 se identifican los valores de la potencia de

entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

100

50

-50

-100

100

-100

500

500 {1

Segundos Segundos

(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

AAAARAARR bR

Segundos Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacioén “ICIR”.

Figura 7-5. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1 =2 pseg., y Td2 = 6 pseg.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial]| (A) 0 36.79 ~0 1.67 ~0 0.70 0.39

Arg(Ilal) (°) | NA -2.90 NA 0.80 NA 96.01 94.57

[Ia2| (A) 0 18.93 =0 1.78 ~0 1.22 0.34
Arg(Ia2) (°) | NA 3.61 NA -164.00 NA -153.54 | -116.30
[Ia| (A) 0 55.61 =0 =0 =0 1.57 0.446
Arg(Ia) (°) | NA -1.42 NA NA NA 154.18 145.95

|[Vxa| (V) 0 13.37 =0 4.62 =0 2.61 1.69
Arg(Vxa) (°) | NA 2.21 NA 62.65 NA 101.98 141.70

Tabla 7-4. Valores de los arménicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “la2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,896
Rendimiento (1) (%) 80.84

Tabla 7-5. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

» La respuesta del sistema es similar al caso de que se conectara en salida una
carga trifasica equilibrada. Se observa un tiempo transitorio de 0.10 segundos a
partir del cual el sistema entero se considera en estado estacionario.

= Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de la diferencia de
tiempos muertos, formada por los componentes armdnicos multiples del
fundamental, con un valor de pico del orden de 5 Amperios.

* Elrendimiento del sistema es de 80.84 %.

» Los resultados obtenidos se corresponden con el andlisis tedrico realizado

relativo a la naturaleza y contenido armoénico de la corriente de circulacion.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 4 usegundos, y
Td2 =2 psegundos. En la figura 7-6 se muestran a continuacion las formas de onda
de las corrientes “Ial” y “la2” (figura 7-6.a), de la tension “Vxa” (figura 7-6.b), de

la corriente “Ia” y la tensiéon “Va” (figura 7-6.c) y de la corriente de circulacién
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“ICIR” (figura 7-6.d). Por otro lado, en la tabla 7-6 se muestran los valores de los
armoénicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo mddulo es
“/Ia2]”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo
es ”|lal’, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo
modulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y
finalmente, en la tabla 7-7 se identifican los valores de la potencia de entrada

(“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

100

so0| | |

50

O.A\M\ A A
Y

-100

Segundos Segundos

(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

OMWA AAAAAAAL SO
Sl R

Segundos

Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-6. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). Tdl =4 useg., Td2 =2 pseg.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

OHz | S0Hz |100Hz | 1S5S0 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 23.82 ~0 1.02 ~0 1.13 0.45
Arg(lal) (°) | NA 8.26 NA -169.82 NA -178.30 | -151.08

[I1a2| (A) 0 33.01 ~0 0.973 ~0 0.64 0.32
Arg(Ia2) (°) | NA 4.47 NA 10.57 NA 124.02 117.70

[Ia] (A) 0 56.76 =0 =0 =0 1.66 0.62
Arg(Ia) (°) NA 5.32 NA NA NA 155.31 166.45

|[Vxa| (V) 0 6.91 =0 2.65 =0 1.78 1.42
Arg(Vxa) (°) | NA | -153.05 NA -107.43 NA -69.85 -35.56

Tabla 7-6. Valores de los armonicos (en modulo y argumento) de las corrientes “Ial”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).
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Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,763
Rendimiento (1) (%) 81.94

Tabla 7-7. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (n).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= La respuesta del sistema es similar al caso de que se conectara en salida una
carga trifasica equilibrada. Se observa un tiempo transitorio de 0.1 segundos a
partir del cual el sistema entero se considera en estado estacionario, un poco
mas rapido que en el caso anterior.

= Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de la diferencia de
tiempos muertos, formada por los componentes armodnicos multiples del
fundamental, con un valor de pico del orden de 3.8 Amperios. Este valor es
inferior al caso anterior, puesto que el desequilibrio (ATd) es menor.

* El rendimiento del sistema es de 81.94 %.

= Los resultados obtenidos se corresponden con el analisis tedrico realizado

relativo a la naturaleza y contenido armodnico de la corriente de circulacion.
7.2.3. Sistema con desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, sobre
el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto del

inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2)

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Tdl = 2 usegundos, y
Td2 = 6 usegundos, aplicando el control propuesto. En la figura 7-7 se muestran a
continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-7.a), de la
tension “Vxa” (figura 7-7.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-7.c) y
de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-7.d). Por otro lado, en la tabla 7-8 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo mddulo es “|Ial|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
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en grados) , “Ia” (cuyo mddulo es ”’|Ial”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,

en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es

“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-9 se identifican los valores de la

potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Vxa (V)

Segundos

(a) Corrientes “lal” e “Ia2”.

Segundos

(b) Tensioén “Vxa”.

ICIR (A)

iy

VANV

T/\wk

-100

Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Segundos

(d) Corriente de Circulacioén “ICIR”.

Figura 7-7. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1 =2 pseg., Td2 =6 useg., con el

control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 28.51 =0 =0 =0 0.61 0.25
Arg(Ial) (°) | NA | 62.81 NA NA NA 139.95 142.21
[Ia2| (A) 0 28.51 ~0 ~0 ~0 0.63 0.25
Arg(Ia2) (°) | NA | 62.81 NA NA NA 139.90 142.21
[Ia] (A) 0 56.98 ~0 ~0 ~0 1.20 0.50
Arg(l1a) (°) NA | 62.81 NA NA NA 139.85 142.20
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-8. Valores de los arménicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud

Valor

Potencia de salida (W)

8,000
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Potencia de entrada (W) 9,720

Rendimiento (1) (%) 82.30

Tabla 7-9. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (n).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un tiempo
transitorio del orden de aproximadamente 0.12 segundos.

= Se observa que la tensién “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, consiguiéndose un reparto equilibrado de las corrientes de
fase homologas de los dos inversores.

= Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de corriente
de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables. De la
misma forma, y para las corrientes “lal” e “Ia2”, se ha conseguido reducir las
componentes armonicas multiples del fundamental, e igualandose dichas
corrientes; también se han igualado sus componentes fundamentales, que
presentan un reparto de carga totalmente equilibrado.

* Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos a cero.
* El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los tiempos muertos sea nula.
= El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.30 %. Con respecto al caso en que no se aplico el control, la
mejora en rendimiento es de 1.46 %. Por supuesto, cuanto mayor es el
desequilibrio, mayor es la mejoria obtenida una vez se haya controlado y

corregido dicho desequilibrio.

> Td1>Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 4 usegundos, y
Td2 = 2 psegundos, aplicando el control propuesto. En la figura 7-8 se muestran a
continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-8.a), de la

tension “Vxa” (figura 7-8.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-8.c) y

277




Capitulo 7.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una red eléctrica trifasica

equilibrada.

de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-8.d). Por otro lado, en la tabla 7-10

se muestran los valores de los armdnicos, en mddulo y argumento, de las corrientes

“Ial” (cuyo modulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en

grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,

en grados) , “Ia” (cuyo mddulo es ”|Ial”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,

en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es

“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-11 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

50 |

Bl

Vxa (V)

500

-500

Segundos

(a) Corrientes “lal” e “la2”.

la (A), Va (V)

100

iy
|

-100

Segundos

(b) Tension “Vxa”.

Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-8. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). Td1 = 4 pseg., Td2 =2 pseg., con el
control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 28.26 ~0 ~0 ~0 1.09 0.46
Arg(lal) (°) | NA 5.94 NA NA NA 156.83 153.92

[Ia2| (A) 0 28.26 =0 =0 =0 1.09 0.46
Arg(Ia2) (°) | NA 5.94 NA NA NA -25.02 154.01

[Ia] (A) 0 56.48 =0 =0 =0 =0 0.90
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Arg(a) (") | NA | 5.90 NA NA NA NA 153.59
[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) ) | NA | NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-10. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,720
Rendimiento (1) (%) 82.30

Tabla 7-11. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

Se observa que el control y la correccidon propuesta se consigue, con un tiempo
transitorio del orden de 0.06 segundos.

Se observa que la tensién “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correcciéon propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, consiguiéndose un reparto equilibrado de las corrientes de
fase homologas de los dos inversores.

Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tensidon y de corriente
de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables. De la
misma forma, y para las corrientes “lal” e “la2”, se ha conseguido reducir de
forma palpable las componentes armonicas multiples del fundamental, e
igualdndose dichas corrientes; también se han igualado sus componentes
fundamentales, que presentan un reparto de carga totalmente equilibrado.
Consecuentemente, la corriente de circulacion presenta valores proximos a cero.
El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los tiempos muertos sea nula.

El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.30 %. Con respecto al caso en que no se aplicé el control, la
mejora en rendimiento es de 0.36 %, muy similar al caso de una carga trifasica

equilibrada en salida.
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7.2.4. Sistema con un desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

> KI1<K2. Representacién de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.8. En
la figura 7-9 se muestran a continuacién las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “lIa2” (figura 7-9.a), de la tension “Vxa” (figura 7-9.b), de la corriente “la” y la
tension “Va” (figura 7-9.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-9.d).
Por otro lado, en la tabla 7-12 se muestran los valores de los armonicos, en mdodulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “[Ial|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “[Ia2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-13 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).

la1 (A), la2 (A) Vxa (V)
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(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacién “ICIR”.

Figura 7-9. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.8.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | S50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial]| (A) -14.28 | 28.60 1.03 ~0 0.3 ~ ~
Arg(Ial) (°) NA 6.11 70.26 NA 59.14 NA NA
[Ia2| (A) 1428 | 28.36 1.07 =0 0.3 =0 =0
Arg(Ia2) (°) NA 5.94 -115.0 NA -110.7 NA NA
[Ia| (A) 0 56.93 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) NA 5.3 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) -17.15 | 0.21 2.04 0.2 1.05 0.18 0.3
Arg(Vxa) (°) | NA 73.09 | 115.77 148.15 127.92 | -129.14 55.20

Tabla 7-12. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 10,534
Rendimiento (1) (%) 75.94

Tabla 7-13. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:

La respuesta del sistema es similar al caso de que se conectara en salida una
carga trifasica equilibrada observandose un tiempo transitorio de 0.08 segundos
a partir del cual el sistema al completo se considera en estado estacionario.

Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de la diferencia de los
parametros de vector nulo de los dos inversores, formada por una componente
continua y las componentes a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental.
Por supuesto, el valor de la componente continua de “ICIR” es tres veces el
valor de la componente continua de una fase, al ser el desequilibrio igual para
las tres fases (el valor de la componente continua de ICIR es -42.84 Amperios),
y presenta un rizado formado por la suma de las componentes de corriente
armonicas a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental de las tres fases.
El rendimiento del sistema es de 75.94 %, verificandose ademdés que los
resultados obtenidos se corresponden con el andlisis tedrico realizado relativo a

la naturaleza y contenido armoénico de la corriente de circulacion.
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>
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100
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K1>K2. Representacién de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacidn correspondiente, se ha tomado K1 =0.5 y K2 = 0.3. En
la figura 7-10 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “la2” (figura 7-10.a), de la tension “Vxa” (figura 7-10.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 7-10.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-10.d).
Por otro lado, en la tabla 7-14 se muestran los valores de los armonicos, en mddulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “[Ial|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo mddulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-15 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).

la1 (A), la2 (A) Vxa (V)
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AN 400““1.
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Segundos Segundos
(a) Corrientes “lal” e “Ta2”. (b) Tensién “Vxa”.
la (A), Va (V) ICIR (A)
ﬂ A 1004
50 [
v 0
0 0,02 0,04 0.06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18 02
Segundos Segundos
(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-10. “Ial” ¢ “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.3.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial]| (A) 9.40 | 28.41 0.77 ~0 0.33 ~ ~
Arg(Ial) (°) | NA 1.8 -124.71 NA -121.96 NA NA
[Ia2| (A) -9.40 | 28.04 0.67 =0 0.27 =0 =0
Arg(Ia2) (°) | NA 1.65 66.67 NA 45.91 NA NA
[Ia| (A) 0 56.41 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) NA 1.0 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 11.18 0.24 1.42 ~0 1.02 0.13 0.14
Arg(Vxa) (°) | NA 36.05 -66.57 NA -55.28 | -120.31 47.30

Tabla 7-14. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 10,084
Rendimiento (1) (%) 79.33

Tabla 7-15. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes
conclusiones:

Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el sistema al
completo se considera en estado estacionario, tal y como sucedia en el caso de
conexion con una carga trifasica equilibrada en salida.

Se observa la forma de onda de la tensidén “Vxa”, que coincide con el analisis
teorico realizado, presentando una componente continua, tal y como se esperaba.
Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tensidon y de corriente
de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables. Sin
embargo, las sefales “lal” e “la2” presentan armdnicos a frecuencia multiple del
fundamental, y un valor de componente continua (de valor absoluto 9.40
Amperios). Este valor de componente continua es menor que en el caso anterior,
ya que el desequilibrio (AK=0.2) es menor. Esta componente continua tiene
diferente signo para las corrientes “lal” e “la2”. Por otro lado, el desequilibrio
no parece afectar a las componentes a frecuencia fundamental de las corrientes

“Ial” e “la2”, existiendo un reparto de carga equilibrado entre ellas. Estos
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resultados son conformes a la formulacion teodrica identificada en apartados
anteriores.

= Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de la diferencia de los
parametros de vector nulo de los dos inversores, formada por una componente
continua y las componentes a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental.
Por supuesto, el valor de la componente continua de “ICIR” es tres veces el
valor de la componente continua de una fase, al ser el desequilibrio igual para
las tres fases (el valor de la componente continua de ICIR es 28.20 Amperios), y
presenta un rizado formado por la suma de las componentes de corriente
armonicas a frecuencia multiple de la frecuencia fundamental de las tres fases.

» El rendimiento del sistema es de 79.33, correspondiéndose los resultados
obtenidos con el andlisis tedrico realizado relativo a la naturaleza y contenido

armonico de la corriente de circulacion
7.2.5. Sistema con desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos
inversores, sobre el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

» KI1<K2. Representacién de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.8,
aplicando el control propuesto. En la figura 7-11 se muestran a continuacién las
formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-11.a), de la tensién “Vxa”
(figura 7-11.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-11.c) y de la
corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-11.d). Por otro lado, en la tabla 7-16 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo modulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “Ia” (cuyo mddulo es ”|Ial”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-17 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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Figura 7-11. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.8, con el control

propuesto.
Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 28.16 =0 =0 =0 0.19 =0
Arg(Ial) (°) | NA 0.61 NA NA NA 133.88 NA
[Ia2| (A) 0 28.16 =0 =0 =0 0.2 ~0
Arg(Ia2) (°) | NA 1.58 NA NA NA 130.48 NA
[Ia] (A) 0 56.26 =0 =0 =0 0.4 ~0
Arg(Ia) (°) | NA 0.28 NA NA NA 132.18 NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-16. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,728
Rendimiento (1) (%) 82.23

Tabla 7-17. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
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= La respuesta del sistema es similar al caso de una carga trifasica equilibrada en
salida, observandose que el control y la correccion propuesta se consigue, con
un tiempo transitorio del orden de aproximadamente 0.14 segundos.

* Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, desapareciendo la componente continua, que en general es
la causa principal de la disminucién del rendimiento.

» ElI método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los pardmetros de vector nulo
sea nula.

*» El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.23 %. Con respecto al caso en que no se aplico el control la
mejora en rendimiento es de 6.29 %. Este aumento del rendimiento es debido en
gran parte en la desaparicion de la componente continua de la corriente de
circulacion, asi como de sus componentes armdnicas con frecuencia multiple a

la frecuencia fundamental.

» KI>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.3,
aplicando el control propuesto. En la figura 7-12 se muestran a continuacion las
formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-12.a), de la tensioén “Vxa”
(figura 7-12.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-12.c) y de la
corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-12.d). Por otro lado, en la tabla 7-18 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo modulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “Ia” (cuyo mddulo es ”|Ial”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-19 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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equilibrada.
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Figura 7-12. “Ial” e “la2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.3, con el control
propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50Hz 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 28.27 ~0 ~0 ~0 0.21 =
Arg(lal) (°) | NA 6.03 NA NA NA 132.76 NA

[Ia2| (A) 0 28.24 ~0 ~0 ~0 0.21 =
Arg(Ia2) (°) | NA 5.76 NA NA NA -50.25 NA
[Ia] (A) 0 56.47 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 5.17 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-18. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,721
Rendimiento () (%) 82.29

Tabla 7-19. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

» La respuesta del sistema es similar al caso de que se conectara en salida una
carga trifasica equilibrada observandose que el control y la correccién propuesta
se consigue, de la misma forma que el caso en que KI1>K2, con un tiempo
transitorio del orden de aproximadamente 0.14 segundos.

* Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correcciéon propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, desapareciendo la componente continua, que en general es
la causa principal de la disminucién del rendimiento.

* El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los pardmetros de vector nulo
sea nula.

» El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.29 %. Con respecto al caso en que no se aplicé el control, la

mejora en rendimiento es de 2.96 %.
7.2.6. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores, con

funcionamiento libre, sin aplicar control.

> Td1<Td2 v K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 2 psegundos, Td2
= 6 usegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.3, con funcionamiento libre. Tal y como se
defini6 en dicho apartado, este ejemplo corresponde al caso definido en el
subapartado 4.4.1.2, dentro del apartado “4.4. Andlisis de los desequilibrios
provocados por el efecto simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la
diferencia de los parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en
paralelo sin aislamiento galvanico”, correspondiente al andlisis tedrico de la

presente Tesis Doctoral.
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En la figura 7-13 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “la2” (figura 7-13.a), de la tension “Vxa” (figura 7-13.b), de la corriente
“Ia” y la tensidn “Va” (figura 7-13.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
7-13.d). Por otro lado, en la tabla 7-20 se muestran los valores de los armdnicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es |la|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 7-21 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).
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Figura 7-13. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 useg., Td2 = 6 useg.,
K1=0.5 y K2=0.3.

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

OHz | S0Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 5.23 | 37.00 1.12 1.53 0.48 0.43 0.4
Arg(Ial) (%) NA 4.87 | -101.63 22.44 -102.03 | 115.76 147.73

[Ia2| (A) -5.23 | 19.56 2.85 1.53 1.46 0.92 0.15
Arg(Ia2) (%) NA 9.27 86.24 -157.52 | 111.34 | -168.73 | -163.71

[Ia] (A) 0 56.46 1.75 ~0 1.11 1.20 0.56
Arg(1a) (°) NA 5.66 91.36 NA 125.60 158.19 156.53
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equilibrada.
|[Vxa| (V) 6.33 12.37 3.83 3.73 3.02 1.40 0.80
Arg(Vxa) () | NA | 32.04 | -43.54 | 79.85 6.78 | 104.78 | -122.45

Tabla 7-20. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,987
Rendimiento (1) (%) 80.10

Tabla 7-21. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

» La respuesta del sistema sigue siendo similar al caso de que se conectara en
salida una carga trifasica equilibrada observandose un tiempo transitorio de
0.10 segundos a partir del cual el sistema entero se considera en estado
estacionario.

= Se observa la forma de onda de la tensidon “Vxa”, que coincide con el analisis
teorico realizado.

= Se observa que existe una corriente de circulacién, fruto de los dos
desequilibrios aplicados de forma simultanea, formada por componente
continua y por los componentes armonicos multiples del fundamental. El valor
de la componente continua de la corriente de circulacién es la suma de las
componentes continuas de las tres fases de uno de los inversores (cada fase
presenta una componente continua de 5.23 A, la corriente de circulacion
presenta una componente continua de 15.69 A);

» El rendimiento del sistema es de 80.10 %, correspondiéndose los resultados
obtenidos con el andlisis tedrico realizado relativo a la naturaleza y contenido

armonico de la corriente de circulacidn.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 4 psegundos, Td2

= 2 usegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.8. Este ejemplo corresponde al subapartado
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4.4.2.1, dentro del apartado “4.4. Analisis de los desequilibrios provocados por el
efecto simultaneo de la diferencia de tiempos muertos y la diferencia de los
parametros de vector nulo entre dos inversores conectados en paralelo sin
aislamiento galvanico”, correspondiente al andlisis tedrico de la presente Tesis

Doctoral.

En la figura 7-14 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“lal” y “Ia2” (figura 7-14.a), de la tensidon “Vxa” (figura 7-14.b), de la corriente
“Ia” y la tension “Va” (figura 7-14.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura
7-14.d). Por otro lado, en la tabla 7-22 se muestran los valores de los armdnicos, en
modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo modulo es “|lal|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo mddulo es “[[a2|”, en
amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo moédulo es |la|”,
en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es
“|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la
tabla 7-23 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida

(“Psal”) y del rendimiento (1).
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(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-14. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =4 useg., Td2 =2 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.8.
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Frecuencia (Hz)
Magnitud

0 Hz 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) -9.41 23.82 3.99 0.42 2.00 0.30 0.34

Arg(Ial) (°) NA 6.42 80.25 | -144.64 | 99.42 142.24 53.38

[Ia2| (A) 9.41 32.16 2.63 0.50 1.18 0.34 0.112

Arg(I1a2) (°) NA 6.82 -106.20 | 2791 -99.28 167.41 | -124.84

a| (A) 0 5594 | 142 ~0 0.98 0.60 0.25
Arg(Ia) () | NA | 578 | 93.74 NA | 123.50 | 157.38 | 62.23
[Vxa| (V) | -11.11 | 5.86 6.40 1.06 5.02 0.38 1.28

Arg(Vxa) (°) | NA | -141.47 | 12828 | -89.55 | 160.52 | 117.28 | 130.00

Tabla 7-22. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 10,144
Rendimiento (1) (%) 78.86

Tabla 7-23. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= La respuesta del sistema es similar al caso de que se conectara en salida una
carga trifasica equilibrada. Se observa un tiempo transitorio de 0.16 segundos a
partir del cual el sistema entero se considera en estado estacionario.

= Se observa la forma de onda de la tension “Vxa”, que coincide con el andlisis
teorico realizado.

= Se observa que después del tiempo transitorio, la sefial de tension y de corriente
de salida (“Va” e “la”) estan perfectamente reguladas y son estables. Sin
embargo, las sefiales “lal” e “la2” presentan deformacion en el paso por cero
(debido a la insercion del tiempo muerto), ademds de presentar valores
diferentes en el armonico fundamental, lo que supone un reparto de carga
desigual entre las fases homologas de los inversores. También presentan
componentes a frecuencia multiple al fundamental, y componente continua en
las corrientes “lal” e “la2”.

= Se observa que existe una corriente de circulacion, fruto de los dos
desequilibrios aplicados de forma simultanea, formada por componente continua

y por los componentes armonicos multiples del fundamental. El valor de la
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componente continua de la corriente de circulacion es la suma de las
componentes continuas de las tres fases de uno de los inversores (cada fase
presenta una componente continua de 9.41 A, la corriente de circulacién
presenta una componente continua de -28.23 A);

* Elrendimiento del sistema es de 78.86 %.

» Los resultados obtenidos se corresponden con el andlisis tedrico realizado

relativo a la naturaleza y contenido armoénico de la corriente de circulacion.
7.2.7. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores,

aplicando el control propuesto.

> Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 = 2 psegundos, Td2
= 6 usegundos, K1 =0.5, y K2 = 0.3, aplicando el control propuesto. En la figura 7-
15 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2”
(figura 7-15.a), de la tensidon “Vxa” (figura 7-15.b), de la corriente “la” y la tensioén
“Va” (figura 7-15.c) y de la corriente de circulaciéon “ICIR” (figura 7-15.d). Por
otro lado, en la tabla 7-24 se muestran los valores de los armoénicos, en médulo y
argumento, de las corrientes “lal” (cuyo moédulo es “|lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,
y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa[’, en
voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-25 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).
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1a1 (A), 1a2 (A)

Vxa (V)
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W
|
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(a) Corrientes “Ial” e “Ta2”.

la (A), Va (V)

200

AAMAMAA

-200

Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Segundos
(b) Tension “Vxa”.

ICIR (A)

100

50

Segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-15. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “lIa” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 puseg., Td2 = 6 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.3, aplicando el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | 50Hz 100 Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 28.11 =0 =0 =0 0.48 0.27
Arg(Ilal) (°) | NA 7.07 NA NA NA 144.82 158.85
[Ia2| (A) 0 28.13 =0 =0 =0 0.47 0.28
Arg(Ia2) (°) | NA 6.96 NA NA NA 151.05 159.96
[Ia] (A) 0 56.20 ~0 ~0 ~0 0.94 0.52
Arg(la) (°) | NA 6.29 NA NA NA 151.37 159.00
|[Vxa| (V) 0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-24. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,728
Rendimiento (1) (%) 82.23

Tabla 7-25. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:
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= Se observa que el control y la correccion propuesta se consigue, con un tiempo
transitorio del orden de aproximadamente 0.1 segundos, mas rapido que en el

caso de conexidn a una carga trifasica equilibrada en salida.

* Se observa que la tension “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correcciéon propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, desapareciendo la componente continua, que en general es
la causa principal de la disminucién del rendimiento.

» Para las corrientes “Ial” e “la2”, se ha conseguido reducir de forma palpable
componentes armonicas multiples del fundamental; también se han eliminado
las componentes continuas. También se ha conseguido un reparto de cargas
equilibrado en las componentes a frecuencia fundamental de “lal” e “[a2”.

* El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo y
los tiempos muertos, de forma simultanea, sean nulos.

» El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.23 %. Con respecto al caso en que no se aplic el control, la
mejora en rendimiento es de 2.13 %. Este aumento del rendimiento es debido en
gran parte en la desaparicion de la componente continua de la corriente de

circulacion.

> Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1 = 4 psegundos, Td2
=2 psegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.8, aplicando el control propuesto. En la figura 7-
16 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2”
(figura 7-16.a), de la tension “Vxa” (figura 7-16.b), de la corriente “Ia” y la tension
“Va” (figura 7-16.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-16.d). Por
otro lado, en la tabla 7-26 se muestran los valores de los armonicos, en modulo y
argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo moédulo es “|lal|’, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “[Ia2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios,

y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|”, en
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voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-27 se

identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento (1).

1a1 (A), 1a2 (A)
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<§i”d
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(a) Corrientes “Ial” e “Ta2”.

la (A), Va (V)
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Segundos

(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Segundos

(b) Tension “Vxa”.

-50

-100 U

-150

Segundos

(d) Corriente de Circulacién “ICIR”.

Figura 7-16. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). Td1 =4 pseg., Td2 = 2 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.8, aplicando el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) 0 28.00 ~0 ~0 ~0 0.30 0.34
Arg(Ial) () | NA 4.10 NA NA NA 140.30 52.10
[Ia2| (A) 0 28.00 =0 ~0 ~0 0.31 0.12
Arg(Ia2) (°) | NA 4.22 NA NA NA 160.38 | -124.70
[Ia] (A) 0 55.96 ~0 ~0 ~0 0.60 0.20
Arg(la) (°) | NA 3.30 NA NA NA 158.10 63.80
|[Vxa| (V) 0 =0 =0 ~0 ~0 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-26. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud

Valor

Potencia de salida (W)

8,000
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Potencia de entrada (W) 9,728

Rendimiento (1) (%) 82.23

Tabla 7-27. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

Se observa que el control y la correccién propuesta se consigue, con un tiempo
transitorio del orden de aproximadamente 0.16 segundos. De la misma forma
que en el caso de conexion a una carga trifasica equilibrada en salida, el control
de la variacién del parametro de vector nulo es mas rapido que el control de
diferencia de tiempos muertos.

Se observa que la tensién “Vxa” termina teniendo un valor nulo después del
aplicar el control y la correccion propuesta; dado que la tension Vxa es la
causante de la corriente de circulacion, al ser Vxa nulo, la corriente de
circulacion se anula, desapareciendo la componente continua, que en general es
la causa principal de la disminucién del rendimiento.

Para las corrientes “lal” e “la2”, se ha conseguido reducir de forma palpable las
componentes armoénicas maultiples del fundamental, y sobre todo Ilas
componentes continuas. También se ha conseguido un reparto de cargas
equilibrado en las componentes a frecuencia fundamental de “lal” e “[a2”.

El método propuesto de control presenta un funcionamiento viable,
consiguiendo finalmente que la diferencia entre los parametros de vector nulo y
los tiempos muertos, de forma simultanea, sean nulos.

El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion
propuestos, es de 82.23 %. Con respecto al caso en que no se aplicd el control, la
mejora en rendimiento es de 3.37 %. Este aumento del rendimiento es debido en
gran parte en la desaparicion de la componente continua de la corriente de
circulacion. Por supuesto, la ganancia de rendimiento obtenida es mayor en
comparacion al caso anterior (Td1<Td2 y K1>K2), debido a que, en el caso en
estudio, el valor de |[AK|=0.3, y el caso anterior, se tiene que |[AK|=0.2. Es el
desequilibrio en el parametro de vector nulo en el que el rendimiento se ve mas

afectado.
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7.3. Entorno de simulacion real. Resultados y conclusiones.

7.3.1. Valores de los parametros utilizados para realizar la simulacion.

De la misma forma que en el caso de una carga trifasica equilibrada conectada a la
salida, es preciso verificar la robustez del control y correccidén para los desequilibrios
propuestos, cuando el sistema, formado por los dos inversores VSI con modulacion
SVPWM directamente conectados, entregan potencia directamente a la red, y dicho
sistema esta sujeto a:

- Tolerancias: es decir, estd formado por componentes cuyos valores difieren en
un porcentaje del valor ideal definido (por errores en la fabricacion de
componentes, variaciones del valor debido a la temperatura o el entorno de
funcionamiento, etc.)

- Tiempos de procesamiento digital no despreciables: es decir, que los DSPs
(“Digital Signal Processor”) precisan de un nimero de ciclos de reloj para poder

procesar las sefiales digitales del sistema.

Por estas razones, y con el objetivo de poder realizar las simulaciones pertinentes en un
entorno real, se tendran en cuenta las siguientes premisas, similares a los casos de una
carga trifasica equilibrada a la salida del sistema:

(a) Las autoinducciones de linea y las resistencias parasitas presentan una tolerancia
del orden de 1% con respecto a los valores que han sido utilizados en la
simulacion “ideal”.

(b) Se simulara el funcionamiento del sistema y su respuesta, bien libre (sin control)
o controlada, teniendo en cuenta que existen dos DSPs, de forma que:

» El primer DSP gobierna la generacion de las sefiales de
activacion/desactivacion de los polos del inversor “maestro” (en nuestro
caso, el inversor 1), de la insercién de su correspondiente tiempo muerto, y
de la regulacion de la potencia activa/reactiva para la conexion con la red, de
la cual se obtiene el valor del angulo de referencia y el valor de la tensidon de
pico, entradas a su vez de la unidad de control SVPWM asociada a dicho

primer DSP.
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= EI segundo DSP gobierna la generacion de las sefales de
activacion/desactivacion de los polos del inversor “esclavo” (en nuestro
caso, el inversor 2), la insercion de su tiempo muerto, de la regulacion de la
potencia activa/reactiva para la conexion con la red, y del resto de unidades
de muestreado y generacion de sefiales

digitales (incluidos los

desequilibrios).

La simulacidn de la insercidén de tiempos de procesamiento siguen las mismas premisas
que se definieron en el apartado “6.5.1. Valores de los parametros utilizados para

realizar la simulacion” de la presente Tesis Doctoral.

De la misma forma que en el caso de una carga trifasica equilibrada a la salida, para la
definicion de los tiempos de procesamiento de los DSPs, se ha tenido en cuenta la
familia “dsPIC33F” [104-105] a una velocidad de procesamiento de 40 MIPS, y con un
periodo de muestreo de 25 nanosegundos. Para este tipo de DSP, y segun la tabla 7-28,
se tienen los siguientes valores, relacionados con el tiempo de procesamiento que se les
ha dado (como la unidad minima es 1 psegundo, se ha redondeado hasta dicha unidad
en los casos en los que se considera que el tiempo de procesamiento es cercano al

mismo, y sin excederlo).

Unidad Digital Tiempo de Proceso
(usegundos)
Unidad de Control SVPWM (con insercién del tiempo 12
muerto)
Algoritmo del valor eficaz de una sefial 2
Algoritmo del valor medio de una sefal 2
Algoritmo de ATd 1
Algoritmo de AK 1
Modulo FIR simple (N=1) 0.0025
Modulo theta 0.5
Modulo transformacion a coordenadas “dq0” 0.25
Modulo inversor de la tangente 0.125
Modulo control PID 1
Resto de operaciones 0.0025

Tabla 7-28. Tiempos de procesamiento utilizados para los casos analizados.

En cuanto a la sintonizacion de los parametros de los controladores PI, éstos son los

mismos valores que se eligieron a su vez, caso por caso, para la simulacién del entorno
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“ideal”. En la tabla 7-29 se identifican los valores de los parametros que han sido
utilizados, que son los mimos que en el caso de una carga trifasica equilibrada

conectada a la salida del sistema.

COMPONENTE (Unidad) VALOR
Vdc (Voltios) 250
C Linkl (uF) 600
C link2 (uF) 600
L link (uH) 500
L linkl (uH) 20
L link2 (uH) 20
Tension de saturacion Vee IGBT (Voltios) 2.5
Tension umbral Diodo Antiparalelo 0.7
(Voltios) '
Resistencia en directa de IGBT (Q) 0.1
Resistencia en directa de diodo en 0.1

antiparalelo (Q)
Lal =L (mH) 1.0

Lbl (mH) 1.01 (L+1% tolerancia)
Lcl (mH) 0.99 (L-1% tolerancia)
La2 (mH) 0.99 (L-1% tolerancia)
Lb2 (mH) 1.0
Lc2 (mH) 1.01 (L+1% tolerancia)
Ral =R (Q) 0.5
Rbl1 (Q) 0.505 (R+1% tolerancia)
Rcl (QY) 0.495 (R-1% tolerancia
Ra2 (Q)) 0.505 (R+1% tolerancia
Rb2 (Q) 0.495 (R-1% tolerancia
Rc2 (Q) 0.5
C(uF) 25
Frecuencia de portadora (Hz) 10,000
Frecuencia fundamental (Hz) 50

Tabla 7-29. Valores de los parametros utilizados en la simulacion para el caso en estudio.

A continuacién de van a mostrar los resultados de las simulaciones que se realizaron en
el apartado “7.2. Entorno de simulacion ideal. Resultados y conclusiones” de la
presente Tesis Doctoral, a las que se le han afiadido las premisas identificados de
tolerancias en los componentes de linea y tiempos de procesamiento digital. No se
mostraran graficas relativas a las zonas de conduccidn, puesto que su definicion estéd
relacionada con una situacion ideal en el que los tiempos de procesamiento son

despreciables y no se tiene en cuenta tolerancias en los componentes.
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7.3.2. Sistema con un desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, en

funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 2 psegundos, y
Td2 = 6 psegundos. En la figura 7-17 se muestran a continuacion las formas de
onda de las corrientes “lal” y “la2” (figura 7-17.a), de la tension “Vxa” (figura 7-
17.b), de la corriente “Ia” y la tensidon “Va” (figura 7-17.c) y de la corriente de
circulacion “ICIR” (figura 7-17.d). Por otro lado, en la tabla 7-30 se muestran los
valores de los armoénicos, en modulo y argumento, de las corrientes “Ial” (cuyo
modulo es “|lal|”, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2”
(cuyo médulo es “|[a2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”, en grados) ,
“Ia” (cuyo modulo es ”|la|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y
“Vxa” (cuyo médulo es “|Vxa|”, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en
grados), y finalmente, en la tabla 7-31 se identifican los valores de la potencia de
entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

100

50

0

W

=
=

v
(a) Corrientes j‘g;;;j’ e “la2”. (b) Tension “Vxa”.

la (A), Va (V) ICIR (A)
100 150 I SIS AT Y

AR ARRRRAT b and WAL
iRV Ava T

\ W UU‘WN'V‘U‘V‘VV‘HVHVV‘H‘HV\VV
100 V \ v ::

(c) Corriente “Iaj?u; ;nsi(')n “Va”. (d) Corriente de C::‘:;;Cién “ICIR”.

Figura 7-17. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 puseg., Td2 = 6 useg.
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Frecuencia (Hz)

Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 37.55 ~0 1.84 ~0 0.71 0.40
Arg(Ilal) (°) | NA 1.91 NA 13.19 NA 117.71 121.65

[Ia2| (A) 0 19.22 =0 1.83 =0 1.29 0.37
Arg(Ia2) (°) | NA 8.38 NA -163.40 NA -152.38 | -118.86

[Ia| (A) 0 56.65 =0 =0 =0 1.62 0.46
Arg(Ia) (°) | NA 3.37 NA NA NA 172.90 173.90

|[Vxa| (V) 0 10.87 =0 3.86 =0 2.14 1.40
Arg(Vxa) (°) | NA 27.54 NA 78.40 NA 122.14 168.40

Tabla 7-30. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,896
Rendimiento (1) (%) 80.84

Tabla 7-31. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el sistema se

considera en estado estacionario.

* El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la

misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las

corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.

» El rendimiento del sistema es de 80.84 %, igual al rendimiento del modelo ideal.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1l =4 psegundos, y Td2

= 2 usegundos. En la figura 7-18 se muestran a continuacion las formas de onda de

las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-18.a), de la tension “Vxa” (figura 7-18.b), de la

corriente “la” y la tensidén “Va” (figura 7-18.c) y de la corriente de circulacion

“ICIR” (figura 7-18.d). Por otro lado, en la tabla 7-32 se muestran los valores de los

armoénicos, en modulo y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo moédulo es “|Ial|”,

en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo modulo es
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“|Ia2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo
es ”[la”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo
moédulo es “|Vxa|’, en voltios, y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y
finalmente, en la tabla 7-33 se identifican los valores de la potencia de entrada

(“Pin”), de salida (“Psal) y del rendimiento (1).
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(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-18. “Tal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =4 pseg., Td2 =2 pseg.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 23.96 ~0 1.01 ~0 1.11 0.44
Arg(Ial) (°) | NA 8.29 NA -175.00 NA 173.86 | -151.42

[Ia2| (A) 0 32.92 =0 0.97 =0 0.61 0.32
Arg(Ia2) (°) | NA 4.76 NA 5.17 NA 124.30 118.28

[Ia] (A) 0 56.82 =0 =0 =0 1.60 0.61
Arg(Ia) (°) | NA 5.52 NA NA NA 156.58 164.64

|[Vxa| (V) 0 5.50 ~0 2.10 ~0 1.45 1.11
Arg(Vxa) (°) | NA | -154.53 NA -110.22 NA -71.60 -35.20

Tabla 7-32. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ia2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).
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Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,766
Rendimiento (1) (%) 81.91

Tabla 7-33. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

* El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.

= El rendimiento del sistema es de 81.91 %, del orden del rendimiento del modelo

ideal.

7.3.3. Sistema con desequilibrio en los tiempos muertos de los dos inversores, sobre
el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del tiempo muerto del

inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

> Td1<Td2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1l = 2 pusegundos, y Td2
= 6 usegundos, aplicando el control propuesto. En la figura 7-19 se muestran a
continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2” (figura 7-19.a), de la
tension “Vxa” (figura 7-19.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 7-19.c)
y de la corriente de circulacién “ICIR” (figura 7-19.d). Por otro lado, en la tabla 7-
34 se muestran los valores de los armodnicos, en modulo y argumento, de las
corrientes “lal” (cuyo modulo es “[lal|”’, en amperios, y su argumento es
“Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|la2|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo es ”|Ial”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo moddulo es “|Vxa|”, en voltios, y su

argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-35 se identifican
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los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento

().
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-19. “lal” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 pseg., Td2 = 6 pseg, con el
control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
O0Hz | 50Hz 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial] (A) 0 28.75 ~0 ~0 ~0 0.40 0.40
Arg(lal) (°) | NA 8.08 NA NA NA 16.02 121.20
[Ia2| (A) 0 28.65 ~0 ~0 ~0 0.38 0.37
Arg(Ia2) (°) | NA 8.13 NA NA NA 195.20 | -120.20
[Ia| (A) 0 57.35 =0 =0 =0 =0 0.46
Arg(Ia) (°) | NA 7.40 NA NA NA NA 172.02
|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-34. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,726
Rendimiento (1) (%) 82.25

Tabla 7-35. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa que el control y la correccién propuesta se consigue, con un tiempo
transitorio elevado, del orden de aproximadamente 0.17 segundos, aunque a partir
de este instante, se consigue el control deseado.

= El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion. Al final del control y de
la correccién propuesta, se obtiene una corriente de circulacion que presenta un
rizado centrado en cero, cuyo valor nunca sobrepasa 0.5 A de pico. El rizado de la
corriente de circulacién es debido a las tolerancias de los componentes del
sistema, y al hecho de que los dos DSPs no presentan un funcionamiento sincrono
ni simultaneo.

= El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccion propuestos,
es de 82.25 %, con una mejora del rendimiento con respecto del modelo en el que

no se aplicaba control del orden de 1.41 %.

» Td1>Td2. Representacién de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1l = 4 psegundos, y Td2
= 2 upsegundos, aplicando el control propuesto. En la figura 7-20 se muestran a
continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-20.a), de la
tension “Vxa” (figura 7-20.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 7-20.c)
y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-20.d). Por otro lado, en la tabla 7-
36 se muestran los valores de los armoénicos, en mddulo y argumento, de las
corrientes “lal” (cuyo moddulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es
“Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|Ia2|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(Ia2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ’|Ia|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo mddulo es “|Vxa|’, en voltios, y su
argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-37 se identifican

los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento

().
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.
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(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-20. “Tal” e “Ta2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). Td1 =4 pseg., Td2 = 2 pseg, con el

control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 28.37 =0 =0 =0 0.60 0.4
Arg(Ial) (°) | NA 6.90 NA NA NA 172.71 | -150.01

[Ia2| (A) 0 28.24 ~0 ~0 ~0 0.52 0.32
Arg(1a2) (°) | NA 7.13 NA NA NA -8.10 120.35

[Ia] (A) 0 56.58 =0 =0 =0 =0 0.50
Arg(la) (°) | NA 6.28 NA NA NA NA 160.95

[Vxa| (V) 0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0 ~0

Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-36. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,720
Rendimiento (1) (%) 82.30

Tabla 7-37. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

* De la misma forma que en el caso anterior, se observa que el control y la
correccidon propuesta se consigue con un tiempo transitorio del orden de
aproximadamente 0.17 segundos, muy superior al tiempo de estabilizacion del
modelo ideal, aunque transcurrido este tiempo, la respuesta del sistema es
satisfactoria.

» El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion. Al final del control y de
la correccion propuesta, se obtiene una corriente de circulacion que presenta un
rizado centrado en cero, cuyo valor nunca sobrepasa 0.5 A de pico. El rizado de la
corriente de circulacion es debido a las tolerancias de los componentes del
sistema, y al hecho de que los dos DSPs no presentan un funcionamiento sincrono
ni simultaneo.

» El rendimiento del sistema, una vez aplicado el control y la correccidén propuestos,
es de 82.30 %, igual al modelo ideal, con una mejora del rendimiento con respecto

del modelo en el que no se aplicaba control del orden de 0.39 %.

7.3.4. Sistema con un desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, en funcionamiento “libre”, es decir, sin control.

» KI1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.8. En
la figura 7-21 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “Ia2” (figura 7-21.a), de la tension “Vxa” (figura 7-21.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 7-21.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-21.d).
Por otro lado, en la tabla 7-38 se muestran los valores de los armonicos, en modulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo mddulo es “[lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “Ia2” (cuyo mddulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo es |lal”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo médulo es “|Vxa|”, en voltios,

y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-39 se
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identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del

rendimiento ().
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-21. “Ial” ¢ “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.8.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | S50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) -14.45 | 28.23 0.99 ~0 0.33 0.14 0.11
Arg(Ial) (%) NA 7.02 63.26 NA 53.30 7.64 -33.62
[Ia2| (A) 14.45 | 27.95 0.95 =0 0.29 0.18 =0
Arg(Ia2) (%) NA 6.34 | -117.83 NA -115.30 | -10.22 NA
[Ia] (A) 0 56.15 =0 =0 =0 0.33 0.13
Arg(1a) (°) NA 5.94 NA NA NA -2.60 -40.77
|[Vxa| (V) -17.41 | 0.10 1.86 ~0 0.97 0.13 0.22
Arg(Vxa) (°) | NA 4328 | 112.49 NA 124.14 | -147.34 48.03

Tabla 7-38. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8.000
Potencia de entrada (W) 10,536
Rendimiento (n) (%) 75,93

Tabla 7-39. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

>

1a1 (A), la2 (A)

100
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0

-50

=100

Se observa un tiempo transitorio de 0.10 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario

El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.

El rendimiento del sistema es de 75.93 %, del orden del rendimiento del modelo

1deal.

K1>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.3. En
la figura 7-22 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “Ial”
y “la2” (figura 7-22.a), de la tension “Vxa” (figura 7-22.b), de la corriente “Ia” y la
tension “Va” (figura 7-22.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-22.d).
Por otro lado, en la tabla 7-40 se muestran los valores de los armoénicos, en mddulo
y argumento, de las corrientes “lal” (cuyo mddulo es “|lal|”, en amperios, y su
argumento es “Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo modulo es “|la2|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(Ia2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”|Ia|”, en amperios, y
su argumento es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxa|”, en voltios,
y su argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-41 se
identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (‘“Psal”) y del
rendimiento ().
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-22. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.3.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 9.47 | 28.31 0.70 ~0 0.32 ~ ~
Arg(lal) (°) | NA 2.31 -104.86 NA -111.72 NA NA

[Ia2| (A) -9.47 | 28.00 0.70 ~0 0.37 ~ ~
Arg(Ia2) (°) | NA 6.62 65.89 NA 54.54 NA NA
[Ia] (A) 0 56.26 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) NA 8.31 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 11.52 | 0.14 1.30 ~0 1.11 ~0 ~0
Arg(Vxa) (°) | NA 46.70 -53.16 NA -55.51 NA NA

Tabla 7-40. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 10,089
Rendimiento (1) (%) 79.29

Tabla 7-41. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.1 segundos a partir del cual el sistema entero
se considera en estado estacionario.

* El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion.

= El rendimiento del sistema es de 79.29 %, del orden del rendimiento del modelo

ideal, aunque algo inferior.
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7.3.

5. Sistema con desequilibrio en los parametros de vector nulo de los dos

inversores, sobre el que se aplica el control propuesto relativo a la correccion del

parametro de vector nulo del inversor “esclavo” (en nuestro caso, el inversor 2).

>

K1<K2. Representacién de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.8,
aplicando el control propuesto. En la figura 7-23 se muestran a continuacion las
formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-23.a), de la tension “Vxa”
(figura 7-23.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-23.c) y de la
corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-23.d). Por otro lado, en la tabla 7-42 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo moédulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “la2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “la” (cuyo mddulo es ”|Ia|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|’, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-43 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-23. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.8, con el control
propuesto.

Frecuencia (Hz)

Magnitud
O0Hz | 50Hz 100Hz | 150Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 28.68 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ial) (°) | NA 7.94 NA NA NA NA NA
[Ia2| (A) 0 28.84 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia2) (°) | NA 8.00 NA NA NA NA NA
[Ia] (A) 0 57.48 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Ia) (°) | NA 7.25 NA NA NA NA NA
|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 ~0 ~0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-42. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,729
Rendimiento (1) (%) 82.22

Tabla 7-43. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el sistema

entero se considera en estado estacionario.

= El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la

misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las

corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacién. De hecho, el sistema de

control y correccion de la diferencia del parametro de vector nulo da un resultado
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>

-50

totalmente viable, consiguiendo el control de la corriente de circulacion y su
reduccién al valor limite, nunca superando, en valor absoluto, 0.5 A (este valor
limite es debido a los valores de las tolerancias, los valores reales de los
parametros de los componentes, y los tiempos de procesamiento no despreciables
de los dos DSPs funcionando de forma asincrona).

El rendimiento del sistema es de 82.22 %, del orden del rendimiento del modelo
ideal, aunque algo inferior. Por lo tanto, comparando el modelo propuesto y
comparandolo con el modelo en el que no se realizaba control, la mejora en el

rendimiento es de 6.29%.

K1>K2. Representacidén de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado K1 = 0.5 y K2 = 0.3,
aplicando el control propuesto. En la figura 7-24 se muestran a continuacion las
formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-24.a), de la tension “Vxa”
(figura 7-24.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-24.c) y de la
corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-24.d). Por otro lado, en la tabla 7-44 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo moédulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “la2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “la” (cuyo mddulo es ”|Ia|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|’, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-45 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

la1 (A), la2 (A) Vxa (V)

600

400

' VYV ° | |

- 100

Segundos Segundos

(a) Corrientes “lal” e “la2”. (b) Tension “Vxa”.

314



Capitulo 7.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una red eléctrica trifasica

equilibrada.

la (A), Va (V)

ICIR (A)
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”.

Segundos

(d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-24. “Ial” e “Ia2” (a), “Vax” (b), “la” y “Va” (c¢), “ICIR” (d). K1=0.5 y K2=0.3, con el control
propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz| S50Hz | 100Hz | 1S0Hz | 200Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial| (A) 0 28.15 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(lal) (°) | NA 9.64 NA NA NA NA NA

[Ia2| (A) 0 28.26 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(Ia2) (°) | NA 7.28 NA NA NA NA NA

[Ia] (A) 0 56.37 ~0 ~0 ~0 = =
Arg(la) (°) | NA 8.80 NA NA NA NA NA
[Vxa| (V) 0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-44. Valores de los armdnicos (en modulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y

“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,713
Rendimiento (1) (%) 82.36

Tabla 7-45. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.09 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

= El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacién. De hecho, el sistema de

control y correccion de la diferencia del pardmetro de vector nulo da un resultado
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totalmente viable, consiguiendo el control de la corriente de circulacion y su
reduccién al valor limite, nunca superando, en valor absoluto, 0.5 A (este valor
limite es debido a los valores de las tolerancias, los valores reales de los
parametros de los componentes, y los tiempos de procesamiento no despreciables
de los dos DSPs funcionando de forma asincrona).

» El rendimiento del sistema es de 82.36 %. Por lo tanto, comparando el modelo
propuesto y comparandolo con el modelo en el que no se realizaba control, la

mejora en el rendimiento es de 3.07 %.
7.3.6. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos
inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores, con

funcionamiento libre, sin aplicar control.

> Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacidon correspondiente, se ha tomado Td1l = 2 psegundos, Td2
= 6 usegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.3, con funcionamiento libre. En la figura 7-25 se
muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “la2” (figura 7-25.a),
de la tension “Vxa” (figura 7-25.b), de la corriente “la” y la tension “Va” (figura 7-25.c) y
de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-25.d). Por otro lado, en la tabla 7-46 se
muestran los valores de los armonicos, en modulo y argumento, de las corrientes
“Ial” (cuyo moédulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “la2” (cuyo moédulo es “|la2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “la” (cuyo mddulo es ”|Ia|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo moédulo es “|Vxa|’, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-47 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).
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(a) Corrientes “Ial” e “Ia2”. (b) Tension “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-25. “Tal” e “la2” (a), “Vax” (b), “lIa” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 puseg., Td2 = 6 pseg.,
K1=0.5 y K2=0.3.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

OHz | S50Hz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 5.27 | 37.16 1.08 1.60 0.48 0.48 0.40
Arg(lal) (°) | NA 6.24 -93.37 24.93 -91.98 127.51 166.07

[Ia2| (A) -5.28 | 19.52 2.68 1.51 1.47 0.91 0.15
Arg(Ia2) (°) | NA 10.77 84.96 -153.28 | 115.76 | -163.81 | -163.49

[Ia] (A) 0 56.58 1.60 ~0 1.15 1.25 0.50
Arg(1a) (°) NA 7.07 86.69 NA 130.00 169.00 173.74

|[Vxa| (V) 6.34 | 12.40 3.64 3.72 2.98 1.30 0.77
Arg(Vxa) (°) | NA 33.37 -43.17 86.52 4.51 113.02 | -112.02

Tabla 7-46. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,990
Rendimiento () (%) 80.08

Tabla 7-47. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().
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Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.08 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

= El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal

= El rendimiento del sistema es de 80.08 %, del orden del rendimiento del modelo

ideal.

Td1>Td2 v K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacion correspondiente, se ha tomado Td1 =4 psegundos, Td2 =
2 usegundos, K1 =0.5, y K2 =0.8. En la figura 7-26 se muestran a continuacion las
formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-26.a), de la tension “Vxa”
(figura 7-26.b), de la corriente “Ia” y la tensién “Va” (figura 7-26.c) y de la
corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-26.d). Por otro lado, en la tabla 7-48 se
muestran los valores de los armonicos, en médulo y argumento, de las corrientes
“lal” (cuyo modulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es “Arg(lal)”, en
grados), “Ia2” (cuyo modulo es “|la2|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la2)”,
en grados) , “Ia” (cuyo modulo es |Ia|”, en amperios, y su argumento es “Arg(la)”,
en grados) y “Vxa” (cuyo modulo es “|Vxal”, en voltios, y su argumento es
“Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-49 se identifican los valores de

la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

1a1 (A), a2 (A) Vxa (V)

Ay
ARV

/r,d
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= =
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T
P=:

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 014 0,16 0,18 02 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 014 0,16 0,18 02

Segundos Segundos

(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-26. “Ial” ¢ “Ia2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (c), “ICIR” (d). Tdl = 4 pseg., Td2 = 2 pseg,,
K1=0.5 y K2=0.8.

Frecuencia (Hz)
Magnitud
OHz | SOHz | 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz
[Ial| (A) -9.46 | 24.16 3.97 0.48 2.05 0.30 0.31
Arg(Ial) (°) NA 6.59 78.43 -160.78 97.00 127.70 | 35.48
[Ia2| (A) 9.46 32.45 2.77 0.35 1.21 0.37 0.12
Arg(Ia2) (°) | NA 3.09 -113.05 24.00 -106.26 | 169.33 | -173.14
[Ia] (A) 0 56.55 1.40 ~0 1.12 0.65 0.25
Arg(1a) (°) NA 5.31 103.26 NA 124.85 | 149.79 | 53.42
[Vxa| (V) -11.20 5.92 6.45 0.90 5.05 0.57 1.13
Arg(Vxa) (°) | NA | -147.53 | 124.75 -81.11 148.93 | 117.19 | 105.45

Tabla 7-48. Valores de los armdnicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 10,130
Rendimiento () (%) 78.97

Tabla 7-49. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento ().

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

* El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal

= El rendimiento del sistema es de 78.97 %, del orden del rendimiento del modelo

1deal.
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7.3.7. Sistema con dos desequilibrios: el primero, en los tiempos muertos de los dos

inversores; el segundo, en los parametros de vector nulo de ambos inversores,

aplicando el control propuesto.
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Td1<Td2 y K1>K2. Representacion de magnitudes v conclusiones.

Para realizar la simulacién correspondiente, se ha tomado Td1l = 2 psegundos, Td2
= 6 pusegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.3, aplicando el control propuesto. En la figura 7-
27 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-
27.a), de la tension “Vxa” (figura 7-27.b), de la corriente “Ia” y la tension “Va” (figura 7-
27.¢) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-27.d). Por otro lado, en la tabla 7-
50 se muestran los valores de los armoénicos, en mddulo y argumento, de las
corrientes “lal” (cuyo modulo es “[lal|”’, en amperios, y su argumento es
“Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|Ia2|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la2)”, en grados) , “la” (cuyo mddulo es ”|Ial”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo mddulo es “|Vxa|’, en voltios, y su
argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-51 se identifican

los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento

m).

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

Segundos Segundos

(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.

320



Capitulo 7.Simulacion y resultados experimentales para un sistema formado por dos inversores trifasicos
VSI con modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvanico a una red eléctrica trifasica

equilibrada.
la (A), Va (V) ICIR (A)
200 60
&\ AAAAA !
Y Wl
0 \ AN CAAAAANA
W VWYV
-200 =20
-40
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0.12 0,14 0,16 0,18 02 o 0,05 0.1 0,15 02
Segundos Segundos
(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-27. “Ial” e “la2” (a), “Vax” (b), “Ia” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =2 pseg., Td2 = 6 useg,,
K1=0.5 y K2=0.3, con el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

OHz | 50Hz 100Hz | 1S0Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 28.40 ~0 ~0 ~0 0.48 0.40
Arg(lal) (°) | NA 6.60 NA NA NA 147.58 153.72

[Ia2| (A) 0 28.27 ~0 ~0 ~0 0.45 0.39
Arg(Ia2) (°) | NA 6.82 NA NA NA -33.28 -29.20

[Ia] (A) 0 56.62 =0 =0 =0 =0 =0

Arg(Ia) (°) | NA 6.05 NA NA NA NA NA

|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 =0 =0 =0 =0

Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-50. Valores de los armdnicos (en moédulo y argumento) de las corrientes “lal”, “Ta2”, “Ia” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,721
Rendimiento (1) (%) 82.29

Tabla 7-51. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.12 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

* El modelo propuesto tiene un comportamiento similar al modelo ideal, dando la
misma respuesta en las magnitudes caracteristicas del sistema, como son las
corrientes de salida, tensiones y corriente de circulacion, cuyo valor absoluto final

no sobrepasa 0.5 A (este limite es debido a tolerancias de los componentes,
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valores reales de los parametros de los mismos, asi como a la naturaleza del
sistema en cuanto a tiempos de procesamiento no despreciables e implementacion
del mismo mediante dos DSPs independientes que no funcionan de manera
sincronizada, tal y como se ha explicado con anterioridad). Por lo tanto, el modelo
propuesto es viable en cuanto a la medicidn, control y correccion de los dos
desequilibrios actuando al unisono.

El rendimiento del sistema es de 82.29 %, del orden del rendimiento del modelo
ideal. Con respecto al modelo en el que no se realizaba control y correccion de los

desequilibrios, se consigue una ganancia de 2.21 %.

Td1>Td2 y K1<K2. Representacion de magnitudes y conclusiones.

Para realizar la simulacidon correspondiente, se ha tomado Td1l = 4 psegundos, Td2
=2 psegundos, K1 = 0.5, y K2 = 0.8, aplicando el control propuesto. En la figura 7-
28 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes “lal” y “Ia2” (figura 7-
28.a), de la tension “Vxa” (figura 7-28.b), de la corriente “la” y la tensién “Va” (figura 7-
28.c) y de la corriente de circulacion “ICIR” (figura 7-28.d). Por otro lado, en la tabla 7-
52 se muestran los valores de los armoénicos, en mddulo y argumento, de las
corrientes “lal” (cuyo moddulo es “|lal|’, en amperios, y su argumento es
“Arg(lal)”, en grados), “la2” (cuyo médulo es “|Ia2|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(Ia2)”, en grados) , “Ia” (cuyo modulo es ”’|Ia|”, en amperios, y su argumento
es “Arg(la)”, en grados) y “Vxa” (cuyo mddulo es “|Vxa|’, en voltios, y su
argumento es “Arg(Vxa)”, en grados), y finalmente, en la tabla 7-53 se identifican

los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento

().

la1 (A), 1a2 (A) Vxa (V)

5001"
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Segundos Segundos

(a) Corrientes “lal” e “Ia2”. (b) Tensidn “Vxa”.
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(c) Corriente “Ia” y tension “Va”. (d) Corriente de Circulacion “ICIR”.

Figura 7-28. “Ial” e “la2” (a), “Vax” (b), “lIa” y “Va” (¢), “ICIR” (d). Td1 =4 puseg., Td2 =2 pseg,,
K1=0.5 y K2=0.8, con el control propuesto.

Frecuencia (Hz)
Magnitud

O0Hz | 50 Hz 100Hz | 150 Hz | 200 Hz | 250 Hz | 350 Hz

[Ial] (A) 0 28.21 ~0 ~0 ~0 0.80 0.68
Arg(lal) (°) | NA 4.11 NA NA NA 144.74 161.89

[Ia2| (A) 0 28.07 =0 =0 =0 0.76 0.65
Arg(Ia2) (°) | NA 4.48 NA NA NA -35.10 -23.15

[Ia] (A) 0 56.22 =0 =0 =0 =0 =0

Arg(Ia) (°) | NA 3.62 NA NA NA NA NA

|[Vxa| (V) 0 ~0 =0 =0 =0 =0 =0

Arg(Vxa) (°) | NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 7-52. Valores de los arménicos (en médulo y argumento) de las corrientes “lal”, “la2”, “la” y
“Vxa” (NA: “No aplica”).

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 8,000
Potencia de entrada (W) 9,740
Rendimiento (1) (%) 82.13

Tabla 7-53. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)).

Tal y como se puede observar en el estudio realizado, se sacan las siguientes

conclusiones:

= Se observa un tiempo transitorio de 0.13 segundos a partir del cual el sistema
entero se considera en estado estacionario.

= De la misma manera que en el caso anterior, el modelo propuesto tiene un
comportamiento similar al modelo ideal, dando la misma respuesta en las
magnitudes caracteristicas del sistema, como son las corrientes de salida, tensiones

y corriente de circulacion, cuyo valor absoluto final no sobrepasa 0.5 A (este
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limite es debido a tolerancias de los componentes, valores reales de los parametros
de los mismos, asi como a la naturaleza del sistema en cuanto a tiempos de
procesamiento no despreciables e implementacion del mismo mediante dos DSPs
independientes que no funcionan de manera sincronizada, tal y como se ha
explicado con anterioridad). Por lo tanto, el modelo propuesto es viable en cuanto
a la medicidn, control y correccion de los dos desequilibrios actuando al unisono.

» El rendimiento del sistema es de 82.13 %. Con respecto al caso en el que no se
realizaba control y correccion de los desequilibrios, se consigue una ganancia de

3.16 %.

7.4. Conclusiones.

De forma similar a las conclusiones identificadas en el capitulo anterior, a la vista de los
resultados obtenidos, para un sistema formado por dos inversores trifasicos VSI con
modulacion SVPWM conectados sin aislamiento galvénico a una red eléctrica trifasica
equilibrada, tanto para un entorno de simulacién ideal como para un entorno de
simulacidn real en el que se han tenido en cuenta tolerancias en elementos pasivos y
tiempos de procesamiento no despreciables, y tanto para los casos en los que los
desequilibrios introducidos en el sistema se han centrado en las diferencias entre los
tiempos muertos y entre los valores de los parametros de vector nulo, actuando ambos

tipos de desequilibrio de forma individual o simultanea, se ha demostrado que:

- Los algoritmos de medicion de los desequilibrios introducidos en el sistema
permiten disponer de una medida real de dichos desequilibrios.

- Los reguladores PI utilizados para controlar los desequilibrios introducidos en el
sistema dan un resultado satisfactorio, eliminando dichos desequilibrios, y
presentando, ademas, una respuesta temporal efectiva para el funcionamiento del
sistema.

- Los algoritmos de medicién y control propuestos permiten eliminar la corriente
de circulacién provocada por los desequilibrios introducidos en el sistema,
consiguiendo, ademds, un reparto de cargas equilibrado en las corrientes de

salida de los inversores.
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- Los algoritmos de medicion y control propuestos, actuando sobre los
desequilibrios introducidos en el sistema, permiten elevar el rendimiento del

mismo.
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CAPITULO 8

COMPARACION DE LOS MODELOS
“TRANSFORMERLESS” DE DETECCION, CONTROL Y
CORRECCION DE LOS DESEQUILIBRIOS CON
RESPECTO A LA INSERCION DE
TRANSFORMADORES.

8.1. Introduccion. Modelos de circuitos y transformadores utilizados

para el analisis.

Tal y como se ha podido observar en las simulaciones realizadas, se ha demostrado la
viabilidad de conectar dos inversores VSI con modulaciéon SVPWM directamente tanto
a una carga trifasica equilibrada como a una red eléctrica, sin necesidad de utilizar
transformadores, y aplicando métodos de deteccion y correccidon de los desequilibrios
que provocan corrientes de circulaciéon que, a su vez, producen una pérdida de

rendimiento.

Como se defini6 en apartados anteriores, la utilizacion de transformadores a la salida de
los inversores permiten la eliminacion de la corriente de circulacion, y por lo tanto,
todos los efectos perniciosos que estos provocan, no solo en pérdida de rendimiento,
sino en la aparicion diferentes fendmenos, como repartos de carga desequilibrados en la
componente a 50 Hz de las corrientes homdlogas de los inversores, componentes
continuas tanto en las corrientes como en la diferencie de tensidn, etc. Ahora bien, la
utilizacion de transformadores a la salida de los inversores para su conexion a una carga

o a la red eléctrica presenta dos inconvenientes principalmente:

- Los transformadores son elementos econdmicamente costosos, y presentan un
volumen y un peso que deben de ser tenidos en cuenta, tanto en la elaboracion

del proyecto de instalacioén de la planta de conversion fotovoltaica como en su
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posterior ejecucion en cuanto a su ubicacion y todas aquellas necesidades que

precisen (alojamiento, protecciones, etc.)

- Un transformador no es un elemento ideal, y supone pérdidas de insercion que

empeoran el rendimiento de la planta de conversion fotovoltaica.

Por lo tanto, utilizar transformadores para la conexion de inversores en paralelo hacia
una carga o la red eléctrica puede ser una solucion para eliminar corrientes de
circulacion debidos a desequilibrios entre los dos inversores, pero su utilizacion puede
implicar una pérdida de rendimiento eléctrico (y econdmico) que puede paliarse
mediante las técnicas de control y correcciéon de dichos desequilibrios que se han

presentado en el presente estudio.

En general, los transformadores para aplicaciones industriales y fotovoltaicas presentan
valores de rendimiento maximo entre el 95% y el 99% maximo, habiéndose medido
estos valores de rendimiento para el factor de potencia maximo, tal y como se mostrd en
la tabla 3-1 del apartado “3.1. Introduccion. Utilizacion de transformadores en la
conexion de inversores en paralelo a una carga o a la red eléctrica” de la presente
Tesis Doctoral. Se verifica que a medida que la potencia nominal del transformador
aumenta, el rendimiento del transformador es mayor. Para una potencia nominal
comprendida entre 6,000 y 8,000 Vatios (intervalo que incluye todos los casos
analizados), la pérdida de rendimiento por insercidon esperada oscila entre el 3 % y el 4

% por transformador.

Para demostrar la posible pérdida de rendimiento eléctrico debida a la insercion de
transformadores, se han realizado un estudio comparativo con respecto a todos los
modelos que han sido simulados, tanto en el caso de una carga trifasica equilibrada en
salida, o la conexion a la red eléctrica. Para ello, se han afiadido a cada salida de los
inversores sendos transformadores y se han analizado los valores de la potencia de
salida (“Psal”), la potencia de entrada (“Pin”) y el rendimiento (1)), en porcentaje, con el

objetivo de analizar el rendimiento del sistema, con y sin transformadores.
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En la figura 8-1 se observa el modelo eléctrico de conexidon a una carga trifasica
equilibrada con transformador que ha sido simulado. En la figura 8-2 se observa el

modelo eléctrico de conexidn a la red eléctrica que ha sido simulado.
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Figura 8-1. Modelo de conexion a carga trifasica con transformadores a la salida de cada inversor.
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Figura 8-2. Modelo de conexion a red eléctrica trifasica con transformadores a la salida de cada inversor.

Se han respetado, para cada caso, los mismos tiempos de muestreo, los mismos valores
de los componentes que forman el sistema y de los pardmetros de sintonizacion de los
controladores PI, y los mismos valores de tolerancias y tiempos de procesamiento en el
caso de simulacion del entorno real. En definitiva, se ha insertado, modelo a modelo,
tanto para los entornos ideales y reales, y para conexién a carga trifasica equilibrada
como a red eléctrica, transformadores idénticos a la salida de los inversores, y sin variar

ningln otro parametro, se ha obtenido, a través de simulacién, los valores de potencias,
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tanto de entrada como de salida, y el rendimiento. También se ha verificado si los

transformadores eliminan la corriente de circulacion de forma automética.

El modelo de transformador utilizado en el que se muestra en la figura 8-3, siendo los
parametros caracteristicos del mismo los definidos en la tabla 8-1. Obsérvese que se ha

utilizado un transformador trifasico en configuracion “estrella-estrella” (“Y-Y”).

F 3

~
_/

Figura 8-3. Modelo de transformador trifasico “Y-Y” utilizado.

COMPONENTE (Unidad) VALOR
Resistencia parasita en devanado primario (£2) 0,01
Resistencia parasita en devanado secundario (£2) 0,01
Inductancia parésita devanado primario (H) 7x10”
Inductancia parésita devanado secundario (H) 7x107
Inductancia de magnitizacidn, visto desde el
. 0,5
devanado primario (H)

Tabla 8-1. Valores caracteristicos del transformador utilizado.

En los siguientes apartados se analizan los resultados obtenidos, para cada tipo de
simulacidn. En las tablas se analizara el valor de los siguientes parametros:
- “Psal”: Potencia entregada a la salida del sistema
- “Pin”: Potencia de entrada del sistema
“n”: Rendimiento o relacion entre la potencia de salida y la potencia de

entrada (en porcentaje).

- “(IC?”: existencia de corriente de circulacion.

Los resultados seran analizados en modo de funcionamiento libre (sin control) y cuando
se aplica la deteccidn y el control de los desequilibrios propuestos, tanto en el caso de
utilizacion o no de transformadores conectados a la salida de los inversores. Por
supuesto, el control de los desequilibrios con transformadores no tiene sentido para el
control de la corriente de circulacion (puesto que el propio transformador la elimina, al

romper el camino o “path” de retorno), pero supone la situacion de equilibrio entre los

329



Capitulo 8. Comparacion de los modelos “transformerless” de deteccion, control y correccion de los
desequilibrios con respeto a la insercidn de transformadores.

dos inversores, al eliminarse el desequilibrio, que a su vez implica la situacién de

maximo rendimiento del sistema.

8.2. Entorno de simulacion ideal, conexion a carga trifasica
equilibrada, desequilibrio entre los tiempos muertos de ambos

inversores.

En la tabla 8-2 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-3 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio Psal | Pin n Psal | Pin n
° JIC? o JIC?
M W M W
En tiempos | L1 2M58 | 6950 | 7561 | 82.66 | Existe | 6,250 | 7,388 | 84.60 | .5C
Td2=6useg elimina
muertos Td1=4pse Se
(ATd) _ Hseg 6,250 | 7,419 | 84.24 | Existe | 6,250 | 7,389 | 84.58 | .. .
Td2=2useg elimina

Tabla 8-2. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n Psal | Pin n
° JC? o JC?
M W™ M WO
En tiempos | L0L 2He8 | 6550 18193 | 7628 | N° 6250 | 8,036 | 7777 | N°
Td2=6useg existe existe
muertos T g 1=apse No No
(ATd) _ HSCE 6,250 | 8,065 | 77.49 . 6,250 | 8,041 | 77.72 .
Td2=2useg existe existe

Tabla 8-3. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que ATd=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin
transformador) y la conexion con dos transformadores es de 6.83%, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion maxima de 3.4 %, dentro del rango

esperado.
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8.3. Entorno de simulacion ideal, conexion a carga trifasica
equilibrada, desequilibrio entre los parametros de vector nulo de

ambos inversores.

En la tabla 8-4 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-5 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n Psal | Pin ]
JC? o JC?
M W | () MW W) | ()

,En KliO.S 6,250 | 8,470 | 73.79 | Existe | 6,250 | 7,388 | 84.59 'Se'
parametro K2=0.8 elimina
de vector K1=0.5 . Se
nulo (AK) K2=0.3 6,250 | 7,891 | 79.20 | Existe | 6,250 | 7,384 | 84.64 climina

Tabla 8-4. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio Psal Pin n Psal Pin n
o JC? o JIC?
W) | W) | (%) W) | W) | (%)

En K1=0.5 No No
parmetro K2=0 8 6,250 | 8,046 | 77.67 existe 6,250 | 8,041 | 77.72 existe
de vector K1=0.5 No No
nulo (AK) K2=03 6,250 | 8,046 | 77.67 existe 6,250 | 8,041 | 77.72 existe

Tabla 8-5. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que AK=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexién directa (sin
transformador) y la conexién con dos transformadores es de 6.92 %, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion méaxima de 3.46 %, dentro del rango

esperado.
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8.4. Entorno de simulacion ideal, conexion a carga trifasica

equilibrada, desequilibrios combinados entre los tiempos muertos y los

parametros de vector nulo de ambos inversores.

En la tabla 8-6 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-7 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin Psal | Pin ]
X ac? . JIC?
W 1 W) | (%) W) 1 W) | ()
) Td1=2use
En tiempos Td2=6ﬁse§ . Se
muertos y _ 6,250 | 7,695 | 81.22 | Existe | 6,250 | 7,380 | 84.68 ..
K1=0.5 elimina
o t K2=0.3
parametro Tdl=4pseg
de vector Td2=use Se
nulo (ATd, _“ & 6,250 | 7,865 | 79.46 | Existe | 6,250 | 7,387 | 84.60 .
AK) K1=0.5 elimina
K2=0.8

Tabla 8-6. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n 1C? Psal | Pin n 1C?
WM W eI W | ¢
— . .
muertos y _ 6,250 | 8,206 | 76.16 . 6,250 | 8,037 | 77.76 .
K1=0.5 existe existe
aréilrlletro K270.3
P Td1=4puseg
de vector Td2=2use No No
nulo (ATd, S 16,250 | 8,091 | 77.24 | > | 6,250 | 8,043 | 7770 |
K1=0.5 existe existe
AK) K2=0.8

Tabla 8-7. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

El caso analizado es una combinacion de los casos en los que existe un desequilibrio en
los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo. Atendiendo al valor maximo de
rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los desequilibrios, es decir, cuando

aplicando control se consigue que ATd=0 y AK=0), se observa que el valor maximo de
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la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin transformador) y la conexion
con dos transformadores es de 6.92 %, es decir, que cada transformador impone una

pérdida por insercién maxima de 3.46 %, dentro del rango esperado.

8.5. Entorno de simulacion real, conexion a carga trifasica equilibrada,

desequilibrio entre los tiempos muertos de ambos inversores.

En la tabla 8-8 se observan los valores obtenidos para el caso de conexién sin
transformador. En la tabla 8-9 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin ] Psal | Pin n
0 JIC? o JC?
MM 1 W | () M 1 W[
En tiempos | L1 2M58 | 6250 | 7,566 | 82.60 | Existe | 6,250 | 7,396 | 84.50 | 5¢
Td2=6useg elimina
muertos Td1=4use Se
(ATd) _SEE L 6250 | 7,422 | 84.20 | Existe | 6,250 | 7,394 | 84.52 | >
Td2=2useg elimina

Tabla 8-8. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin ] Psal | Pin n
o JIC? o JC?
M W | (%) M W (%)
En tiempos | L0L 2M5e8 | 6 550 18195 | 7626 | N |6.250 | 8,039 | 7774 | N
Td2=6puseg existe existe
muertos Td1=4puse No No
(ATd) S 16050 18,078 | 77.37 | 0 6,250 [ 8,036 | 7777 |
Td2=2puseg existe existe

Tabla 8-9. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1)), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que ATd=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin
transformador) y la conexion con dos transformadores es de 6.76%, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion maxima de 3.38 %, dentro del rango

esperado.
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8.6. Entorno de simulacion real, conexion a carga trifasica equilibrada,

desequilibrio entre los parametros de vector nulo de ambos inversores.

En la tabla 8-10 se observan los valores obtenidos para el caso de conexion sin
transformador. En la tabla 8-11 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n » | Psal | Pin n
0 JIC? o JC?
Q) M W™ O

’En KliO.S 6,250 | 8,474 | 73.65 | Existe | 6,250 | 7,394 | 84.52 ‘Se‘
parametro K2=0.8 elimina
de vector K1=0.5 . Se
nulo (AK) K203 6,250 | 7,906 | 79.05 | Existe | 6,250 | 7,387 | 84.60 elimina

Tabla 8-10. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio Psal Pin n Psal Pin n
o JIC? JIC?
(W) | W) | (%) (W) | (W) | (%)

En K1=0.5 No No
parmetro K2=0 8 6,250 | 8,048 | 77.65 existe 6,250 | 8,032 | 77.81 existe
de vector K1=0.5 No No
nulo (AK) K2=03 6,250 | 8,036 | 77.77 existe 6,250 | 8,032 | 77.81 existe

Tabla 8-11. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que AK=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin
transformador) y la conexién con dos transformadores es de 6.79 %, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion maxima de 3.39 %, dentro del rango

esperado.
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8.7. Entorno de simulacion real, conexion a carga trifasica equilibrada,
desequilibrios combinados entre los tiempos muertos y los parametros

de vector nulo de ambos inversores.

En la tabla 8-12 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-13 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin ] Psal | Pin n
0 JIC? o JC?
W 1 W) | (%) M 1 W | (%)
S )
muertos y _M g 6,250 | 7,713 | 81.03 | Existe | 6,250 | 7,383 | 84.65 .
n K1=0.5 elimina
aré?netro K2=0.3
121 Td1=4puseg
¢ vector Td2=2use Se
nulo (ATd, - Hseg 6,250 | 7,901 | 79.10 | Existe | 6,250 | 7,393 | 84.53 | .. .
K1=0.5 elimina
AK) K2-0.8

Tabla 8-12. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n 1C? Psal | Pin n 1C?
W) W) | ) ¢ WM W &) ¢
. Td1=2useg
En tiempos Td2=6puseg No No
muertos y _ 6,250 | 8,204 | 76.18 . 6,250 | 8,036 | 77.77 .
K1=0.5 existe existe
aréilrlletro K270.3
I216 vector Td1=4pscg
nulo (ATd, | 192728528 | 6 550 | 8,086 | 77.20 | N° |6.250 [ 8,037 | 77.76 | NO
AK) K1=0.5 existe existe
K2=0.8

Tabla 8-13. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

El caso analizado es una combinacion de los casos en los que existe un desequilibrio en
los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo. Atendiendo al valor maximo de
rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los desequilibrios, es decir, cuando
aplicando control se consigue que ATd=0 y AK=0), se observa que el valor méximo de
la diferencia de rendimientos entre la conexién directa (sin transformador) y la conexién
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con dos transformadores es de 6.88 %, es decir, que cada transformador impone una

pérdida por insercién méaxima de 3.44 %, dentro del rango esperado.

8.8. Entorno de simulacion ideal, conexion a red eléctrica trifasica
equilibrada, desequilibrio entre los tiempos muertos de ambos

inversores.

En la tabla 8-14 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-15 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin n Psal | Pin n
0 JAC? o JIC?
M W | ) M W™ O
En tiempos | LO1=2HS€8 | 8 600 | 9,896 | 80.84 | Existe | 8,000 | 9,720 | 8230 | 5¢
Td2=6useg elimina
muertos Td1=4puse Se
(ATd) _ HSCE 8,000 | 9,763 | 81.94 | Existe | 8,000 | 9,720 | 82.30 | . .
Td2=2useg elimina

Tabla 8-14. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL

Tipo de desequilibrio | Psal Pin n Psal Pin n
0 JIC? o JC?

M W | ) M1 W | )
En tiempos | L1 2M58 | g 000 | 10,866 | 73.62 | N° |8,000 | 10,708 | 7471 | N
Td2=6useg existe existe
muertos Td1=4puse No No
(ATd) _ HSCE 8,000 | 10,767 | 74.30 . 8,000 | 10,702 | 74.75 )
Td2=2useg existe existe

Tabla 8-15. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que ATd=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexién directa (sin
transformador) y la conexion con dos transformadores es de 7.59 %, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion méaxima de 3.79 %, dentro del rango

esperado.
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8.9. Entorno de simulacion ideal, conexion a red eléctrica trifasica

equilibrada, desequilibrio entre los parametros de vector nulo de

ambos inversores.

En la tabla 8-16 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin

transformador. En la tabla 8-17 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal | Pin n
0 JIC? o JC?
W W | M W | ()

,En KIiO.S 8,000 | 10,534 | 75.94 | Existe | 8,000 | 9,728 | 82.23 .Se.
parametro K2=0.8 elimina
de vector K1=0.5 . Se
nulo (AK) K2=0.3 8,000 | 10,084 | 79.33 | Existe | 8,000 | 9,721 | 82.29 climina

Tabla 8-16. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal Pin ]
o JC? o JC?
W W | W W | O
,En KliO.S 8,000 | 10,713 | 74.67 NO 8,000 | 10,706 | 74.72 NO
parametro K2=0.8 existe existe
de vector K1=0.5 No No
nulo (AK) K2=0.3 8,000 | 10,710 | 74.69 existe 8,000 | 10,706 | 74.72 existe

Tabla 8-17. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los

desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que AK=0), se observa

que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin

transformador) y la conexién con dos transformadores es de 7.57 %, es decir, que cada

transformador impone una pérdida por insercion méaxima de 3.78 %, dentro del rango

esperado.
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8.10. Entorno de simulacion ideal, conexion a red eléctrica trifasica

equilibrada, desequilibrios combinados entre los tiempos muertos y los

parametros de vector nulo de ambos inversores.

En la tabla 8-18 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidén sin

transformador. En la tabla 8-19 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal | Pin n
0 JIC? o JC?
W | W) | () W 1 W) | (%)
o )
muertos y OHSCE 18 000 | 9,987 | 80.10 | Existe | 8,000 | 9,728 | 82.23 | .>C
n K1=0.5 elimina
aré?netro K2=0.3
121 Td1=4puseg
¢ vector Td2=2use Se
nulo (ATd, - Hseg 8,000 | 10,144 | 78.86 | Existe | 8,000 | 9,728 | 82.23 .
AK) K1=0.5 elimina
K2=0.8
Tabla 8-18. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.
CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES
SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal Pin ]
o JC? o JC?
W | W) | () W | W) | ()
En empos | 16l 2 No No
muertos y OHSCE 18,000 | 10,884 | 73.50 | o 8,000 | 10,709 | 74.70 |
K1=0.5 existe existe
aréilrlletro K2=0.3
P Td1=4puseg
de vector Td2=2use No No
nulo (ATd, _M & 8,000 | 10,772 | 74.26 . 8,000 | 10,706 | 74.72 .
K1=0.5 existe existe
AK) K2-0.8

Tabla 8-19. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

El caso analizado es una combinacion de los casos en los que existe un desequilibrio en

los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo. Atendiendo al valor maximo de

rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los desequilibrios, es decir, cuando

aplicando control se consigue que ATd=0 y AK=0), se observa que el valor méximo de

la diferencia de rendimientos entre la conexién directa (sin transformador) y la conexién
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con dos transformadores es de 7.51 %, es decir, que cada transformador impone una

pérdida por insercién méaxima de 3.75 %, dentro del rango esperado.

8.11. Entorno de simulacion real, conexion a red eléctrica trifasica
equilibrada, desequilibrio entre los tiempos muertos de ambos

inversores.

En la tabla 8-20 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin
transformador. En la tabla 8-21 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio Psal Pin n Psal | Pin n
° JIC? o JIC?
M1 W | ) M W
En tiempos | L1218 | g 000 | 9,896 | 80.84 | Existe | 8,000 | 9,726 | 82.25 | .5¢
Td2=6useg elimina
muertos Td1=4pse Se
(ATd) _ Hseg 8,000 | 9,766 | 81.91 | Existe | 8,000 | 9,720 | 82.30 | . .
Td2=2useg elimina

Tabla 8-20. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.

CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal | Pin n 1C? Psal | Pin n 1C?
WM 1 W) 1IN I W )
En ) TdI=2useg 1 g 500 | 10,869 | 73.60 | N° | 8,000 10,715 | 74.66 | N°
tiempos | Td2=6useg | ’ ) existe | ’ ) existe
muertos | Tdl1=4puseg No No
(ATd) Td2=2pseg 8,000 | 10,780 | 74.21 existe 8,000 | 10,735 | 74.52 existe

Tabla 8-21. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los
desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que ATd=0), se observa
que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin
transformador) y la conexién con dos transformadores es de 7.78 %, es decir, que cada
transformador impone una pérdida por insercion maxima de 3.89 %, dentro del rango

esperado.
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8.12. Entorno de simulacion real, conexion a red eléctrica trifasica

equilibrada, desequilibrio entre los parametros de vector nulo de

ambos inversores.

En la tabla 8-22 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin

transformador. En la tabla 8-23 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin n Psal | Pin ]
° JC? o JC?
M W | MW W) | ()
En KIZ05 16 000 | 10,536 | 75.93 | Existe | 8,000 | 9720 | 82.22 | .5¢
parametro K2=0.8 elimina
de vector K1=0.5 . Se
nulo (AK) K2=03 8,000 | 10,089 | 79.29 | Existe | 8,000 | 9,713 | 82.36 elimina
Tabla 8-22. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.
CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES
SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal Pin n
o JC? JC?
W W | O M W |
En KIZ0.5 12 000 | 10,728 | 74.57 | N° |8.000 | 10,712 | 7468 | N°
parametro K2=0.8 existe existe
de vector K1=0.5 No No
nulo (AK) K2=03 8,000 | 10,720 | 74.62 existe 8,000 | 10,712 | 74.68 existe

Tabla 8-23. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

Atendiendo al valor maximo de rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los

desequilibrios, es decir, cuando aplicando control se consigue que AK=0), se observa

que el valor maximo de la diferencia de rendimientos entre la conexidn directa (sin

transformador) y la conexion con dos transformadores es de 7.68 %, es decir, que cada

transformador impone una pérdida por insercion maxima de 3.84 %, dentro del rango

esperado.
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8.13. Entorno de simulacion real, conexion a red eléctrica trifasica

equilibrada, desequilibrios combinados entre los tiempos muertos y los

parametros de vector nulo de ambos inversores.

En la tabla 8-24 se observan los valores obtenidos para el caso de conexidon sin

transformador. En la tabla 8-25 se observan los valores obtenidos para el caso de

conexion utilizando sendos transformadores a la salida de los inversores.

CONEXION DIRECTA (SIN TRANSFORMADORES)

SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio Psal Pin n Psal | Pin ]
o JC? o JC?
W) | W) | () W) | W) | ()
- )
muertos y _“ £ 8,000 | 9,990 | 80.08 | Existe | 8,000 | 9,721 | 82.29 | .. "
K1=0.5 elimina
aréilrlletro K2=0.3
121 Td1=4puseg
¢ vector Td2=2pse Se
nulo (ATd, _“ & 8,000 | 10,130 | 78.97 | Existe | 8,000 | 9,740 | 82.13 ..
AK) K1=0.5 elimina
K2=0.8
Tabla 8-24. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion directa sin transformador, para el caso en estudio.
CONEXION MEDIANTE TRANSFORMADORES
SIN CONTROL CON CONTROL
Tipo de desequilibrio | Psal Pin ] Psal Pin n
o JC? JC?
W) | W) | ) W) | W) | ()
En Td1=2puseg
tiempos | Td2=6buseg | ¢ 100 | 10,894 | 73.43 | N° 8,000 10,719 | 74.63| N°
muertos y K1=0.5 existe existe
en K2=0.3
parametro | Td1=4useg
de vector | Td2=2useg No No
nulo (AT, K1=0.5 8,000 | 10,777 | 74.23 existe 8,000 | 10,708 | 74.71 existe
AK) K2=0.8

Tabla 8-25. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (1), con
conexion mediante dos transformadores, para el caso en estudio.

El caso analizado es una combinacion de los casos en los que existe un desequilibrio en

los tiempos muertos y en los parametros de vector nulo. Atendiendo al valor maximo de

rendimiento (caso en que se ha conseguido eliminar los desequilibrios, es decir, cuando

aplicando control se consigue que ATd=0 y AK=0), se observa que el valor maximo de

la diferencia de rendimientos entre la conexién directa (sin transformador) y la conexién
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desequilibrios con respeto a la insercidn de transformadores.

con dos transformadores es de 7.66 %, es decir, que cada transformador impone una

pérdida por insercién méaximo de 3.83 %, dentro del rango esperado.

8.14. Conclusiones.

Las conclusiones que se pueden sacar del estudio realizado, tanto para los entornos

ideales y reales de simulacion, como para los casos de conexion a una carga trifasica

equilibrada o conexidn a la red eléctrica, son las siguientes.

o

Cuando el desequilibrio estd en la diferencia entre los tiempos muertos de
ambos inversores, se observa que el rendimiento es mejor siempre en el caso de
conexion directa sin transformadores, incluso sin control, ya que la corriente de
circulacion y el efecto de desequilibrio en el reparto de carga en las
componentes fundamentales de las corrientes de salida homdlogas suponen unas
pérdidas que no superan a las que supondrian la insercion de transformadores.
Dicho de otra manera, los transformadores eliminan la corriente de circulacion,
pero no eliminan el desequilibrio en el reparto de cargas en las componentes
fundamentales, imponiendo unas pérdidas por insercidon mayores a las que
provocarian las corrientes de circulacion.

Cuando el desequilibrio esta en la diferencia entre los parametros de vector nulo
de ambos inversores, cuando no existe control, y para los casos en los que el
desequilibrio es elevado, se verifica que el rendimiento del sistema es en algunos
casos incluso superior cuando se insertan los transformadores (sobre todo
cuando se alimenta una carga trifasica), aunque este rendimiento se mantiene
aproximadamente constante aunque se consiga eliminar el desequilibrio. Esto es
debido a que el desequilibrio, en los casos en los que no han insertado
transformadores, hace aparecer componente continua en las corrientes de salida
que la insercion de un transformador elimina de facto, siendo dicha componente
continua la causante en mayor medida de la pérdida del rendimiento. Por esta
razén el rendimiento del sistema con transformadores se mantiene practicamente
constante. Por otro lado, en el caso en que existe un desequilibrio entre los
parametros de vector nulo de los dos inversores es fundamental atajar dicho

desequilibrio lo antes posible si se trabaja sin transformador, porque la aparicion
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de componentes continuas en las corrientes supone un peligro para la propia
integridad de la instalacién. El método propuesto permite trabajar a maximo
rendimiento eliminando la aparicién de componentes continuas.

o Cuando se produce un efecto combinado de un desequilibrio en los tiempos
muertos y en los parametros de vector nulo de ambos inversores, los
transformadores imponen unas pérdidas por insercion siempre mayores a las
producidas por las corrientes de circulacion y el desequilibrio en el reparto de
cargas de las corrientes de salida homodlogas. Ahora bien, cuando se utiliza
conexion directa y no existe control, aparecera componente continua en las
corrientes de salida que son perniciosas para la integridad del sistema (como se
ha visto, la apariciéon de la componente continua en las corrientes es debido al
desequilibrio entre los pardmetros de vector nulo; esta componente continua sera
tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre dichos parametros de vector
nulo). Por lo tanto, en el caso de trabajar sin transformadores, es fundamental
realizar el ajuste para evitar dichas componentes continuas. El método propuesto
consigue este objetivo, consiguiendo ademas un rendimiento 6ptimo, superior al

caso de utilizar transformadores.

Por lo tanto, y dados estos resultados, el presente estudio concluye en que la conexion
directa, tanto a una carga trifasica equilibrada como a la red eléctrica equilibrada, sobre
la que se apliquen los métodos de deteccidon, medicidon y control de los desequilibrios
estudiados (diferencia entre los tiempos muertos, los parametros de vector nulo y el
efecto combinado de los dos) presenta una mejora del rendimiento con respecto al

método de insercidn de transformadores a la salida de los inversores.
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CAPITULO9

ESCALABILIDAD. CONEXION DE VARIOS
INVERSORES EN PARALELO CONECTADOS
DIRECTAMENTE A UNA CARGA TRIFASICA
EQUILIBRADA O A LA RED ELECTRICA.

Hasta ahora todos los andlisis realizados han tenido en cuenta la conexion de dos
inversores en paralelo, sin aislamiento galvanico, tanto a una carga trifisica equilibrada
como a la red eléctrica para suministrar energia. Sin embargo, es preciso identificar si
los métodos de deteccion de los desequilibrios aplicados y su posterior correccion
permiten la conexion de mas de dos inversores en paralelo, supuestos dichos inversores

iguales (en nuestro caso, inversores VSI con modulacion SVPWM).

Los métodos de deteccion y control que han sido propuestos estan basados en la medida
de la diferencia de tensiones homodlogas entre dos inversores; uno de los inversores
funciona como inversor “maestro”, y el otro como inversor “esclavo”. Tanto para los
desequilibrios provocados por la diferencia entre los tiempos muertos, o por la
diferencia entre los parametros de vector nulo, o ambos desequilibrios combinados, los
métodos propuestos tratan de eliminar el (o los) desequilibrio (s) mediante una accidon
correctiva, que deja fijo el valor del pardmetro de control del inversor “maestro” (para el
desequilibrio entre los tiempos muertos, toma como valor fijo el valor del tiempo
muerto del inversor “maestro”; para el desequilibrio entre los parametros de vector nulo,
toma como valor fijo el pardmetro de vector nulo del inversor maestro; para ambos
desequilibrios actuando de forma combinada, toma como fijos los valores del tiempo
muerto y del parametro de vector nulo del inversor “maestro”), y trata de corregir los
valores del parametro de control del inversor “esclavo”, aproximandolos e igualdndolos

a los valores de control del inversor “maestro” que se consideran fijos.
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Por lo tanto, las acciones propuestas de deteccion y correccion de desequilibrios
presentan la propiedad de la escalabilidad, de forma que para un nimero “N” de
inversores conectados en paralelo, es posible identificar “N-1" parejas de inversores, de
forma que dentro de esa pareja, uno actia como “maestro”, y el otro como “esclavo”; la
eleccion de las parejas de inversores se debe de realizar de forma encadenada, es decir,
por ejemplo, para una determinada pareja, es preciso que el inversor que hace de
“maestro” sea el mismo que hace de “esclavo” en la pareja anterior, y asi
sucesivamente, tal y como se muestra en la figura 9-1. Después, se aplican las funciones
de deteccion y correccion a partir de la diferencia de las tensiones de salida homdlogas

de la pareja de inversores.

1 1
i _I _arga

T Inversor 1 o Red
Vic e —

[

I Inversor 2

| ——
—_____1

Inversor 3

Inversor 4

| =

Sistema formado por 4 inversores, con 3 parejas;
Fareja 1: Inversor 1 "MaestroI+Inversor 2 ("Esclavo )
Fareja 2: Inversor 2 ("MaestroI+Inversor 3 ("Esclavo )
Fareja 3: Inversor 3 "MaestroI+Inversor 4 "Esclavo )

Figura 9-1. Esquema de emparejamiento de cuatro inversores en paralelo.

Dado que la eleccidn de las parejas de inversores “maestro-esclavo™ ha sido realizada de
forma encadenada, el inversor “esclavo” de la primera pareja de la cadena corregira sus
parametros de control afectados por el desequilibrio para que finalmente (y después de
las acciones propuestas) sean iguales a los pardmetros de su correspondiente inversor
“maestro”; pero este inversor “esclavo” es el inversor “maestro” de la segunda pareja,

por lo que su correspondiente inversor “esclavo” corregira sus parametros afectados por
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el desequilibrio para igualaros con su inversor “maestro”, y asi sucesivamente a lo largo

de la cadena de inversores.

Lo que sucedera es que todos los inversores terminardn por corregir los pardmetros
afectados por el desequilibrio a los valores del inversor “maestro” de la primera pareja

(en la figura 9-1, el inversor 1), que no es “esclavo” de ninguna otra.

Con el fin de verificar la bondad de la afirmacion anterior, se ha elegido una de las
configuraciones desarrolladas en la presente Tesis Doctoral, en la que se conectan tres
inversores en paralelo, y sobre la que actua un desequilibrio especifico entre las dos

parejas de inversores.

En nuestro caso, se ha seleccionado, para el entorno de simulacidon ideal, un sistema
formado por tres inversores conectados en paralelo a una carga trifasica equilibrada y
regulada en salida, en el que los valores de los tiempos muertos de cada uno de los tres
inversores son diferentes. En la figura 9-2 se puede observar el diagrama del sistema

analizado.

Los tres inversores representados en la figura 9-2 forman por lo tanto dos parejas, de la

siguiente forma:

- El inversor 1 y el inversor 2 conforman la primera pareja de inversores del
sistema, en la que el inversor 1 seria el inversor “maestro”, y el inversor 2 seria

el inversor “esclavo”.

- El inversor 2 y el inversor 3 conforman la segunda pareja de inversores del
sistema, en la que el inversor 2 seria el inversor “maestro”, y el inversor 3 seria
el inversor “esclavo”. Como se puede observar, el inversor 2 es, ademas, el

inversor “esclavo” de la primera pareja.
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Figura 9-2. Esquema del circuito PSIM de base utilizado para realizar la simulacion.
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La nomenclatura utilizada es la misma que se ha venido utilizado a lo largo de la
presente Tesis Doctoral, tal y como se puede apreciar en el apartado “6.2. Circuito de
base para la simulacion”; en la Tabla 9-1 se pueden observar el valor de cada uno de

los parametros utilizados para la simulacion.

COMPONENTE (Unidad) VALOR
Vdc (Voltios) 250
CLink1 (uF) 600
Clink2 (uF) 600
Clink3 (uF) 600
Llink (uH) 500
Llink1(uH) 20
Llink2 (uH) 20
Llink3 (uH) 20
Tension de saturacion Vee IGBT (Voltios) 2.5
Tensién umbral Diodo Antiparalelo (Voltios) 0.7
Resistencia en directa de IGBT (Q) 0.1
Resistencia en directa de diodo en antiparalelo (Q) 0.1
Lal, La2, La3, Lbl, Lb2, Lb3, Lc1, Lc2, Lc3 (mH) 1.0
Ral, Ra2, Ra3, Rbl, Rb2, Rb3, Rcl, Rc2, Re3 (Q) 0.5
C(uF) 25
RL (Q) 2
Fs: Frecuencia de portadora (Hz) 10,000
Fr: Frecuencia fundamental (Hz) 50
Tension eficaz de salida regulada (V) 65
Theta: Angulo inicial de referencia (grados) 0
K 0.5
Td1 (useg) 6
Td2 (useg) 2
Td3 (useg) 4

Tabla 9-1. Valor de los parametros utilizados para la simulacion en entorno ideal de tres inversores
conectados en paralelo a una carga trifasica equilibrada.

Siendo “K” el parametro de vector nulo, igual para los tres inversores, y “Td1”, “Td2” y

“Td3” los valores de los tiempos muertos de cada uno de los tres inversores.

Se considera “ICIR 127 la corriente de circulacién asociada a la primera pareja de
inversores (la formada por el inversor 1 y el 2), e “ICIR 23" la corriente de circulacion
asociada a la segunda pareja de inversores (la formada por el inversor 2 y el 3). A
efectos de analizar el sistema completamente, se considerard “ICIR 13” la corriente de
circulacion asociada a la pareja de inversores formada por el inversor 1 y el 3. Por otro

lado, “ATd _12” representa la diferencia entre los valores de los tiempos muertos de los
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inversores 1y 2, e “ATd 23” representa la diferencia entre los valores de los tiempos
muertos de los inversores 2 y 3. De la misma forma que en el caso de las corrientes de
circulacion, se considerara “ATd 13” como la diferencia entre los valores de los

tiempos muertos de los inversores 1 y 3.

En la figura 9-3 se muestran a continuacion las formas de onda de las corrientes
“ICIR 12~ (figura 9-3.a), “ICIR 23" (figura 9-3.b) e “ICIR 13” (figura 9-3.c), y las
diferencias entre los tiempos muertos “ATd 12" (figura 9-3.d), “ATd 23" (figura 9-3.e)
e “ATd 137 (figura 9-3.f), cuando el sistema funciona libremente, es decir, sin control.
En la tabla 9-2 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida
(“Psal”) y del rendimiento (1)) del sistema, para el conjunto de los tres inversores, en

este mismo caso de estudio.

ICIR_12 (A) ICIR_23(A)

. i .
6 ‘ 4
4 ‘ "

2
0

0
\‘ 2

2
3 4
5 5
[ o 0% oo 01 o1z w0 X 0

egundos

ICIR_13(A)

(a) Corriente “ICIR 12”. (b) Corriente “ICIR _23”. (c) Corriente “ICIR 13”.
ATd_12 (useg) ATd_23 (useg) ATd_13 (useq)
‘ /% VA/\V\/\J\Mm,\,dwwh~h_ ) /k 3 /\Aﬂ\w
: . ay
M AT |
(d) ATd 12 (e) ATd 23 (f) ATd 13

Figura 9-3. “ICIR 12” (a), “ICIR_23” (b), “ICIR 13" (c), “ATd_12” (d), “ATd_23” (e) y “ATd_13".
Td1=6 pseg, Td2=2 pseg., Td3=4 pseg.

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,181
Rendimiento (1) (%) 87.03

Tabla 9-2. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (n).
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En la figura 9-4 se muestran a continuacidon las formas de onda de las corrientes
“ICIR 12~ (figura 9-4.a), “ICIR 23 (figura 9-4.b) e “ICIR 13" (figura 9-4.c), y las
diferencias entre los tiempos muertos “ATd_12” (figura 9-4.d), “ATd_23" (figura 9-4.¢)
e “ATd 13” (figura 9-4.f), cuando se aplica el control definido en la presente Tesis
Doctoral. En la figura 9-5 se muestran los valores de los tiempos muertos “Td2” (figura
9-5.a) y “Td3” (figura 9-5.b), en el intervalo temporal en el que se ha aplicado el control
deseado. En la tabla 9-3 se identifican los valores de la potencia de entrada (“Pin”), de

salida (“Psal”) y del rendimiento (1) del sistema, para el conjunto de los tres inversores,

en este mismo caso de estudio.

ICIR_12 (A) ICIR_23 (A)

| .

Segundos

ICIR_31 (A)

WWW

Segundos
Segundos

6
a
2
0

-2

-4

§
=

(a) Corriente “ICIR 12”. (b) Corriente “ICIR _23”. (c) Corriente “ICIR 13”.

ATd_12 (useg) ATd_23 (useg)

ATd_13 (useg)

et 3 ;
\ ”U [k
| /
2 al o i

(d) ATd_12 (e) ATd 23 (f) ATd_13

Figura 9-4. “ICIR 12” (a), “ICIR_23” (b), “ICIR 13" (c), “ATd_12” (d), “ATd_23” (e) y “ATd_13".
Td1=6 pseg, Td2=2 pseg., Td3=4 useg., con el control propuesto.

Td2 (useg) Td3 (useg)

Segundos

(a) “Td2”.

Segundos
(b) “Td3”.
Figura 9-5. “Td2” (a) y “Td3” (b).
Td1=6 pseg, Td2=2 pseg., Td3=4 useg., con el control propuesto.

350



Capitulo 9. Escalabilidad. Conexidn de varios inversores en paralelo conectados directamente a una carga
trifasica equilibrada o a la red eléctrica.

Magnitud Valor
Potencia de salida (W) 6,250
Potencia de entrada (W) 7,031
Rendimiento (1) (%) 88.89

Tabla 9-3. Valores de la potencia de entrada (“Pin”), de salida (“Psal”) y del rendimiento (n).

Como puede observarse, tanto “Td2” como “Td3” son corregidos hasta alcanzar el
mismo valor que “Td1” (6 useg), una vez que el sistema es estable y se considera que el
control ha sido efectivo. Ademas, el control aplicado elimina las diferencias entre los
tiempos muertos de las dos parejas de inversores del sistema, y las corrientes de

circulacion correspondientes, elevando el rendimiento del sistema.
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CAPITULO 10

APORTACIONES. LINEAS DE TRABAJO FUTURAS.

10.1. Aportaciones.

A continuacion se numeran las aportaciones de la presente Tesis Doctoral:

- Se ha aportado un resumen referente al estado del arte en el disefio y construccion
de inversores, tanto trifasicos como monofasicos, escogiéndose inversores trifasicos

de tipo VSI (“Voltaje Source Inverter”) para el estudio y los analisis realizados.

- Se ha realizado un andlisis de los diferentes dispositivos de potencia utilizados
actualmente en la industria y mas concretamente en la fabricacion de inversores,
escogiéndose para los modelos analizados el “IGBT” (“Insulated-Gate Bipolar
Transistor” o “Transistor Bipolar de Puerta Aislada”), por su idoneidad, basada ésta

en sus caracteristicas técnicas y de funcionamiento.

- Se han enumerado los diferentes tipos de modulacion comunmente utilizadas en
inversores trifasicos, escogiéndose la modulacién en espacio vectorial por su
versatilidad y facilidad en implementacion en sistemas formados por inversores

(ademas, es la modulacién mas comunmente utilizada en la actualidad).

- Se ha implementado un inversor VSI trifasico con modulacién SVPWM utilizando
el programa de simulacion PSIM. Dicho programa de simulacion ha sido utilizado
de base tanto para realizar dicha implementacion como para la ejecucion de todas

las simulaciones.

- Se ha analizado el estado del arte en la conexion de inversores en paralelo que

comparten el mismo link o entrada de continua.
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En un sistema formado por dos inversores que, compartiendo el mismo link o
entrada de continua, estan conectados en paralelo directamente y sin aislamiento
galvanico hacia una carga trifasica equilibrada o hacia la red eléctrica, se han
analizado los fendmenos internos de circulacion de corrientes, asi como sus
caracteristicas en cuanto contenido armodnico. También se han analizado otros
efectos, como el desequilibrio en el reparto de cargas entre las componentes

fundamentales de las corrientes de salida homologas de los inversores.

Se han identificado y analizado los efectos que producen los dos tipos de
desequilibrio estudiados que provocan corriente de circulacidon y desequilibrio en el
reparto de cargas a frecuencia fundamental, tanto tedrica como experimentalmente,
(diferencia entre los tiempos muertos, diferencia entre los parametros de vector
nulo) entre los dos inversores que, compartiendo el mismo link o entrada de
continua, estdn conectados a la salida en paralelo sin aislamiento galvanico.
También se ha realizado un andlisis de los dos desequilibrios cuando actian de

forma combinada o conjunta.

A través de la diferencia entre las tensiones de salida homdlogas de los inversores,
se han implantado métodos que permite obtener, de forma empirica, el valor de los
desequilibrios provocados por la diferencia entre los tiempos muertos y los
parametros de vector nulo, actuando de forma independiente o simultineamente, y

que permiten posteriormente la correccion de los desequilibrios.

Mediante control “PI” (“Proporcional-Integral”) y el correspondiente bloque
corrector, se ha conseguido corregir los desequilibrios hasta hacerlos desaparecer.
Consecuentemente, se ha eliminado la corriente de circulacion y se ha equilibrado el
reparto de carga entre las componentes fundamentales de las corrientes de salida

homodlogas de los inversores, aumentado, por lo tanto, el rendimiento del sistema.

Se ha probado con resultado positivo los métodos de control y correccion en un
entorno ideal, y en un entorno real, teniendo en cuenta en éste ultimo valores de
tolerancias en los componentes y tiempos de procesamientos de DSPs (“Digital

Signal Processor”) no despreciables.
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- Se han probado con resultado positivo los métodos de control y correccidon para el
caso de conexion del sistema de forma directa y sin aislamiento galvanico hacia una

carga trifasica equilibrada y hacia la red eléctrica.

- Se ha realizado un analisis del rendimiento obtenido para cada uno de los casos y se
ha comparado con el sistema cuando se utilizan transformadores de acoplo con la
salida, tanto para la alimentacion en salida de una carga triasica equilibrada, como
para la red eléctrica, verificandose que la solucién de control y correccion
propuestos proporcionan mayor rendimiento que en el caso de utilizacion de

transformadores.

- Se ha demostrado que la conexion de inversores en paralelo sin aislamiento
galvanico es viable mediante los métodos de deteccion, cuantificacidon, control y
correccion propuestos, obteniéndose mayores rendimientos que en el caso de
conexiones mediante transformadores para todos los casos analizados, entornos, y

para todos los desequilibrios introducidos.

- Se ha verificado que el modelo de deteccion, cuantificacion, control y correccion
propuesto, para todos los desequilibrios analizados y para todos los entornos,

permite escalabilidad en la conexion de mas de dos inversores.

- Se han analizado las topologias especificas, como parte del estado del arte, que
hacen posible la conexidon en paralelo de inversores sin aislamiento galvanico,
demostrandose ademas que las aportaciones de la presente Tesis Doctoral hacen
viable dicha conexidn bajo el punto de vista de la correccion de los efectos de la

corriente de circulacidn.

10.2. Lineas de trabajo futuras.

A continuacion se numeran las lineas de trabajo futuras a seguir, como continuacién a

los estudios realizado en la presente Tesis Doctoral:
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Introducir en los modelos propuestos la aparicion de desequilibrios espurios en el
sistema formado por los dos inversores en paralelo y analizar el efecto en el
rendimiento y en comportamiento del sistema, preparando los sistemas de deteccion

y control para la correccidon de dichos espurios.

Realizar el andlisis relativo a la aparicion de corrientes de circulacion para el caso de

inversores conectados en paralelo sin aislamiento galvanico de diferentes potencias.
Demostrar la bondad de los métodos propuestos de deteccion y correccidén de los
desequilibrios en inversores conectados en paralelo directamente hacia una carga

que utilizan otro tipo de modulacion diferente a SVPWM.

Demostrar la bondad de los métodos propuestos de deteccion y correccidon de los

desequilibrios para inversores en fuente de corriente (o “CSI”).

Demostrar los resultados obtenidos en una planta real de laboratorio.
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ANEXO I:

Bloque de programacion para la simulacion de la unidad de control SVPWM.

// UNIDAD DE CONTROL SVPWM

// Entradas:

/I x1: theta del sistema dq0 en grados

/I x2: Fs (frecuencia de muestreo)

// x3: Vmax del sistema dq0 (Valor de la tension del sistema dq0)
/I x4: Fr (50 Hz)

/I x5: k (control de espacios-cero)

/I x6: VDC (tensioén de continua)

// Salidas:

//'y1:SW1 _u
//'y2:SW2 u
//'y3:SW3 u
// y4:SW1 1
/1y5:SW2_1
/1 y6:SW3_1

#define P13.1415926535897932384626433832795
double Ta, Tb, Tc;

double sal_Ta,sal Tb,sal Tc;

double TO,T1,T2,T0_aux;

double r_ Ta,r Tb,r Tc;

double M;

// Se define el valor del indice de modulacion "M"
M=2*x3/x6;

if (x1>=360)

{

x1=x1-360;
}

// se calcula el valor del angulo del sistema dq0, en radianes
double theta=x1;

/I Se define el valor del periodo fundamental de la sefial modulada
double tz = 1/x2;
double aux1=(sqrt(3)*tz*M)/2;

int aux2 = theta/(2*PI);
double aux3 = theta-(2*PI*aux2);
int sector= 1+aux3/((Pl/3));

/laux1, sector
T1=aux1*(sin((PI*sector)/3)*cos(theta)-cos((PI*sector)/3)*sin(theta));
T2=aux1*(cos(((sector-1)*PI)/3)*sin(theta)-sin(((sector-1)*PI)/3)*cos(theta));
TO aux=tz-(T1+T2);

T0=x5*T0_aux;

// Validacion de los valores maximos y minimos de T1, T2 y Tz
if (T1>tz)

Tl1=tz;
}

if (T2>tz)
{

}

if (T0<0)

T2=tz;

//T0, T2, T1, sector
switch (sector)

{
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case 1:
Ta=T1+T2+TO;
Tb=T2+TO;
Tce=TO;
break;
case 2:
Ta=T1+TO;
Tb=T1+T2+TO0;
Tc=TO0;
break;
case 3:
Ta=TO0;
Tb=T1+T2+T0;
Tc=T2+TO0;
break;
case 4:
Ta=TO;
Tb=T1+TO;
Tc=T1+T2+T0;
break;
case 5:
Ta=T2+TO;
Tb=TO0;
Tc=T1+T2+T0;
break;
case 6:
Ta=T1+T2+T0;
Tb=TO0;
Tc=T1+TO0;
break;
}

// Validacién de valores maximos y minimos de Ta, Tb y Tc

if (Ta>tz)
{

}
if (Tb>tz)
{

Ta=tz;

Tb=tz;
}

if (Te>tz)

Te=tz;

}

if (Ta<0)
{

}
if (Tb<0)

Ta=0;

if (Te<0)
{

}

r_Ta=tz-Ta;
r_Tb=tz-Tb;
r_Te=tz-Tc;

Tc=0;

int aux4 = t/(tz);
double aux5 = t-(aux4*tz);

// Valores de las sefiales de control
if ((r_Ta-aux5)>0)

{

y1=0;
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y4=25;
}
else

{
y1=25;
y4=0;
}

if ((r_Tb-aux5)>0)

y2=0;
y5=25;
b

{
y2=25;
y5=0;
1

s

else

if ((r_Tc-aux5)>0)
{

y3=0;
y6=25;
}
else
{
y3=25;
y6=0;
b
// FIN DEL ALGORITMO
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ANEXO II:

Bloque de programacion que implementa el algoritmo utilizado para la insercion de los

tiempos muertos a cada uno de los polos.

// ALGORITMO DE INSERCION DEL TIEMPO MUERTO

// Entradas

//x1: sefial de control de entrada a retrasar SW1
//x2: sefial de control de entrada a retrasar SW2
//x3: sefal de control de entrada a retrasar SW3
//x4: sefial de control de entrada a retrasar SW4
//x5: sefal de control de entrada a retrasar SW5
//x6: sefal de control de entrada a retrasar SW6
//x7: Tc (tiempo del retardo)

/I Salidas

/ly1: salida retrasada Tc SW1_
/ly2: salida retrasada Tc SW1_
/ly3: salida retrasada Tc SW1_
/ly4: salida retrasada Tc SW1_
/lyS: salida retrasada Tc SW1_
/ly6: salida retrasada Tc SW1_

// DECLARACION DE VARIABLES
static int contador_1=0;
static int contador 2=0;
static int contador_3=0;
static int contador_4=0;
static int contador 5=0;
static int contador_6=0;

int cont_max_1=x7/delt;
int cont_max_2=x7/delt;
int cont_max_3=x7/delt;
int cont_max_4=x7/delt;
int cont_max_5=x7/delt;
int cont_max_6=x7/delt;

// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 1

if (x1==0)
{
contador_1=0;

yl=x1;

}

else

{
if(contador 1<cont max 1)
{

y1=0;
contador_1=contador 1+1;
}
else
{
yl=x1;

contador_1=contador 1+1;
}

}

// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 2

if (x2==0)

contador 2=0;

y2=x2;

}

else

{

if(contador 2<cont_max_2)

{
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y2=0;
contador_2=contador 2+1;

}

else
{
y2=x2;
contador 2=contador 2+1;

1

}

// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 3

if (x3==0)
{
contador 3=0;
y3=x3;
}
else
{
if(contador 3<cont max_3)
{
y3=0;
contador 3=contador 3+1;
}
else
{
y3=x3;
contador 3=contador 3+1;
}
}
// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 4
if (x4==0)
{
contador_4=0;
y4=x4;
}
else
{
if(contador 4<cont max_4)
{
y4=0;
contador_4=contador_4+1;
}
else
{
y4=x4;
contador_4=contador 4+1;
}

}

// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 5

if (x5==0)
{
contador 5=0;
y5=x5;
}
else
{
if(contador 5<cont max_5)
{
y5=0;
contador_S5=contador 5+1;
}
else
{
y5=x5;
contador_S5=contador 5+1;
}

}

// PROCESAMIENTO DE LA SENAL 6
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if (x6==0)
{
contador_6=0;
y6=x6;
}
else
{
if(contador_6<cont_max_6)
{
y6=0;
contador_6=contador_6+1;
}
else
{
y6=x6;
contador_6=contador 6+1;
}
}
//FIN DEL ALGORTIMO
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ANEXO III:

Bloque de programacién realizado para implementar la unidad de calculo del valor

eficaz de la sefial.

// ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL VALOR EFICAZ DE UNA SENAL

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor eficaz

// Salidas
//'y1: valor "rms" de la sefial de entrada

// Definicién de variables estaticas
/I Se prepara un buffer con un valor minimo de 20.000 entradas (muestras); en nuestro caso, 20010.

static int cont=0;

static double bufferx[20020];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicion de variables internas del algoritmo.

// Para 10 KHz, y un periodo de muestreo de 1 useg, y 50 Hz de sefial moduladora => 20000 muestras.
double ent;

int N=20000;

/I Algortimo

/I Se eleva la entrada al cuadrado
ent=x1*x1;

// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)
{
VM=VM+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

{
iter=iter+1;
cont=1;
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM-(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
// Control de posibles valores negativos en el inicio de ejecucion del algoritmo
if (VM<=0)
{
VM=0;
}
// Sefial de salida (raiz cuadrada del valor medio de la sefial al cuadrado)
yl=sqrt(VM);
/I FIN DEL ALGORITMO
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ANEXO 1V:

Bloque de programacion realizado para implementar la unidad de céalculo del valor de

ATd.

// ALGORITMO PARA EL CALCULO DE ATd=(Td1-Td2) SEGUN ALGORTIMO DISCRETO DEL VALOR MEDIO.

// Entradas y salidas

// x1: entrada (valor de la sefial a calcular)
// x2: Primer armoénico de Ia

// x3: Primer armoénico de Val-Va2

// Salidas:
/l'yl: ATc

// declaracién de variables
static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM=0;
static int iter=0;

static double x2_ant=0;
static double x3_ant=0;
static double x2_actual=0;
static double x3_actual=0;
double Vde,fp,x1_aux;
double Ax2,Ax3,C_signo;
static int signo=1;

//Tnicializacién de variables
Vdc=300;

fp=10000;

int N=20000;

// Cuadrado de la sefial de entrada para el calculo del valor eficaz
x1_aux=x1*x1;

// Célculo del valor medio en el primer periodo.

if (iter==0)

{
VM=VM+(x1_aux/N);
bufferx[cont]=x1_aux;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

{
iter=iter+1;
cont=1;

}

/I Célculo del valor medio en el resto de periodos

else
{
VM=VM+((x1_aux-bufferx[cont])/N);
bufferx[cont]=x1_ aux;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
// Célculo del valor de ATd, con signo.
x2_actual=x2;
x3_actual=x3;

Ax2=x2 actual-x2_ant;
Ax3=x3_actual-x3_ant;
C_signo=x2_actual*x2_ant;

if (>0)
{
if ((C_signo)<=0)
// Cambio de signo de la sefial de referencia=> paso por cero
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{
if (Ax2>0)
{
if (x3_actual>0)
{
signo=1;
}
else
{
signo=-1;
}
}
else
{
if (x3_actual>0)
{
signo=-1;
}
else
{
signo=1;
}
¥

}
yl=signo*(VM)/(Vdc*Vdc*fp);
}

else
{
}
x2_ant=x2_actual;

x3_ant=x3_actual;

// FIN DEL ALGORTIMO
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ANEXO V:

Programacion realizada para implementar el calculo del valor medio de la sefial

diferencia de tensiones de salida homologas de los dos inversores.

// ALGORITMO PARA EL CALCULO DEL VALOR MEDIO.

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicién de variables estaticas
/I Se prepara un buffer con un valor minimo de 20.000 entradas (muestras); en nuestro caso, 20010.

static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicion de variables internas del algoritmo.
// Para 10 KHz, y un periodo de muestreo de 1 useg, y 50 Hz de sefial moduladora => 20000 muestras.

double ent;
int N=20000;

/I Algortimo
ent=x1;
// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)
{
VM=VM+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

{
iter=iter+1;
cont=1;
}
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM-(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
/I Se muestra la salida en un tiempo especificado
if (>=0)
{
y1=VM;
}
else
{
y1=0;
}
// FIN DEL ALGORITMO
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ANEXO VI:

Programacion realizada para implementar el calculo del valor medio de la sefial dO(t)

proveniente del inversor “esclavo” (inversor 2).

// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DE d0(t)

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio (dO(t))

/I Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicion de variables estaticas

static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicién de variables internas del algoritmo.

double ent;
int N=20000;

/I Algortimo
ent=x1;

// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)
{
VM=VM+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
iter=iter+1;
cont=1;

}

// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else

{
VM=VM-(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
¥
// Se devuelve el resultado a la salida
yl=VM;
// FIN DEL ALGORITMO

376




Anexos.

ANEXO VII:

Bloque de programacion realizada para implementar el calculo de la diferencia AK =

(K1-K2).

// ALGORITMO PARA EL CALCULO DE AK=(K1-K2)

// Entradas:
// x1: Valor medio de Vx=(Val-Va2)
// x2: Valor medio de dO(t) de uno de los inversores

// Salidas:
/l'yl: AK

// Inicializacion de variables

int Vdc;

Vdc=250;

// Céalculo del valor de ATd, con signo.

if (t<=0)

yl=(x1)/(Vdc*x2);

}
// FIN DEL ALGORTIMO

377




Anexos.

ANEXO VIII:

Bloque de programacion realizada para implementar el calculo de ATd e AK.

(a) Para el valor medio del canal “D:

// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DEL CANAL "D"

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicion de variables estaticas

static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicion de variables internas del algoritmo.

double ent;

int N=20000;

/I Algortimo

ent=x1;

// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)

: VM=VM-+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;

cont=cont+1;
if (cont==20001)
{

iter=iter+1;
cont=1;
¥
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM-+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
¥
}
/I Se devuelve a la salida el valor medio
yl=VM;
// FIN DEL ALGORITMO

(b) Para el valor medio del canal “Q”:

// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DEL CANAL "Q"

// Entradas
// x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio
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// Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicion de variables estaticas

static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicion de variables internas del algoritmo.

double ent;

int N=20000;

/I Algortimo

ent=x1;

// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)

{ VM=VM-+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;

cont=cont+1;
if (cont==20001)

{
iter=iter+1;
cont=1;
}
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM-+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
// Se devuelve a la salida el valor medio
yl1=VM;
// FIN DEL ALGORITMO

(c) Para el valor medio de la sefal “dO(t)”:

// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DE “d0(t)” DEL INVERSOR ESCLAVO

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicion de variables estaticas
static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicion de variables internas del algoritmo.

double ent;
int N=20000;
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/I Algortimo
ent=xl;
// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)

if (iter==0)
{
VM=VM-+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

{
iter=iter+1;
cont=1;
}
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM-+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
// Se devuelve a la salida el valor medio
yl1=VM;
// FIN DEL ALGORITMO

(d) Para el valor de AK=(K1-K2) a partir del valor medio de canal “0”, sobre el que

luego se introduce el valor medio de “d0(t)”.

// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL AK

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas
//'y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicion de variables estaticas

static int cont=0;

static double bufferx[20010];
static double VM;

static int iter=0;

// Definicién de variables internas del algoritmo.

double ent;
int N=20000;

/I Algortimo

ent=x1;

// Primera iteracion (1° periodo de la sefial de 50 Hz, primeras 20000 muestras)
if (iter==0)

{ VM=VM-+(ent/N);

bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
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if (cont==20001)

{ iter=iter+1;
cont=1;
}
}
// Resto de la simulacion (siguientes periodos de la sefial de 50 Hz)
else
{
VM=VM+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)
{
cont=1;
}
}
// Se devuelve le resultado, introduciendo el valor de "dO(t)"
if (x2==0)
{
y1=0;
}
else

y1=-VM/(250*x2);
}

// FIN DEL ALGORITMO

(e) Para el valor de ATd=(Td1-Td2):

// ALGORITMO PARA EL CALCULO DE ATd

// Entradas:
// x1: amplitud de la sefial de referencia Vdq
// x2: theta (del sistema "dq0")

// Salidas:
//'yl: ATd en usec.

/I Algortimo
if (t<0)
{

}

else

// Se verifica el valor del angulo "theta" a partir de un valor que indica si Atd e positivo o negativo (theta_ref=180°)
if(x2<180)

y1=x1*0.000001;
}

else

y1=-x1*0.000001;
}
!

// FIN DEL ALGORTIMO
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ANEXO IX:

Bloque de programacion que simula la unidad de control centralizada, para las dos
operaciones que deben realizarse de forma concatenada (la primera dura 12 ciclos, la

segunda 2 ciclos).

// ALGORITMO DE SIMULACION DE UN DSPIC (40 MIPS), QUE DEFINE EL ORDEN DE DOS OPERACIONES
// Entradas:

// Ninguna

//Salidas:

//'y1: control del dispositivo digital N°1, QUE PRECISA 2 CICLOS DE RELOJ

//'y2: control del dispositivo digital N°2, QUE PRECISA 12 CICLOS DE RELOJ

// Declaracién de variables
/I Tiempos de ejecucion de cada dispositivo en ciclos de reloj

int N1=2;
int N2=12;

// Contadores y "flags"
static int cont=0;

static int flagl,flag2=0;
cont++;

/I Activacion del primer dispositivo
if (cont<=N1)

flagl=1;
flag2=0;

/I Activacion del segundo dispositivo
else if (cont<=(N1+N2))

{

flag1=0;

flag2=1;

}

// Inicializacién de contadores y "flags"
else

{

cont=0;

flag1=0;

flag2=0;

¥

/| Activacion de las Salidas
yl=flagl;

y2=flag2;

// FIN DEL ALGORITMO
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ANEXO X:

Bloque de programacion del médulo que simula el procesamiento de la operacion, con
una duracién de 2 ciclos de reloj, una vez recibida la orden desde la unidad de control

centralizada.

// ALGORITMO PARA LA SIMULACION DEL PROCESAMIENTO DE OPERACIONES DIGITALES DURANTE UN
NUMERO DE CICLOS

// Entradas:

// x1: sefial a procesar

// x2: activacion de la unidad de control del DSPIC

// Salidas:
/lyl: sefal de salida, procesada durante el tiempo de procesamiento (2 ciclos de reloj).

// Declaracion de variables
static double adq1=0;

static double contador=0;
double N=2;

static int token=0;

static double entrada_tran1=0;

if (x2==1)
{

contador++;

// Carga de valores en el primer momento de la orden de activacion del DSPIC
if (token==0)

adql=x1;
token=1;

}

// Durante el tiempo de procesamiento, se da la sefial anterior;
// cuando pasa dicho tiempo, se entrega a la salida el nuevo valor y
// se actualizan registros
if (contador<N)
{
yl=entrada tranl;
}
else
{
entrada_tranl=adql;
yl=adql;
contador=0;
token=0;
}
}

else

{

yl=entrada_tranl;

}
// FIN DEL ALGORITMO
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ANEXO XI:

Bloque de programacion que simula los bloques “VM_1d” y “VM Iq”.

(a) Algoritmo para el célculo del valor medio de “Id”.

e
// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DE "Id"
s

// Entradas
// x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas

// y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicidn de variables estaticas

/I Se prepara un buffer con un valor minimo de muestras;
static int cont=0;

static double bufferx[20010];

static double VM;

static int iter=0;

double ent;
int N=20000;

/I Algortimo
ent=x1;
// Primera iteracidon

if (iter==0)
{
VM=VM+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

: iter=iter+1;
cont=1;
}
}
else
{

VM=VM-+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;

cont=cont+1;

if (cont==20001)

{
cont=1;
}
}
// FIN DEL ALGORITMO
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(b) Algoritmo para el célculo del valor medio de “Iq”.

e
// ALGORTIMO DEL CALCULO DEL VALOR MEDIO DE "Iq"
I g

// Entradas
/I x1: sefial de entrada sobre la que se calcula el valor medio

// Salidas

// y1: valor medio de la sefial de entrada

// Definicidn de variables estaticas

/I Se prepara un buffer con un valor minimo de muestras;
static int cont=0;

static double bufferx[20010];

static double VM

static int iter=0;

double ent;
int N=20000;

/I Algortimo
ent=x1,
// Primera iteracidon

if (iter==0)
{
VM=VM-+(ent/N);
bufferx[cont]=ent;
cont=cont+1;
if (cont==20001)

{ iter=iter+1;
cont=1;
}
}
else
{

VM=VM-+(ent-bufferx[cont])/N;
bufferx[cont]=ent;

cont=cont+1;

if (cont==20001)

{

i
}

// FIN DEL ALGORITMO

cont=1;
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Circulating Current Produced in a System of Two
Inverters Connected 1n Parallel

Carlos Alonso Sanz, José Miguel Ruiz Gonzalez, Jos€¢ Antonio Dominguez Vazquez.
Electronics Technology Department. University of Valladolid.
C/Paseo del Cauce, 59. 47011. Valladolid. Spain.

Abstract— This paper analyzes the imbalances that produce
circulating currentin a system of two three-phase Voltage
Source Inverters (VSI) with Space Vector Pulse Width
Modulation (SVPWM) that, sharing the same DC link, is
connected to a balanced three-phase load without galvanic
isolation. This analysis has identified two principal imbalances:
the difference between the dead times of the two inverters, and
the difference between the zero-vector parameters of the two
inverters. The first imbalance studied in this paper is generic and
can occur in any system of parallel connected inverters. The
second imbalance studied in this paper is specific to the space-
vector modulation. The study proposes the correction of the
imbalances by measurement algorithms and Proportional
Integral Control (using the Ziegler Nichols method to tune the
controller), in order to reduce or eliminate the circulation
current and increase system performance, when the imbalances
act independently. It provides a method that does not use an
equivalent circuit or a model, determining the value of the
imbalance directly and through a system output signal.

Keywords— Inverter, Voltage-Source Inverter (VSI), Space
Vector Pulse Width Modulation (SVPWM), Isolated-Gated
Bipolar Transistor (IGBT), Circulating Current, Dead-Time,
Zero-Vector Parameter, Proportional-Integral (PI), Digital
Signal Processor (DSP).

[. INTRODUCTION

The performance improvement in energy conversion from
renewable sources for domestic and industrial uses has focused the
efforts of numerous research papers. [1-5]. The parallel connection of
inverters allows the most efficient generation profile of each inverter
throughout the day to be taken advantage of. The non-isolated
connection to the grid or to a load is yet another of the more
encouraging points to achieve such an improvement [6-9].

The simplest way to connect inverters in parallel is by using
transformers whose outputs are connected together to a load or the
electric grid [2]. But this type of connection has such disadvantages
as the cost and size of the transformers. It also causes some losses. In
order to avoid these drawbacks, the inverters are connected directly,
without transformers [21].

When two parallel inverters are attached without galvanic
isolation, an internal circulation current may appear [10]. This
current means a loss in the system performance, the appearance of
DC currents in the inverters and, consequently, a malfunction of the
entire system. These phenomena appear when there are differences
that cause imbalances between the homologous output voltages of
the two inverters [23-31].

II. SYSTEM MODELING

The study has been carried out on a system consisting of two
three-phase inverters sharing the same DC input link and connected
in parallel to a balanced three-phase resistive load without galvanic
isolation, as shown in Fig. 1. The inverters are VSI [2,17], with
SVPWM modulation [9,15,21,28,32-33]. It is usually possible to
connect different power inverters, so each one can operate at its
maximum power performance. In our study, both inverters have the
same power performance, and the output voltage of the system is

regulated to a constant value.
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Fig.1 : System formed by two VSI inverters under study with SVPWM
modulation.
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Fig.2 : Representation of IGBTs and antiparallel diodes of the phase "a".

Fig. 2 represents the IGBTs [35-36] and the corresponding
antiparallel diodes for the phase “a” of the two inverters shown in
Fig. 1. In Table I the characteristic analyzed variables are identified
for the circuit of Fig. 1; and in Table II, the values of the magnitudes
and the components used in the subsequent experimental analysis are
specified.
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TABLE I
CHARACTERISTIC ANALYZED VARIABLES IN THE STUDY

Magnitude (unit)
Val, Vbl, Vel (V)

Description
Output voltages of phases "a", "b" and "c" of
the inverter 1.
Output voltages of phases "a", "b" and "c" of
the inverter 2.
Load voltages of the phases "a", "b" and "c"
Output currents of phases "a", "b" and "c¢" of the

Va2, Vb2, V2 (V)
Va, Vb, Ve (V)
Ial, b1, Ic1 (A)

inverter 1.
Ta2, 1b2, Ic2 (A) Output currents of phases a","b" and "c" of the
inverter 2.
Ia, Ib, Ic (A) Load currents of phases "a", "b" and "c".
ICIR (A) Circulating current of the system
Td1 (psec) Dead-time applied to the inverter 1.
Td2 (usec) Dead-time applied to the inverter 2.
ATd (usec) Difference between dead-times (Td1-Td2)
K1 Zero-vector parameter of the inverter 1.
K2 Zero-vector parameter of the inverter 2.
AK Difference between the zero-vector parameters
(K1-K2)
TABLE II
VALUES OF THE MAGNITUDES AND COMPONENTS USED IN THE
EXPERIMENTAL ANALYSIS
Magnitude Description Value (unit)
Vdc DC-Link 250 V
L Link Common Input link inductance of 500 uH
- the system
L Linkl Link inductance of the inverter 1. 20 uH
L Link2 Link inductance of the inverter 2. 20 uH
C Linkl Link capacitor of the inverter 1. 600 pF
C_Link2 Link capacitor of the inverter 2. 600 puF
Parasitic line resistor for phases
Ral, Rbl, Rel "a", “b” and “c” of the inverter 1. 0.5Q
Parasitic line resistor for phases
Ra2, Rb2, Re2 "a", “b” and “c” of the inverter 2. 050
Line inductance for phases "a",
Lal, b1, Lel “b” and “c” of the inverter 1. 1.0 mH
Line inductance for phases "a",
La2, Lb2, L2 “b” and “c” of the inverter 2. 1.0 mH
c Output capac1t0r‘ ‘pEases a”, “b 25 uF
and “c”.
RL Load resistor for“pEases a”, “b 20
and “c”.
Veesar IGBT collector-emitter saturation 25V
voltage
Threshold voltage of the
Vihp antiparallel diodes 0.7V
RON-IGBT IGBT ON-Resistor 0.1Q
Ronp Antiparallel diodes ON-Resistor 0.1Q
Fs Carrier frequency 10 KHz
Ts Period of the carrier component 107 sec
Fc Fundamental frequency 50 Hz
Te Period of the fundamental 2% 107 sec
component
VO reg RMS output voltage 65V

[II. ORIGIN OF THE CIRCULATING CURRENT

In Fig. 1, one of the paths of phase "a" that connects the output
of the inverters with the input DC link is marked. Similarly, it is
possible to identify all the paths of the circuit. These paths allow the
circulation of internal currents, which supposes power losses in each
of the inverters connected in parallel. These currents are defined as

"circulating currents" [10,23-29,31]. A difference between the
voltages of the homologous outputs is also necessary to produce
circulating current inside in the path of the current flow.

In the three-phase system of Fig. 1, the equation defining the
circulating current is ICIR (1):
ICIR = (la, —Ia,) + (Ib, — Ib,) + (Ic, — Ic,) (1)
2

There are two ways to eliminate the circulation current. The first
is by breaking the return paths, using, for example, transformers
(which is not the case of the present study). The second is by
eliminating the voltage differences between homologous outputs.

It has been examined two phenomena that cause imbalances
between homologous outputs of the inverters, which in turn cause the
appearance of circulating currents:

- The difference between the dead-times of the two inverters

[11-20,37].
- The difference between the zero-vector parameters of the two
inverters [26-28].

The first phenomenon affects every system consisting of two or
more parallel connected inverters without galvanic isolation,
regardless of the type of modulation used. The second one is specific
to the SVPWM modulation. The study proposes methods to monitor
and correct imbalances, and also to eliminate the caused circulating
current.

IV. EFFECT OF THE DIFFERENCE BETWEEN THE
DEAD-TIMES

The non-ideal nature of the power electronic devices, such as
the IGBTs and the diodes, the poles of the inverters, need the
presence of small delays in the activation of the control signals to
prevent short circuits in the input DC link. These time delays applied
on the rising edge of the control signals are defined as "dead-times"
[11-20,37].

Generally, the difference between the dead-times of the two
inverters connected in parallel without galvanic isolation is due
mainly to the different power ratings which inverters operate with, so
they both have different dead-time references. Even when the two
inverters operate at the same nominal power, the lack of
synchronization or manufacturing tolerances of the components
causes differences in the dead-times of each inverter.

There are many studies and bibliography on the effects of the
dead-times on the imbalances and distortions in the output currents
for both single-phase and three-phase inverters, working
independently or connected to another inverters [12, 14, 16, 18, 19].

The present paper provides a method that does not use an
equivalent circuit or a model, and determines how to obtain the value
of the current imbalance which causes circulation current directly
and through a system output signal.

In order to study the system shown in Fig. 1, we suppose it has
applied different dead-times, i.e.: Tdl1# Td2. Analyzing one of the
phases (phase "a"), and following the diagram of Fig. 2, in Fig. 3,
and for the case of Td1<Td2, the activation signals and the difference
between the voltages "Val" and "Va2", when the direction of the
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current "la" is negative (Fig. 3-a) or positive (Fig. 3-b) has been
represented. Similarly, Fig. 4 shows the same signals for the case of
Td1>Td2, when the direction of the current "la" is negative (Fig. 4-a)
or positive (Fig. 4-b). In all figures, six "conduction zones"
(numbered from 0 to 5) are identified. Table III identifies the
corresponding devices that conduct current through each zone, for
the case of Td1<Td2. Table IV identifies the corresponding devices
that conduct current through each zone, for the case of Td1>Td2. For
Td1< Td2, as for Td1>Td2, (Val-Va2) are both a square pulse signal
whose pulses are repeated "h" times in the period of the fundamental
frequency (Ts = 1/Fs).

s . s

sc sc

s1 s1

sci sc1
Vat-Va2 o 5 kg 0 Val-Va2

(a) Negative direction of “la” (b) Positive direction of “Ia”.

Fig.3 : Activation signal and difference (Val-Va2) for Td1<Td2.

sc sc

sc1

Va1-Va2

(a) Negative direction of “Ia” (b) Positive direction of “Ia”.

Fig..4 : Activation signal and difference (Val-Va2) for Td1>Td2.

TABLE III
DEVICES CONDUCTING THROUGH EACH ZONE FOR TD1<TD2
Negative direction of “Ia” Positive direction of “Ia”
Zone
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 1 Inverter 2
0 SC SC1 DSC DSCI1
1 DS DSl DSC DSCl1
2 DS DS1 S DSCl1
3 DS DS1 S S1
4 DS DS1 DSC DSCl1
5 SC DS1 DSC DSCI1
TABLE IV

DEVICES CONDUCTING THROUGH EACH ZONE FORTD1>TD2

Negative direction of “Ia” Positive direction of “Ia”
Zone
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 1 Inverter 2
0 SC SC1 DSC DSCl1
1 DS DS1 DSC DSCI1
2 DS DSI DSC S1
3 DS DS1 S S1
4 DS DSI DSC DSC1
5 DS SC1 DSC DSCI1

The pulses have an amplitude equal to "Vdc", so that, in one
half cycle, they will have a sign, and, in the other half cycle, they will
have the opposite sign. The value "h" is calculated according to (2):

h=Fs/Fc 2)

The root-mean-square of (Val-Va2) is (3):

rms(Val(t) — Va2(t)) = \/Ti j“ [Val(t) - Va2(0)) dt =
C 0

= /i(ﬁ Vdc*|ATd|) =
Tc Fc

=Vdc * | Fs *|ATd|

3)

where ATd=(Td1-Td2). Therefore, the value of [ATd| is (4):

(A7d| = [Tl ~7a2] = mSTAO VO] (q)
Vdc® * Fs

That is, if we calculate the RMS value of (Val-Va2), it is
posible to calculate the absolute value of the difference between the
dead-times of the two inverters. Regarding the sign of the difference
of the dead times, we can observe::

- For Td1<Td2, the first harmonic of “Ia” is always delayed
with respect to the first harmonic of the difference of the
homologous output voltage.

- For Td1>Td2, the first harmonic of “la” is always
forwarded with respect to the first harmonic of the
difference of the homologous output voltage.

To calculate the sign of ATd and for the phase "a", the proposed
method analyzes the difference between the first harmonic of "Ia"
and the first harmonic of the difference between "Val" and "Va2".
"[a" is considered to be the reference signal. When "la" passes
through zero it analyzes, on the one hand, if its slope is positive or
negative,and, on the other, if the value of (Val-Va2) is above or
below zero.

Control
Parameters

— To the Control Units of the Inverters.

ControlUnit
Inverter1

Td1 —

L_Link1 U
e
Vat Ral  Lat

e o E
va1 va1
Vdc . ‘

C_Link1F Rc1  Lct

Regulated Va
L_Link

R E R £
» I R I
= Sign Calculation
L_Link2| 'J
C_Link2 |ATd| Calculation

Control
Parameters

Td2 correction

ControlUnit
Inverter2

Pl Control € ATd
(Dead Time)
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Fig. 5 : Block diagram and proposed control for a difference between of the
dead-times of two inverters.
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With this information, we can know if "la" is delayed or
forwarded with reference to the signal (Val-Va2), and consequently,
the sign of ATd. Now we know the absolute value and the sign of
ATd, the PI control is applied [22-23,25,37-38] acting on a module
that establishes the dead-time value of the second inverter (Td2).
Thus, the difference between the dead-times is eliminated, and
consequently the imbalance which causes the appearance of the
circulating current is also eliminated. Fig.5 shows the block diagram

of the system analyzed.
V. EFFECT OF THE DIFFERENCE BETWEEN THE

ZERO-VECTOR PARAMETERS
When SVPWM modulation is used for generating control
signals in a three-phase inverter, it is a common practice to apply a
factor or parameter that distributes the width of the zero vectors. This
method, defined as "alternating zero-vectors", maintains the
properties of the modulation and eliminates disturbances in SVPWM

sequence generation. The parameter that allows the sequence of zero-
vectors to be distributed is defined as "K" [21-22, 26-28,32-34].

Fig. 6 shows the diagram of control signals for the upper poles
of the phases "a", "b" and "c" of an inverter with SVPWM
modulation when the parameter "K" is applied.

daTs

dbTs:

Sh

deTs

(dok)Ts s T KTs

Fig. 6 : Sequence of control signals in the first sector, for an SVPWM inverter
on implementing the action of the parameter "K".

The values of the parameters “d;”, “d,”, “dy” and “k” shown in
Fig.6 are defined in (5), (6), (7) and (8).

V3 3)

3 . nxw
d, = MTSIH(T_H(I))

V3

d; = M *sin(0(0)~(n 1) g) (6)

dy=1- M@ [sin(% —6(0)) + sen(6(1) — (n — 1)%)] ™

k=K*d, =

V3

(®)
K* {1 -M - [sin(% —-0(1))+sen(0(t)—(n—1) ;[)]}

where "K" is the zero-vector parameter (which varies between 0
and 1, and its typical value is 0.5), "n" represents the sector, "0(t)"
the angle that the modulating signal describes, and "M” the
modulation index.

In the same way as in the previous case, the difference between
the zero-vector parameters of two inverters connected in parallel
without galvanic isolation is often due to the different nominal power
of each inverter. Even when the two inverters operate at the same
power rating, the overall impossible similarity between the two
systems results in differences in effective K values of these inverters.
There have been many studies on the effects of the zero-vector

parameter on the emergence of imbalances and the appearance of
internal circulating current phenomena [26-28].

For the circuit of Fig. 1, we suppose that the zero-vector
parameter K1 for the inverter 1, and the zero-vector parameter K2 for
the inverter 2 are applied, where K1 # K2. Fig. 7 shows the
activation signals and the difference voltage (Val-Va2) for K1<K2
(Fig. 7-a) and for K1>K2 (Fig. 7-b). In these figures, we have
identified three "conduction zones" (numbered from 0 to 2). Table V
identifies the devices that conduct current for K1<K2, with negative
or positive direction of the load current, in each of the zones. Table
VI identifies the devices that conduct current for K1>K2, also with
negative or positive direction of the load current, in each of the
zones. For the case KI1<K2, and also for the case K1>K2, the
difference of voltages (Val-Va2) is independent of the direction of
the current “Ia”, so (Val-Va2) is a square pulse within the period of
the carrier signal, having a width defined in (9):

Aw = |AK*Ts*d| O]

where AK = (K1-K2). Therefore, the signal (Val-Va2) is a pulsed
signal.

sc ! sc

s1 | | s1

sc1 sc1

=

valva2 {0 1] 2 Val-Va2 el

0 i1 2

T * i3 ”

(a) K1<K2 (b) KI>K2

Fig. 7 : Activation signals and (Val-Va2) with a difference between the zero-
vector parameters of the two inverters.

The pulse height value is named “Vdc” and the width value is
directly proportional to the signal d, (7), which is not a constant
value. However, if the approximation that d, is constant and equal to
its mean value (CTO) is performed, we can accept that:

vl Tc —
(Val(t)_Vaz(l))=7C*VdC*AK*FS*TS*d() — (10)
=Vdc*dj*AK
Therefore, the value of AK is (11):
v 00T a

aTO* Vdc

With this AK definition, and applying the PI control [22-
23,25,38], the value of K2 can be corrected and, consequently, we
can eliminate the imbalance which causes the appearance of the
circulating current. Fig. 8 shows the analyzed circuit, with the
applied PI control and the correction system over K2.
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TABLE V
DEVICES CONDUCTING FOR EACH ZONE FOR K1<K2

Zone Negative direction of “Ia” Positive direction of*Ia”
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1 DSC DSC1
1 SC DSI1 DSC S1
2 DS DSI1 S S1
TABLE VI

DEVICES CONDUCTING FOR EACH ZONE FOR K1>K2

Negative direction of “Ia” Positive direction of “Ia”
Zone
Inversor 1 Inversor 2 Inversor 1 Inversor 2
0 SC SC1 DSC DSC1
1 DS SCl1 S DSCl1
2 DS DS1 S S1
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Fig. 8 : Block diagram and proposed control for the imbalance between the
zero-vector parameters.

VI. SIMULATION RESULTS

We have performed the simulation using the formulation
explained before. The models have been implemented in "PSIM"
(Professional Version 9.0.3.400). Considerations included are that
both inverters work ideally and simultaneously, and there are not
tolerances in the passive components. The imbalances have been
introduced in the inverter 2 so control signals have been fed into
inverter 2. The output voltage of the system has been regulated
("VO0_reg") and, in addition, we use this value as a reference of the
SVPWM signal generation of the two inverters. The PI controller
tuning has been performed using the Ziegler-Nichols method,
verifying the system’s stability with the corresponding Bode
analysis. The simulation is performed in the sampling period of 1
usec, with an analysis time horizon of 0.2 sec.
A. Experimental Results for the case “Difference Between
Dead-Times”.

The results displayed below have been obtained for two
different cases: for Td1<Td2 (Fig. 9) and Td1>Td2 (Fig. 10). For the
first case, the simulation was performed with Td1=2 usec and Td2=6

psec. For the second case, the simulation was performed considering
Td1=4 psec and Td2=2 psec. Figs. 9-a, 9-b, 10-a, and 10-b show the
graphs of "ICIR", "lal", and "Ia2", when the system works freely.
Figs. 9-c, 9-d, 10-c, and 10-d show the same magnitudes when the
proposed control and correction is applied.

Pty i
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(c) ICIR, with control (d) Ial and Ia2, with control

Fig. 9 : “ICIR”, “lal” and “la2” for Td1=2usec and Td2=6usec without
control (Figs. 9-a and 9-b) and with control (Fig. 9-c and 9-d).
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Fig. 10 : “ICIR”, “Ial” and “Ia2” for Tdl=4pusec and Td2=2psec without
control (Figs. 10-a and 10-b) and with control (Fig. 10-c and 10-d).

The proposed method is effective and does not require complex
calculations. It proposes the calculation of the ATd of the system
directly, not based on equivalent models. Moreover, it does not
require specific external hardware.

Table VII collects the data input and the output power, and the
performance of the system for the two cases analyzed. It should be
noted that the reduction of the circulating current increases the
system performance. For the first case, in which the initial difference
between the dead-times was 4 usec, a performance improvement of
1,94% has been obtained. For the second case, in which the
difference between the dead-time was 2 usec, a performance
improvement of 0,34% has been obtained.
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TABLE VI
POWER VALUES AND PERFORMANCE FOR THE CASES
ANALYZED IN SECTION VI.A

Td1=2 psec, Td1=4 psec,
Parameters Td2=6 psec. Td2=2 psec.
Without With Without With
control control control control
Input Power (W) 7.561 7.388 7.419 7.389
Output Power (W) 6.250 6.250 6.250 6.250
Performance (%) 82,66 84,60 84,24 84,58

B. Experimental Results for the Case of a Difference Between
the Zero-Vector Parameters.

The results displayed below have been obtained for two
different cases: for K1>K2 (Fig. 11) and KI<K2 (Fig. 12).
Specifically, for the first case, the simulation was performed with
K1=0.5 and K2=0.3. For the second case, the simulation was
performed for K1=0.5 and K2=0.8. Figs. 11-a, 11-b, 12-a, and 12-b
show the graphs of "ICIR", "Ial", and "[a2", when the system works
freely. Figs. 11-c, 11-d, 12-c, and 12-d show the same magnitudes
when applying the proposed control and correction. The method
proposed in the present paper obtains the imbalance directly from the
system and through the difference of the homologous output voltages
of the two inverters, without using an equivalent model. This is a
simple method which requires little processing power and obtains
controlled signals rapidly.
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Fig. 11 : “ICIR”, “Ial” and “Ia2” for K1=0.5 and K2=0.3, without control
(Figs. 11-a and 11-b) and with control (Fig. 11-c and 11-d).
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Fig. 12 : “ICIR”, “Ial” and “Ia2” for K1=0.5 and K2=0.8, without control
(Figs. 12-a and 12-b) and with control (Fig. 12-c and 12-d).

Table VIII collects the data input and the output power, and the
performance of the system, for the two cases analyzed. It should be
noted that the reduction of the circulating current increases the
system performance. For the first case, in which the initial difference
between the zero-vector parameters was 0.2, a performance
improvement of 5,36 % has been obtained. For the second case, in
which the difference between the zero-vector parameters was 0.3, a
performance improvement of 10,80 % has been obtained. These
enhancement values are very significant because any slight variation
between the zero vector parameters of both inverters generates not
only harmonic components at multiples of the fundamental
frequency, but also continuous components in the output currents and
in the circulation current, with non-negligible values. The use of
control eliminates them and substantially increases the performance.

TABLE VIII
POWER VALUES AND PERFORMANCE FOR THE CASES
ANALYZED IN SECTION VI.B

K1=0.5, K2=0.3 K1=0.5, K2=0.8
Parameters Without With Without With
control control control control
Input Power (W) 7.891 7.391 8.470 7.384
Output Power (W) 6.250 6.250 6.250 6.250
Performance (%) 79,20 84,56 73,79 84,59

VII. CONCLUSION

This paper has proposed methods to allow a correction action on
one inverter, connected in parallel to another, in order to eliminate
the circulation current and thereby increase system performance to
the maximum possible value, in case of an imbalance in the dead-
times, or in the zero-vector parameters. The proposed procedures are
not excessively complex and do not need a high processing capacity.
The proposed methods have been validated by quasi-functional
simulation, based on a simulator already validated with prototypes of
previous inverters.
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Abstract

This paper analyzes the imbalances that produce circulating currentin a system of two
three-phase VSI with SVPWM modulation that, sharing the same DC link, is connected to a
grid without galvanic isolation. This analysis has identified a principal imbalance: the
difference between the zero-vector parameters of the two inverters. This imbalance is
specific to the SVPWM modulation. The study proposes the correction of the imbalance by
measurement algorithms and Proportional Integral Control (using the Ziegler Nichols
method to tune the controller), in order to reduce or eliminate the circulation current and
increase system performance. It provides a method that does not use an equivalent circuit
or a model, determining the value of the imbalance directly and through a system output
signal. It has been used PSIM simulation program (version "9.0.3.400"), and the simulations
have been taken into account an “ideal” environment. For all simulated cases, this paper
analyzes the principal magnitudes and, to obtain the conclusions, shows power data (input
power, output power and system performance), in uncontrolled and controlled operation.
The simulations allow verifying the goodness of the proposed methods to detect, quantify,
control and correct the imbalance, and to improve the system performance.
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conversion of energy from renewable
sources (Schimpf et al., 2008; Petrone et al,,
2012; Lopez-Lapena et al,, 2012), allowing
the parallel connection of inverters the
most efficient generation profile of each
inverter throughout the day to be taken
advantage of.

When two parallel inverters are attached
without galvanic isolation (Tuladhar et al,,
1997; Mohamed, 2011; Xiao et al, 2011;
Massing et al, 2012), an internal
circulation current may appear. This
current means a loss in the system
performance, the appearance of DC
currents in the inverters and, consequently,
a malfunction of the entire system. These
phenomena appear when there are
differences that cause imbalances between
the homologous output voltages of the two
inverters (Chen et al., 2004; Chen, 2006; Yu

et al, 2007; Ye et al, 2007; Zhang et al,,
2009; Jiang et al.,, 2009; Ji et al., 2009;

Deshang et al., 2012; Jinwei et al.,, 2012).

System Modeling

The study has been carried out on a system
consisting of two three-phase inverters
sharing the same DC input link and
connected in parallel to a balanced three-
phase grid without galvanic isolation, as
shown in Fig. 1. The inverters are VSI, with
SVPWM modulation (Tsai et al., 2008; Ji et
al,, 2009; Mohamed, 2011; Beig, 2012). It is
usually possible to connect different power
inverters, so each one can operate at its
maximum power performance. In our
study, both inverters have the same power
performance, and the output voltage of the
system is regulated to a constant value.
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Fig.1: System Formed by two VSI Inverters Under Study with SVPWM Modulation.

Fig. 2 represents the IGBTs (Kaplar et al,,
2011) and the corresponding anti-parallel
diodes for the phase “a” of the two
inverters shown in Fig. 1.

In Table I the characteristic analyzed
variables are identified for the circuit of

Fig. 1; and in Table II, the values of the
magnitudes and the components used in
the subsequent experimental analysis are
specified.
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Fig.2: Representation of IGBTs and Anti-Parallel Diodes of the Phase "a".

Table I: Characteristic Analyzed Variables in the Study

Magnitude (unit) Description
Va, Vi, Ver (V) Output voltages of phases "a","b" and "c" of the inverter 1.
Vaz, Vibz, Vez (V) Output voltages of phases "a", "b" and "c" of the inverter 2.
Vo, Vi, Ve (V) Load voltages of the phases "a", "b" and "c"
oz, Ing, 11 (A) Output currents of phases "a", "b" and "c" of the inverter 1.
Loz, Inz, 12 (A) Output currents of phases "a", "b" and "c" of the inverter 2.
Io, I, I (A) Load currents of phases "a", "b" and "c".
Icir (A) Circulating current of the system
K; Zero-vector parameter of the inverter 1.
K> Zero-vector parameter of the inverter 2.
AK Difference between the zero-vector parameters (K1-K2)

Table II: Values of the Magnitudes and Components Used in the Experimental Analysis

Magnitude Description Value (unit)
Vic DC-Link 250V
Link Common Input link inductance of the system 500 puH
Liink1 Link inductance of the inverter 1. 20 puH
Liinkz Link inductance of the inverter 2. 20 uH
CLinki Link capacitor of the inverter 1. 600 pF
CLink2 Link capacitor of the inverter 2. 600 pF
Rus, Rop, Res Parasitic line resistor.for phases "a", “b” and “c” of the 05 Q
inverter 1.
Rus, Rz, Rez Parasitic line resistor.for phases "a", “b” and “c” of the 05 Q
inverter 2.
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Magnitude Description Value (unit)
Lus, Ly, Ler Line inductance for phases 1a ,“b” and “c” of the inverter 1.0 mH
Lus, Lyz, Ler Line inductance for phases 2a ,“b” and “c” of the inverter 1.0 mH
C Output capacitor phases “a”, “b” and “c”. 25 uF
ZlLinkay C : “ o uapn “«w» 0,0732 Q,
Zims Ziie Link impedance to the grid for phases “a”, “b” and “c”. 300uH
Vaa, Vb, Ve Grid voltages for phases “a”, “b” and “c”. 110 V (rms)
Vcesar IGBT collector-emitter saturation voltage 25V
Vthp Threshold voltage of the anti-parallel diodes 0.7V
Ron-16BT IGBT ON-Resistor 0.10Q
Ron-p Anti-parallel diodes ON-Resistor 0.10Q
Fs Carrier frequency 10 KHz
Ts Period of the carrier component 10 sec
Fc Fundamental frequency 50 Hz
Tc Period of the fundamental component 2x102sec

Origin of the Circulating Current

In Fig. 1, one of the paths of phase "a" that
connects the output of the inverters with
the input DC link is marked. Similarly, it is
possible to identify all the paths of the
circuit. These paths allow the circulation of
internal currents, that flow over the source,
which produced power losses in each of the
inverters connected in parallel. These
currents are defined as ‘“circulating
currents” (Chen et al.,, 2004; Chen, 2006; Yu
et al, 2007; Ye et al, 2007; Zhang et al,,
2009; Jiang et al., 2009; Ji et al,, 2009; Chen,
2012; Jinwei et al, 2012). A difference
between the voltages of the homologous
outputs is also necessary to produce
circulating current inside in the path of the
current flow.

In the three-phase system of Fig. 1, the
equation defining the circulating current is

ICir (1):

(

_ al
ICir' -

_]a2)+([h] _]bz)+([c1 _[cz)
2

There are two ways to eliminate the
circulation current. The first is by breaking
the return paths, using, for example,
transformers (which is not the case of the
present study). The second 1is by
eliminating the voltage differences
between homologous outputs.

The present paper examines the difference
between the zero-vector parameters of the
two inverters (Zhang et al,, 2009; Jiang et
al, 2009; Ji et al, 2009) such as the
phenomenon that causes imbalances
between homologous outputs of the
inverters, which in turn causes the
appearance of circulating currents. This
phenomenon is specific to the SVPWM
modulation.

Effect of the Difference Between the
Zero-Vector Parameters

When SVPWM modulation (Van der Broeck
et al.,, 1988) is used for generating control
signals in a three-phase inverter, it is a
common practice to apply a factor or
parameter that distributes the width of the
zero vectors. This method, defined as
"alternating zero-vectors"”, maintains the
properties of the modulation and
eliminates  disturbances in SVPWM
sequence generation. The parameter that
allows the sequence of zero-vectors to be
distributed is defined as "K" (Van der
Boreck, 1988; Kazmierkowski et al., 1998;
Tsai et al,, 2008; Zhang et al., 2009; Jiang et
al, 2009; Ji et al, 2009; Hongwu et al,
2012; Beig, 2012; Das et al., 2012).

Fig. 3 shows the diagram of control signals
for the upper poles of the phases "a", "b"
and "c" of an inverter with SVPWM
modulation when the parameter "K" is

applied.
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Fig. 3: Sequence of control signals, for an SVPWM inverter on implementing the action of
the parameter "K".

The values of the parameters “d+”, “d”, “do”

NE

and “k” shown in Fig.3 are defined in (2),
(3), (4) and (5).

-y BT (2)
d =M 5 sin( 3 (1))
d, =M ? sin(8(1) - (n—1) %) 3)
dy=1- M?[sin(% —6(t)) +sin(6(1) - (n— 1)%)] 4)
\/g . AT . T (5)
k=K *d, = K* 1= M= [sin(=- = 000) +sin(@0() — (1= 1) )]

Where "K" is the zero-vector parameter
(which varies between 0 and 1, and its
typical value is 0.5), "n" represents the
sector, "0(t)" the angle that the modulating
signal describes, and "M” the modulation
index.

The difference between the zero-vector
parameters of two inverters connected in
parallel without galvanic isolation is often
due to the different nominal power of each
inverter. Even when the two inverters
operate at the same power rating, the
overall impossible similarity between the
two systems results in differences in
effective K values of these inverters. There
have been many studies on the effects of
the zero-vector parameter on the
emergence of imbalances and the
appearance of internal circulating current
phenomena (Zhang et al., 2009; Jiang et al,,
2009; Ji et al,, 2009).

For the circuit of Fig. 1, we suppose that the
zero-vector parameter K; for the inverter 1,
and the zero-vector parameter K; for the
inverter 2 are applied, where K; # K>. Fig. 4
shows the activation signals and the
difference voltage (Vai-Vaz) for Ki<K, (Fig.
4-a) and for K;>K» (Fig. 4-b). In these
figures, we have identified three
"conduction zones" (numbered from 0 to
2). Table IIl identifies the devices that
conduct current for K;<K>, with negative or
positive direction of the load current, in
each of the zones. Table IV identifies the
devices that conduct current for K;>K>, also
with negative or positive direction of the
load current, in each of the zones. For the
case Ki;<K>, and also for the case K;>K, the
difference  of voltages (Vu-Va2) is
independent of the direction of the current
“1", so (Va1-V42) is a square pulse within the
period of the carrier signal, having a width
defined in (6):
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Aw = |AK*Ts*dy| (6)
Where AK = (K;-K2). Therefore, the signal (Va1-Va2) is a pulsed signal.
= s
Sp1 o
S n Sn“)‘
n H
Sp2 Sp2
Sp2 S"Z
U R
—
Ts
(a) K1<K2 (b) K1>K2

Fig. 4: Activation signals and (V.:-V.z) with a difference between the zero-vector
parameters of the two inverters.

The pulse height value is “Vi” and the constant and equal to its mean value, (4, ),
width value is directly proportional to the
signal dy (4), which is not a constant value.
However, if the approximation that dy is

is performed, we can accept that:

Va0 =Va0) = 1V, * AKX T 4y =V, 4y *AK ()

¢ s

Therefore, the value of AK is (8):

AK = (Val(L) _ Vaz(t)) (8)

d(] * Vdc
With this AK definition, and applying the PI imbalance which causes the appearance of
control (Kazmierkowski et al., 1998; Chen the circulating current. Fig. 5 shows the
et al, 2004; Yu et al, 2007; Yang et al, analyzed circuit, with the applied PI control
2011), the value of K can be corrected and, and the correction system over K.

consequently, we can eliminate the
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Table I1I: Devices Conducting for each Zone for K;<K;
Negative direction of “I,” Positive direction of “I,”
Zone Inverter
Inverter 1 2 Inverter 1 Inverter 2
0 Sni Snz D1 Dz
1 Sni Dy2 D1 Sp2
2 Dp1 Dpz Sp] SpZ
Table IV: Devices Conducting for each Zone for K;>K>
Zone Negative direction of “I,” Positive direction of “1,”
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 1 Inverter 2
0 Snl Snz Dnl Dnz
1 Dp1 Snz Sp1 D
2 Dp1 Dpz Sp] SpZ
Control Parameters —» Control Unit
Inverter 1
Ki————»
foﬂk ',-Linm {}
4’;3 R Var T W
APN e e -
=V ‘ et Zuio ﬁ
Clikr T At S Vgtll 5 L
°_| = R“ Lﬂ s AK Calculation Module
] c e md C::
<+ _|  Mean Value
ey &
o
Lk —“i} —BJ} —"% R, L.,
‘m_'NVY\ -
3 Va: =
Clinkz T . . = e
- Re L §| |- TadT0)
= &,
L: J\‘;\r FUL AT
4 »sl} =4r.’§ Ra Lo 4K
] T do
Control Parameters —»| KZ_
ControlUnit " correction Pl Control e
Inverter 2 (AK)
Ky ————>

Fig. 5: Block diagram and proposed control for the imbalance between the zero-vector
parameters.

Simulation Results

We have performed the simulation using
the formulation explained before. The
models have been implemented in "PSIM"
(Professional Version 9.0.3.400).

Considerations included are that both
inverters work ideally and simultaneously,
and there are not tolerances in the passive
components. The imbalances have been
introduced in the inverter 2 so control
signals have been fed into inverter 2. The
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PI controller tuning has been performed second case, the simulation was performed
using the Ziegler-Nichols method, verifying for K;=0.5 and K>=0.8.

the  system’s  stability = with  the

corresponding  Bode  analysis.  The Figs. 6-a, 6-b, 7-a, and 7-b show the graphs
simulation is performed in the sampling of "Ieir", "las", and "I;2", when the system
period of 1 psec, with an analysis time works freely. Figs. 6-c, 6-d, 7-c, and 7-d
horizon of 0.2 sec. show the same magnitudes when applying

the proposed control and correction.
The results displayed below have been

obtained for two different cases: for K;>K;
(Fig. 6) and K;<K: (Fig. 7). Specifically, for
the first case, the simulation was
performed with K;=0.5 and K>=0.3. For the

leidA) lar(A), 122(A)

100
100] § f

I o [ A

I PV
) "j lU‘ﬂﬂﬁ:_-w‘*.m;ﬁmﬁw«uww o Irffu '\j %&r \///’\\\V}

’ v
-100
0 0.02 001 006 048 01 (R0 (BT 0.1 0,18 02 o .02 001 0.06 0.06 ) 01z o 016 018 02
Time (psec.) Time (psec.)
(a) ICir, without control (b) I4 and Iz, without control
leidA) la(A); 15(A)
80
o0 [}
i
40 ‘ I
v
| \f\ﬂw‘
'A"'\..—ﬂk_ﬁ_
0 H o= e S (DS, (S
20 100
8 602 o L L 04 L L 016 L oL [ 002 0.04 0.06 0.08 01 012 0.1 0.16 018 0z
Time (psec.) Time (usec.)
(c) ICir, with control (d) Ia1 and Iz, with control

Fig. 6: “Ici”, “Ia1” and “I2” for K;=0.5 and K>=0.3, without control (Figs. 6-a and 6-b) and
with control (Fig. 6-c and 6-d).
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Fig. 7: “Icir”, “Ia1” and “I,2” for K;=0.5 and K>=0.8, without control (Figs. 7-a and 7-b) and
with control (Fig. 7-c and 7-d).

The method proposed in the present paper
obtains the imbalance directly from the
system and through the difference of the
homologous output voltages of the two
inverters, without using an equivalent
model.

Table V collects the data input and the
output power, and the performance of the
system, for the two cases analyzed. It
should be noted that the reduction of the
circulating current increases the system
performance. For the first case, in which
the initial difference between the zero-
vector parameters was 0.2, a performance

improvement of 2,96 % has been obtained.
For the second case, in which the difference
between the zero-vector parameters was
0.3, a performance improvement of 6,29 %
has been obtained. These enhancement
values are very significant because any
slight variation between the zero vector
parameters of both inverters generates not
only harmonic components at multiples of
the fundamental frequency, but also
continuous components in the output
currents and in the circulation current,
with non-negligible values. The use of
control eliminates them and substantially
increases the performance.

Table V: Power Values and Performance for the Cases Analyzed in Section V.

K1=0.5 K2=0.3 K1=0.5, K2=0.8
Parameters Without With control Without With control
control control
Input Power (W) 10.084 9.721 10.534 9.728
Output Power (W) 8.000 8.000 8.000 8.000
Performance (%) 79,33 82,29 75,94 82,23
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Conclusion

This paper has proposed a method to allow
a correction action on one inverter,
connected in parallel to another, in order to
eliminate the circulation current and
thereby increase system performance to
the maximum possible value, in case of an
imbalance in the zero-vector parameters.
The proposed procedure is not excessively
complex and does not need a high
processing capacity. The proposed method
has been validated by quasi-functional
simulation, based on a simulator already
validated with prototypes of previous
inverters.
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Abstract— This paper is an analysis of the circulating current produced as a result of a difference between the dead-times of two VSI
inverters with SVPWM modulation, connected in parallel without galvanic isolation to a load. An algorithm has been identified that calculates
the difference between the dead-times through the difference of the homologous output voltages of the inverters. The article proposes a
correction of the dead-time imbalance, through Proportional Integral Control, in order to reduce the circulating current and increase the

system’s performance.
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I. INTRODUCTION

The performance improvement in energy conversion from
renewable sources for domestic and industrial uses has focused the
efforts of numerous research papers. [1-5]. The parallel connection of
inverters allows the most efficient generation profile of each inverter.

The simplest way to connect inverters in parallel is by using
transformers whose outputs are connected together to a load or the
electric grid [2], but this type of connection has such disadvantages
as the cost and size of the transformers. It also causes power losses.
In order to avoid these drawbacks, the inverters are connected
directly, without transformers [6-9,21]. When two parallel inverters
are attached without galvanic isolation, an internal circulation current
may appear [10].

The non-ideal nature of the power electronic devices, such as
IGBTs and diodes, means that the poles of the inverters need the
presence of small delays in the activation of the control signals to
prevent short circuits in the input DC link. These time delays, applied
on the rising edge of the control signals, are defined as "dead-times"
[11-20,33]. Generally, the difference between the dead-times of the
two inverters connected in parallel without galvanic isolation is due
mainly to the different power ratings which inverters operate with, so
they both have different dead-time references. Even when the two
inverters operate at the same nominal power, the lack of
synchronization or manufacturing tolerances of the components
causes differences in the dead-times of each inverter. The difference
between the real values of the dead-times of the two inverters
connected in parallel is one of the principal causes of the internal
circulation current.

There are many studies and bibliography on the effects of the
dead-times on the imbalances and distortions in the output currents
for single-phase and three-phase inverters, working independently or
connected to other inverters. For example, in [14], a compensation
method for the dead-time is proposed for a three-phase inverter
through the individual adjustment of each of the dead-times of the
phases. In [18], also for a three-phase inverter, a strategy is proposed
to offset the harmful effects of dead-time by estimating the polarity
of the current using reconstructive methods of the signals. In [12],
the distortion caused by the dead-times in independent inverters is
analysed using the equivalent field transformation of the inverter, and
simplifying the effect of the dead-time to a value "¢". For parallel
connected inverters, there are studies in which a state space
simplification [19] is used, or models of mean values [20] for the
inverters and the effects of the dead-times. In [16], a field
transformation model for inverters connected in parallel is used that
proposes regulation through a PI controller. Most studies on
individual inverters are not directly applicable to controlling the
circulating currents in inverters connected in parallel; in the case of
studies involving two or more parallel connected inverters, most are
based on the simplification of inverters by equivalent circuits, and
the approximation of the imbalance caused by the difference in the
dead-time by a variable, commonly defined by "¢" [12]. This type of
analysis, based on the approximation of the circuits, is not totally
exhaustive and a model based on a real inverter without any
equivalences is necessary.

This paper provides a method that does not use an equivalent
circuit or a model, and determines how to obtain the value of the
current imbalance which directly causes circulation current through
the system output signal.
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II. SYSTEM MODELLING

The study has been carried out on a system of two three-phase
inverters sharing the same DC input link and connected in parallel to
a balanced three-phase resistive load without galvanic isolation, as
shown in Fig. 1. The inverters are VSI [2,17], with SVPWM
modulation [9,15,21,29-30]. In the analysis, both inverters have the
same power performance, and the output voltage of the system is
regulated to a constant value. Fig. 2 represents the IGBTs [31-32]
and the corresponding anti-parallel diodes for the phase “a” of the
two inverters shown in Fig. 1. For this studied phase, “S” and “SC”
are the activation signals for the IGBTs of Inverter 1. “S1” and
“SC1” are the activation signals for Inverter 2.

Inverter 1

Val-Va2

~

Inverter Z

DSC1

sC1 ”

L_Link  L_Link1
v = c
Il)l—._' RL
b, C.y . . . . nan
@vde L ] i RY 1  Fig.2.Representation of IGBTs and anti-parallel diodes of the phase "a".
ek et | TABLE II
& VALUES OF THE MAGNITUDES AND COMPONENTS USED IN THE
EXPERIMENTAL ANALYSIS
[
L_Linkz Magnitude Description Value (unit)
: Vdc DC-Link 250 V
C_Lint2y L Link Common Input link inductance of 500 uH
- the system
L Linkl Link inductance of inverter 1. 20 uH
L Link2 Link inductance of inverter 2. 20 uH
Fig.1. System formed by two VSI inverters under study with SVPWM C Linkl Link capacitor of inverter 1. 600 pF
modulation. C Link2 Link capacitor of inverter 2. 600 pF
Ral Parasitic line resistor for phase "a" 050
In Table I, the characteristic analysed variables are identified for of inverter 1. )
the circuit of Fig. 1; while in Table II, the values of the magnitudes Rb1 Parasitic line resistor for phase "b" 05+1%Q
and the components used in the subsequent experimental analysis are of inverter 1.
specified. Rel Parasitic line resistor for phase "c" 05-1%0
TABLE I of inverter 1. ) ’
Parasitic line resistor for phase "a"
CHARACTERISTIC ANALYSED VARIABLES IN THE STUDY Ra2 of inverter 2. P 05+1%Q
Parasitic line resistor for phase "b"
Magnitude (unit) Description Rb2 of inverter 2. 05-1%0
Output voltages of phases "a", "b" and "c" of Parasitic line resistor for phase "c"
Val, Vbl Vel (V) inverter 1. Re2 of inverter 2. ’ 050
Output voltages of phases "a", "b" and "c¢" of Line inductance for phase "a" of
Va2, Vb2, Vc2 (V) inverter 2. Lal o 1? 1.0 mH
Va, Vb, Vc (V) Load voltages of the phases "a", "b" and "¢" Lbl Line inductance for phase "b" of 1.0+ 1% mH
Tal, b1, Ic1 (A) Output currents of phases "a", "b" and "c" of inverter 1. : om
S inverter 1. Lel Line inductance for phase "c" of 1.0 - 1% mi
[a2, T2, Ic2 (A) Output currents of phases "a", "b" and "c¢" of ¢ inverter 1. e
- inverter 2. > Line inductance for phase "a" of N
Ia, Ib, Ic (A) Load currents of phases "a", "b" and "c". La inverter 2. 1.0-1% mH
ICIR (A) Circulating current of the system Lb2 Line inductance for phase "b" of 0
Td1 (usec) Dead time applied to inverter 1. inverter 2. i
Td2 (usec) Dead time applied to inverter 2. Le2 Line inductance for phase "c" of 1.0 + 1% mH
ATd (psec) Difference between dead times (Td1-Td2) ¢ inverter 2. ) om
c Output capa(;lrfg{ ‘;():I,l’ases a”, “b 25 uF
RL Load resmtoer‘ rtl"gr“lzgases a”, “b 20
Veesar IGBT collecti)/:)-lian;gter saturation 25V
Threshold voltage of the anti-
Vihy parallel diodes 0.7V
Ronuger IGBT ON-Resistor 0.1Q
Rono Anti-parallel diodes ON-Resistor 0.1Q
Fs Carrier frequency 10 KHz
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Ts Period of the carrier component 107 sec
Fc Fundamental frequency 50 Hz
Te Period of the fundamental 2 %102 sec
component
VO _reg RMS output voltage 65V

As shown in Table II for the experimental analysis, tolerances in
the values of the parasitic line resistors and in the line inductances
have been taken into account.

III. THEORETICAL ANALYSIS. APPEARANCE OF
CIRCULATING CURRENTS DUE TO THE
DIFFERENCE BETWEEN DEAD-TIMES.

In Fig. 1, one of the paths of phase "a" that connects the output
of the inverters with the input DC link is marked. Similarly, it is
possible to identify all the paths of the circuit. These paths allow the
circulation of internal currents, which supposes power losses in each
of the inverters connected in parallel. These currents are defined as
"circulating currents" [10,23-28].

In the three-phase system of Fig. 1, the equation defining the
circulating current is ICIR (1):

(Ia, - Iay) + (Ib, — Ib,) + (Ic, — Ic,) )
2

ICIR =

A difference between the voltages of the homologous outputs,
ie. (Val-Va2), (Vbl-Vb2) and (Vcl-Vc2), is also necessary to
produce circulating current inside the path of the current flow.

There are two ways to eliminate the circulation current. The first
is by breaking the return paths, using, for example, transformers
(which is not the case of the present study). The second is by
eliminating the voltage differences between homologous outputs.

In order to study the system shown in Fig. 1, different dead-
times have been applied to each inverter, i.e.: Td1#Td2. Analysing
one of the phases (phase "a"), and following the diagram of Fig. 2 for
the case of Td1<Td2, Fig. 3 shows the activation signals “S”, “SC”,
“S1” and “SC1” and the difference between the voltages "Val" and
"Va2", when the direction of the current "Ia" is negative (Fig. 3-a) or
positive (Fig. 3-b). Similarly, Fig. 4 shows the same signals for the
case of Td1>Td2, when the direction of the current "Ia" is negative
(Fig. 4-a) or positive (Fig. 4-b). In all the figures, six "conduction
zones" (numbered from 0 to 5) are identified.

Table III identifies the corresponding devices that conduct
current through each zone, for the case of Td1<Td2. Table IV
identifies the corresponding devices that conduct current through
each zone, for the case of Td1>Td2.

For Td1< Td2, as for Td1>Td2, the signal (Val-Va2) is a square
pulse signal whose pulses are repeated "h" times in the period of the
fundamental frequency (Tc = 1/Fc¢), and the width of each pulse, in
the period of the carrier frequency, is always |ATd|, where
ATd=(Td1-Td2).

The pulses have an amplitude equal to "Vdc", so that, in one

half cycle, they will have a sign, and, in the other half cycle, they will
have the opposite sign. The value "h" is calculated according to (2):

3

h=Fs/Fc 2)

The root-mean-square of (Val-Va2) is (3):

rms(Val(t) —Va2(t)) = \/TL fv Val(t) - Va2(t)*dt =
c

=, L& Vdc*|ATd]) =
Tc Fc
=Vdc* |Fs*|ATd]|

Therefore, the value of |ATd]| is (4):

3)

[rms(Val(t) —Va2(t))T 4)
Vdc* * Fs

|ATd| =|Td1-Td2| =

That is, obtaining the RMS value of (Val-Va2), it is possible to
calculate the absolute value of the difference between the dead-times
of the two inverters. Regarding the sign of the difference of the dead
times:

- For Td1<Td2, the first harmonic of the output current is
always delayed with respect to the first harmonic of the
difference of the homologous output voltage.

- For Td1>Td2, the first harmonic of the output current is
always forwarded with respect to the first harmonic of the
difference of the homologous output voltage.

$ s

e sc |
s1 s1

sc1 — g P T sc1 .
Vail-Va2 3 Vail-Va2

(a) Negative direction of “Ia” (b) Positive direction of “Ia”.

Fig.3. Activation signal and difference (Val-Va2) for Td1<Td2.

e I e 10
Vai1-Va2 ﬂ 3 45 0
3 ;4;5;0 P

(a) Negative direction of “la” (b) Positive direction of “Ia”.

Fig..4. Activation signal and difference (Val-Va2) for Td1>Td2.
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TABLE 111
DEVICES CONDUCTING THROUGH EACH ZONE FOR TD1<TD2

Zone Negative direction of “Ia” Positive direction of “Ia”
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 1 Inverter 2
0 SC SC1 DSC DSC1
1 DS DS1 DSC DSC1
2 DS DS1 S DSC1
3 DS DS1 S S1
4 DS DS1 DSC DSCl1
5 SC DS1 DSC DSC1
TABLE IV

DEVICES CONDUCTING THROUGH EACH ZONE FOR TD1>TD2

Zone Negative direction of “Ia” Positive direction of “Ia”
Inverter 1 Inverter 2 Inverter 1 Inverter 2
0 SC SC1 DSC DSCl1
1 DS DS1 DSC DSC1
2 DS DS1 DSC Sl
3 DS DS1 S S1
4 DS DS1 DSC DSC1
5 DS SC1 DSC DSC1

To calculate the sign of ATd for the phase "a", the proposed
method analyses the difference between the first harmonic of "la"
and that of the difference between "Val" and "Va2". "la" is
considered to be the reference signal. When "Ia" passes through zero
it analyses, on the one hand, whether its slope is positive or negative,
and, on the other, if the value of (Val-Va2) is greater or less than
zero. With this information, it is possible to know if "Ia" is delayed
or forwarded with reference to the signal (Val-Va2) and,
consequently, the sign of ATd.

Knowing the absolute value and sign of ATd, PI control is
applied [22-23,25,33-34], acting on a module that establishes the
dead-time value of the second inverter (Td2). Thus, the difference
between the dead-times is eliminated and, consequently, the
imbalance which causes the appearance of the circulating current is
also eliminated.

Fig. 5 shows the background on which the proposed algorithm
for calculating the sign of ATd is based. Fig.6 shows the block
diagram of the system analysed.

“lIa” (reference signal)

'/ \/ x' 3
i Ly ) .y
4y so \ at

dt / \ (Val=Va2) <0

Wal-Va2)>0 | \ \
\* ) y

Y dlla)
(va1-vaz) \ {Val-va2) ? <0
dda) o\ (Val-Va2)30
at \ ]
sl Wal-raD<0. \/

“la” delayed compared
with (Va1-Va2)

“la” forwarded compared
with (Va1-Va2)

Fig. 5.Sign calculation algorithm of ATd.

Control
Parameters

— To the Control Units of the Inverters.

ControlUnit

Inverter1
Td1 —

L_Link1 U
A
Va1 Ratl  Lat

- “ g
Rb1 Lb1
Vdc . ‘ - -

C_Link1T~ Rc1 Lct

Regulated Va
L_Link

[

L_Link2

C_Link2T

i

ControlUnit
Inverter2

Control
Parameters

Td2correction

PlControl |, ATd
(Dead Time)

e—

Td2 ——

Fig. 6. Block diagram and proposed control for a difference between the dead-
times of two inverters.

IV. SIMULATION RESULTS

The simulation has been performed using the formulation
explained before. The models have been implemented in "PSIM"
(Professional Version 9.0.3.400). Considerations included are that
inverter 1 is working independently, with fixed values; so inverter 2
works in "slave mode". The imbalances have been introduced in this
inverter; so control signals have been fed into inverter 2. The output
voltage of the system has been regulated ("VO_reg") and, in addition,
this value is used as a reference of the SVPWM signal generation of
the two inverters. Further considerations are: the values of parasitic
line resistors are centred on a value of 0.5 Q with a tolerance of 1%,
and the values of the line inductances are centred on a value of 1 mH
with a tolerance of 1%. The PI controller tuning has been performed
using the Ziegler-Nichols method, verifying the system’s stability
with the corresponding Bode analysis. The values of the PI controller
are: Kp =0.5 sec/sec; Ti =0.01 sec.

In order to perform the most realistic simulation, it has been
considered that the generation of the control signals and the rest of
the computations need time to be processed. We have thus taken into
account the following facts: That there is only one DSP per inverter
and that they operate independently of each other; that the DSP of
inverter 2, besides generating the pulses, also carries out the
calculations of the control algorithm; and all the time that both DSPs
need to perform the corresponding processing, with the logical order
of operations, has been added to the simulation, leaving the rest of
the system to work freely. As reference, a well-known DSP, the
dsPIC33F family from Microchip, at a processing speed of 40 MIPS,
has been considered. The simulation is performed in the sampling
period of 1 psec, with an analysis time horizon of 0.2 sec.

The results displayed below have been obtained for two
different cases: for Td1<Td2 (Fig. 7) and Td1>Td2 (Fig. 8). For the
first case, the simulation was performed with Td1=2 psec and Td2=6
psec. For the second case, the simulation was performed considering
Td1=4 psec and Td2=2 psec. Figs. 7-a, 7-b, 8-a, and 8-b show the
graphs of "ICIR", "lal", and "la2", when the system works freely.
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Figs. 7-c, 7-d, 8-c, and 8-d show the same magnitudes when the
proposed control and correction is applied.

ICIR(A) 1a1(A) 1a2(A)

T )*tfp[gfflf‘

i
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Fig. 7. “ICIR”, “Ial” and “la2” for Td1=2psec and Td2=6usec without
control (Figs. 7-a and 7-b) and with control (Fig. 7-c and 7-d).
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Fig. 8. “ICIR”, “lal” and “la2” for Tdl=4psec and Td2=2psec without
control (Figs. 8-a and 8-b) and with control (Fig. 8-c and 8-d).

Comparing the proposed method with respect to other studies
that this paper has referred to; in [14], the introduction of additional
circuitry door control (programmable timer) is required; in [18], the
control algorithm requires a system for estimating the polarity of the
expected load current that is needed for the complex processing;
while in [19], and to generate unbalanced current, the value of the
inductances of one inverter is double the value of the inductances of
the other inverter (connected in parallel with the first inverter) and, in
addition, the model results in different zero crossing currents for
homologous inverters (with a difference in the zero crossing of about

5

4 psec between homologous phase currents); in [16], and for
different values of the power factor of the load, the DC component
appears in the circulating current. None of these cases [12,14,16,18-
20] took into account the fact that the inverters have tolerance values

in parasitic resistors or line inductances at the output of the inverters;
a condition which is taken into account in the proposed method of
this paper.

Faced with these problems, the proposed method is effective
and does not require complex calculations. It proposes the calculation
of the ATd of the system directly, not based on equivalent models.
Moreover, it does not require specific external hardware.

Table V collects the data input and the output power, and the
performance of the system for the two cases analysed. It should be
noted that the reduction of the circulating current increases the
system performance. For the first case, in which the initial difference
between the dead-times was 4 usec, a performance improvement of
1.42% has been obtained. For the second case, in which the
difference between the dead-time was 2 usec, a performance
improvement of 0.51% has been obtained.

V. CONCLUSION

This paper has proposed a method to allow a correction action
on one inverter, connected in parallel to another, in order to eliminate
the circulation current and thereby increase system performance to
the maximum possible value, in the case of an imbalance in the dead-
times. The proposed procedure is not excessively complex and does
not need a high processing capacity. The proposed method has been
validated by quasi-functional simulation, based on a simulator
already validated with prototypes of previous inverters.

TABLE V
POWER VALUES AND PERFORMANCE FOR THE CASES
ANALYSED IN SECTION IV

Td1=2 psec, Td1=4 psec,

Parameters Td2=6 psec. Td2=2 psec.
Without With Without With
control control control control
Input Power (W) 7.519 7.393 7.442 7.397
Output Power (W) 6.250 6.250 6.250 6.250
Performance (%) 83.12 84.54 83.98 84.49
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