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Resumen

En la actualidad, los bancos de baterias han tenido un iengeraumento en aplicaciones
de sistemas de potencia, ya que se han ido incorporando cameode las centrales de genera-
cion ERNC para alisar su intermitencia en la generaci@mtid de este marco, toma relevancia
el buen modelado de las baterias para preveer su compentanyi proteccion del sistema en

Su conjunto.

Este trabajo tiene como objetivo implementar un emulader rgpresente el comporta-
miento de la tension en terminales de una bateria, pktoente en el caso cuando ocurre
la conexibn de carga en sus terminales. Se determina witcimquivalente para la emula-
cion, el cual representa la operacién en condicionestdd@sle carga y temperatura fijas, pero

facilmente adaptable a nuevas condiciones.

El circuito emulador se consigue a través de un circuittfieador de frente activo (AFE)
controlado mediante plataformas digitales de control OFFR3A, que permite realizar el con-
trol de la tension DC de acuerdo al modelo de la bateriagegdaoEl control contempla un lazo
de control en cascada para la tension DC, con un lazo deotamtrno de corriente de linea,

junto con un lazo de seguimiento de fase (PLL).

Se entregan resultados del disefio de tres bancos dealsateoil”, 300V y 450V, realizan-

do mediciones de sus perfil de tension al conectar y des@orerga en sus terminales.

Palabras clavesBateria, AFE, SPWM, PLL, DSP, FPGA, PI, Tiempo Discreto.



Abstract

At present, the battery banks have had a significant incriegsewer system applications,
as they have been incorporated as part of the generatiots NEERE to smooth intermittency
in generation. Within this framework, it becomes relevaobd) modeling to predict battery

behavior and system protection as a whole.

This work aims to implement an emulator that represents émavior of the terminal vol-
tage of a battery, particularly in the case when the load ection terminals occurs. An equi-
valent circuit for emulation, which represents the operationditions fixed of state of load and

temperature, but easily adaptable to new conditions igméted.

The circuit emulator is achieved through a rectifier ciraditive front end (AFE) controlled
by digital control platforms DSP + FPGA, which allows comtodthe DC voltage according to
the battery model chosen. The control includes a cascadeottop for the DC voltage with

internal loop line current control, along with a phase latl@op (PLL).

Design results three battery, 100V, 300V and 450V are deldjemaking measurements of

its voltage profiles when connecting and disconnecting teadinals.

Key words: Battery, AFE, SPWM, PLL, DSP, FPGA, PI, Discrete Time.



Glosario

SoC Estado de Carga.

SoH Estado de Salud.

EIS Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.
DSP Procesador Digital de Sefales.

FPGA Arreglo de Compuertas Programables en Campo.
ADC Convertidor Analogo-Digital.

DAC Convertidor Digital-Analogo.

PEC Conector de Expansion de Periféricos.

MEC Conector de Expansion de Memoria.

PCB Placa de Circuito Impreso.

ZOH Retentor de Orden Cero.

PLL Lazo de Seguimiento de Fase.

SPWM Modulacién por Ancho de Pulso Sinusoidal.
AFE Frente Activo.

PFC Correccion del Factor de Potencia.

VSC Convertidor Fuente de Tension.

CSC Convertidor Fuente de Corriente.

IGBT Transistor Bipolar de Puerta Aislada.

AC Corriente Alterna.

DC Corriente Directa.

LVK Ley de Tensiones de Kirchhoff.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

Para hacer frente a la intermitencia en la generacion deelstsales de energia renovable,
una de las soluciones es el almacenamiento de energiae dbpdncipal método para lograrlo
es mediante bancos de baterias de grandes capacidadesu@&sh campo de aplicacion para
baterias, en la incorporacion a los grandes SEP’s, hadtea buscar formas de modelamiento
mas precisas para estas, de manera de prever con mayotugkaatcomportamiento y adap-

tacion a los sistemas, buscando la seguridad y protedelbtonjunto.

Las baterias tienen un comportamiento no-lineal y depeddemuchos factores, tales co-
mo las caracteristicas quimicas de los materiales quenf@enan, la temperatura, el perfil de
carga/descarga, tiempo que lleva en funcionamiento,peiclp que aln siguen siendo elemen-
tos dificiles de controlar debido a la gran complejidad aterkeacciones electroguimicas que

rigen su comportamiento.

De acuerdo a la caracteristica que se desea estudiar eatdamb, existen varios enfoques
para realizar su modelamiento, entre los que destacan |dslosoelectroquimicos, estocasti-
cos, heuristicos y mediante circuitos eléctricos. Stwsddtimos en los que se profundizara en
este trabajo de memoria, ya que el objetivo es representamglortamiento de las variables
eléctricas de una bateria en sus terminales. De acuesio,ae realiza la eleccion de un circui-
to equivalente que mejor represente su comportamientmatel cual considera una operacion

en particular de la bateria con estado de carga y tempam¢unperacion fija.
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Para llevar a cabo la emulacion del banco de baterias Bezaandos sistemas que combinan
el uso de convertidores AC-DC, los cuales entregan la pigisiti de realizar el control de la

tension continua para poder “cargar” el modelo escogidbdaeco de baterias.

El esquema circuital escogido para la emulacién se muesti@Figura 2.8, el cual cuenta
con un convertidor controlado de dos niveles que se enéadgcontrolar la tension DC, a
través de un esquema de modulacion por ancho de pulso PVeliante el disparo de los

IGBT’s.

El disefio para el control del convertidor se basa en un@lostrcascada con un lazo interno
de la corriente de linea y un lazo externo de la tension D@ se incorpora un tercer lazo
de control para determinar el angulo de las tensiones dedlarifasica (PLL). De acuerdo a
las plantas de los distintos lazos de control, basta el usmiieoladores PI, ya que entregan

resultados satisfactorios respecto al interés de eftajdra

Los métodos propuestos son validados de forma experiiatiizando un banco de prue-
bas que consta de una plataforma digital de control (DSP +AFPéh la cual se cargara el
cbdigo del control y el modelo del banco de bateria en lejggde programacion C. Todos
los elementos se disponen en el Laboratorio de Investigadg” Electronica de Potencia del

Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidahile.
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Capitulo 2
Revision Bibliografica

En el presente capitulo se entrega el marco te6rico nécegee se debe conocer para desa-
rrollar el tema de la presente memoria. Se abordan las edsiittas principales de los bancos
de baterias, los enfoques existentes para su modelanyisetescoge el modelo eléctrico mas
adecuado para realizar su implementacion. Luego se Hendes caracteristicas principales de
los convertidores AC-DC, evaluando dos configuracionesiitales para realizar la represen-
tacion de la bateria, escogiendo la mas adecuada deFiiadmente, se describen las carac-
teristicas del trabajo en tiempo discreto y control digifase detalla el tipo de controlador a

utilizar en la implementacion del sistema.

2.1. Banco de Bateras

2.1.1. Caracteisticas Generales

Un banco de bateria o acumulador de energia puede seiddefino un reservorio capaz
de entregar energia eléctrica a un circuito exterior esas de la energia quimica contenida
en las sustancias internas que lo conforman (bateriasapas), si el acumulador admite el
proceso inverso, es decir, es capaz de acumular enengi&cglén las sustancias que contiene a
costas de la energia eléctrica suministrada desde el@xte dice entonces que el acumulador

es reversible (baterias secundarias)[1].
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De la definicion anterior se desprende que dentro de todowador debe haber una uni-
dad basica de generacion/absorcion de energiaietecjue recibe el nombre de celda elec-
troquimica. Una celda electroquimica, desde el puntoista fisico, esta compuesta por tres
elementos basicos: un electrodo negativo, llamado redadwial entrega electrones al circuito
externo; un electrodo positivo, llamado catodo, el québeelos electrones del circuito externo
y un electrolito, el cual proporciona el medio para la trarsficia de iones y carga entre am-
bos electrodos. Las sustancias activas de ambos polosatieaete pueden ser un metal puro,
algln 6xido u otra sustancia. El electrolito correspoadea solucion compuesta por algin
acido, hidréxido o sal disuelta en un solvente, el que gémente es agua. Una caracteristica
distintiva del electrolito, ademas de ser capaz de condhoes entre ambos electrodos, es que
debe ser un aislante eléctrico, ya que de lo contrario sergéa un proceso de auto descarga
del acumulador acompaiiado de un corto circuito internceearhbos electrodos [2]. De esta
forma, un banco de bateria estara compuesto de un arregieldhs en serie y paralelo, segin

la capacidad y tension deseadas.

En el mercado existen una gran cantidad de tecnologiasudeuadores, lo que caracteriza
a un tipo de otro es la naturaleza de las sustancias actieasoguponen sus celdas, entregando
en cada caso distintas caracteristicas de interés gisnvem cuanto a densidad de energia,
energia especifica, ciclos de vida, niveles de tensiGrraminales, entre otras. Los principales
tipos de tecnologias disponibles en el mercado son: placids, niquel-cadmio, niquel metal

hidruro, alcalinas recargables, ion litio e ion litio poéro.

2.1.2. Variables Relevantes

Un acumulador presenta varias caracteristicas que lbrimdarmacion acerca de él, las
que pueden dividirse en tres grupos principales: el prinsercesponde a magnitudes fisicas
directamente medibles, entre las que se encuentran l@netesicorriente, la temperatura y la
densidad del electrolito; el segundo corresponde a lastaftsticas que deben ser determinadas
en base a pruebas de laboratorio, tales como la capacidasistencia interna y la respuesta
en frecuencia, y el tercero corresponde a indicadores @aepaéden ser estimados en base a
otras magnitudes del acumulador pertenecientes a los dpsgjanteriores, estos son el estado

de carga y el estado de salud (SoC y SoH, por sus siglas es,jmgkpectivamente).
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De estos parametros cabe destacar los siguientes puntos:

= La tension de circuito abierto en terminales de la batesta directamente relacionada

con el estado de carga en que se encuentre el acumulador.

= Tanto la corriente como la tensibn deben mantenerse ddeti@erto rango de traba-
jo para proteger y salvaguardar la composicion de las selldtando que sufran dafio

permanente y disminucion de su vida (til

= Latemperatura es la magnitud que mas influye en el desendgaiivacumulador, ya que
afecta a algunos parametros relevantes, como son el S&0Hella resistencia interna,

la capacidad, entre otros.

2.1.3. Enfoques y Modelos para la representa@h de un banco de bateilas

A pesar de que los acumuladores son un elemento ampliantéiziédo en un gran nUme-
ro de aplicaciones de alta y baja potencia, aln siguen sielegnentos dificiles de controlar
debido a que las reacciones electroquimicas que rigennspartamiento son de gran comple-
jidad. Por esto se hace necesario su modelamiento paraleorgn algin grado el desempefio
de la bateria y prever su evolucion, tanto en el corto comeldargo plazo, bajo diferentes

condiciones de trabajo [1].

Las baterias tienen un comportamiento no-lineal y depeddemuchos factores, tales co-
mo las caracteristicas quimicas de los materiales quenfornan, la temperatura, el perfil
de carga/descarga, tiempo que lleva en funcionamientoMeidelar el comportamiento de las
baterias se puede lograr utilizando diferentes enfoquésnjcas a través de softwares de si-
mulacién. Los modelos mas preciso y con resultados makesiamumentan la complejidad de
todo el sistema y también el tiempo de las simulaciones fzgs de disefio 6ptimos se debe

compensar entre precision y complejidad. [3] [4].

Los modelos de las baterias pueden ser divididos en lagstga cuatro categorias [1] [3]
[4]:

= Modelos electrogumicos: se basan en reacciones quimicas y procesos termodirsamico

gue ocurren dentro del acumulador. Debido a esto, son logle®dnas precisos, ya

5
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gue la modelacion es a escala microscopica. Sin embastus modelos son descritos
por ecuaciones diferenciales no lineales acopladas, poialdas simulaciones necesitan
bastante tiempo de ejecucion haciéndolos inapropiadies aplicaciones en sistemas de
control en tiempo real. Ademas, solo son aplicables aldgtecnologia en particular de

las celdas.

= Modelos estoésticos: este enfoque basa su desarrollo en cadenas de Markov emtiemp
discreto, en el que la probabilidad de que ocurra un eve@mfdgo un proceso de car-
ga/descarga del acumulador) depende del evento inmediataranterior, es decir, este
tipo de proceso estocastico “almacena” el ultimo everindizionando las posibilidades
de los eventos futuros. Son menos descriptivos, pero nidgvas en comparacion con

los modelos electroquimicos.

= Modelos heuiisticos: utilizan algunas técnicas heuristicas y formulas eicgs para mo-
delar las caracteristicas especificas de las batedaanhs comunes son: la ecuacion de
Peukert, que expresa la relacion no lineal existente ¢émirepacidad del acumulador y
la tasa de corriente de descarga; la modelacion de la efigielel acumulador, que da
cuenta de la relacion entre el tiempo de vida de la bat@madéstintas distribuciones
de corriente, y el modelo de Weibull, que dice relaciobn cormetodo estadistico para

modelar el comportamiento del acumulador en el estado ad=udgEs

= Modelos de circuitos ekctricos: se basan en el traslado de los procesos internos del
acumulador al dominio eléctrico AC o DC. Esto por medio delatas que utilizan una
combinacion de resistencias, capacitancias, fuentendiéh y fuentes de corriente. Este
enfoque resulta ser el mas adecuado cuando se desea simulpntacionalmente la
bateria junto al sistema del cual forma parte, ya que ofaecexcelente compromiso
entre complejidad y precision, y brinda la posibilidad delear diversas tecnologias
de acumuladores por medio de software de simulacionriglgécOtra ventaja de este
enfoque es que al utilizar caracteristicas de impedarmcizese cierta informacion del
estado general del acumulador, debido a que ésta es dependel estado de carga

(SoC), estado de salud (SoH), temperatura, entre otras.
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2.1.4. Modelo Escogido Para Implementabn

La emulacion del banco de baterias busca representaadbdsansitorio y estacionario del
perfil de tensibn en sus terminales bajo distintos gradasdg, de acuerdo a esto, se hara uso

de un modelo de circuito eléctrico que mejor representea@sacteristica.

Las baterias, en su forma mas simple, pueden ser modatadasna fuente de tension
constante en serie con una resistencia, una fuente denermitrolada o un condensador de
gran capacidad. Estos modelos son muy simplificados y sanipaimente para investigar el
rendimiento del circuito conectado a ellos en lugar de ltuee#dn de si mismos. Por ejemplo,
la fuente de tension DC en serie con una resistencia ela&dio para fines muy limitados, tales
como condiciones en estado estacionario y cantidades miag c® tiempo, ya que este modelo
no puede considerar la dinamica de la descarga de ladafrbs modelos, aunque teniendo
en cuenta mas efectos, todavia no son capaces de destdbimportamiento transitorio ante

perfiles de descarga en forma de impulsos [3] [4].

En general, los modelos de circuitos eléctricos se pueldaificar principalmente en tres
categorias, (ver Figura 2.1): (a) modelos basados en flme(e) modelos basados en impe-

dancia y (c) los modelos basados en tiempo de vida [3].

Los modelos basados en impedancia constituyen una cetegay importante, describen
el comportamiento dinamico de las baterias con pratistbque conlleva bastantes beneficios
para los sistemas de manejo de la bateria. Utilizan el hdelgoe las caracteristicas de la impe-
dancia proporcionan alguna informacion que depende éectlifes factores, tales como: SoC,
temperatura, ciclo de vida, corriente de carga/descatga;lemétodo que se utiliza para la me-
dicion de los espectros de impedancia se llama Especpiasde Impedancia Electroquimica
(EIS, por sus siglas en inglés), que puede ser utilizad® @alquier sistema electroquimico ta-
les como celdas de combustible, condensadores eleanimpsi, ultra condensadores, baterias,
etc. [3]. Esta medicion se realiza principalmente medidataplicacion de una pequefa sefal
sinusoidal de corriente o tension al sistema, monitondadespuesta para diferentes frecuen-
cias. La razbn de la eleccion de pequefia amplitud es pargemer el sistema en la region
lineal, por lo tanto, la respuesta tendra la misma formardappero probablemente con dife-

rente amplitud y angulo de fase. Usando las sefales dedantrsalida se calcula la impedancia
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RSeries RTransient RSeries Zac LSeries :
NWA__ — 0 N\ — :
+ +
— % IL — .
8 5 1 o 8 :
) § g Transient Vbat: S Vbat;
3 = 8 :
I~ Lo > L :
¢ —_ — I
o o :
..................... @ e
RTransient VC
N S
___8 - g" VLostNRate)
p—d c s z2
o g 3 pl 5
© 5 ) =3 o
Dﬁl Uﬁ = — UU —_
>’ 4
|
i e (C)

Figura 2.1: Modelos eléctricos para un banco de batgaa8asado en Thevenin, (b) basado
en impedancia y (c) basado en tiempo de vida [3].

y se representa graficamente para diferentes frecuehltiaemplo de éste ensayo se muestra
en la Figura 2.2(a), donde en el eje horizontal se ubica le paal de la impedancia, y en

el eje vertical la parte imaginaria, apreciandose la taretica capacitiva de la celda (parte

imaginaria negativa).

0.008 —T T T 3.35 T i T T T
¢ EISatT=20"C, 50% SOC ‘ 3A discharge current pulse at T = 20°C, 50%S0C
0.006 | - « e :
* i
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Figura 2.2: Ensayos a una celdaflid’e PO,. (a) Diagrama de Nyquist del espectro de impe-
dancia. (b) Respuesta de tension a un pulso de corrier3d d®°C'y SoC de50 %.

Con la aplicacion de sefiales de diferentes frecuenaasas reacciones no sufren cambios

8
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importantes, mientras que otras se atenlan en ciertasesgiEsto entrega la posibilidad de
modelar las diferentes reacciones y los parametros ddetibateria con diferentes elementos

eléctricos para formar un circuito interno visto desdetéominales.

En [5] se realizan los ensayos a una celda de litio-ferrafos{LiFePO,), de tension
nominal de3, 3V, para obtener su circuito equivalente. Los datos se olstuvieon pruebas en
el dominio de la frecuencia (EIS) y el dominio del tiempo @dras de escalbn de corriente) con
el fin de relacionarlas entre si. Los dos requisitos pralesp para la identificaciébn del modelo
fueron: (i) flexibilidad suficiente para permitir una gramighilidad de los parametros y (ii) un

método sencillo y practico para la estimacion de lospeatros.

Segln muestra la Figura 2.2, se identifican dos fenbmesatsadde la celda:

= Los procesos con constantes de tiempo muy rapidas, queaiglados como una resis-
tencia eléctrica que posee una parte 6hmica y una partelddzacion. La resistencia
6hmica se compone principalmente de la resistencia dettetio, la resistencia del elec-
trolito y la resistencia de contacto electrodo-electnolinientras que la resistencia de

polarizacion depende de la polarizacion quimica y cotreeion del electrolito.

= El proceso de difusion de los electrones en el electrotjt® representa la dinamica
del modelo. Una representacion eficaz de este proceso media circuito equivalente
es el llamado elementd orc [6], el cual se compone de un nimerode ramas de
resistencia y condensador en paraldly (C') conectados en serie. El orden del modelo
(que corresponde al nUmero de ranigs/C’) se determind minimizando la funcion de
pérdidas en el espacio de estados, evaluando modelopantez y quinto orden. De esta

forma, el modelo 6ptimo es el de segundo orden, ampliames#do en varios estudios

[7]18].

De esta manera, en la Figura 2.3, se presenta el circuitrieteequivalente que modela a
una celda, el cual se puede homologar a un modelo de bancdete@bale mayor capacidad
conectando en serie y/o paralelo un arreglo determinadeldasVy¢ representa la tension

de vacio de la celda.

La estimacion de los parametros a partir de las medicideeEIS, propuesta en [5], se
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Figura 2.3: Circuito eléctrico equivalente de una celdd.déc PO,.

realiz6 de la siguiente form#&, se estima como la parte real de la impedancia para la frecuen-
cia en la que la parte imaginaria alcanza su valor minimterotta en el intervalo deab5H z

(esta frecuencia estéa indicada con un punto rojo en el erm@gentado en la Figura 2.2(a)), y

71 (donder; = R;C;) como la constante de tiempo para la misma frecuengise estimb co-

mo la constante de tiempo en la prueba de frecuencia masrbajezada &0mH z. Estas
estimaciones fueron complementadas con las pruebas déredeacorriente para determinar

los valores de los elementos en el caso particular ensayado.

Cabe destacar que la magnitud de cada componente no es fijey agectados principal-
mente por el SoC y la temperatura de trabajo de la baterido panto, deben ser modificados

para el caso de interés particular que se desea representar

Las ecuaciones en tiempo continuo que gobiernan el modelassiguientes:

Viat(8) = Voo — Ipat(s) - Ro — Vrei(s) — Vrea(s) (2.1)
RZ‘ o/ at\ S
Vi) = oy @2)

10
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2.2. Convertidor Estatico AC-DC

El fundamento de la electrbnica de potencia es la conntutait® dispositivos semiconduc-
tores que toman valores “on-off”, ya sea de manera forzadar cgnmutacion natural segln

los elementos semiconductores que estén involucrados.

Un convertidor estatico de potencia es un sistema que feegonvertir un voltaje de en-
trada, con una frecuencia y amplitud fija, en sefales deidressa y magnitud ajustables sin
la necesidad de elementos rotativos. La accion del cadeenpermite maniobrar de forma
dinamica el flujo de energia, mejorando la calidad y efw@del sistema. Puede estar confor-
mado por distintos bloques, principalmente por uno queiedrvcorriente alterna a corriente
continua (AC y DC, por sus siglas en inglés respectivameoteninmente llamado rectificador

y otro que convierte de DC a AC, llamado inversor.

2.2.1. Clasificacbn y Caracteristicas de Convertidores Trifasicos

Para la implementacion del emulador del banco de batsgigéspone de una red trifasica
de amplitud variable, obtenida a través de un autotramsfdor que se conecta a la red trifasica
domiciliaria 880V,..s, 50H 2), por lo cual, es necesario el uso de un convertidor AC-DC que
permita obtener una tension del enlace DC controlada, daequulara el perfil de tension del
banco de baterias. A continuacion se da una clasificadglos convertidores trifasicos de

acuerdo a los fines de interés de este trabajo.

2.2.1.1. Rectificadores

Los rectificadores pueden ser clasificados segln su tipabigj® en alta o baja frecuencia
de conmutacion, segln el esquema de la Figura 2.4. Losjddreauencia o conmutacion
natural estan compuestos por diodos o tiristores. Edtingos permiten el control del flujo de
energia a la carga. La principal desventaja de estos datores es la generacion de armonicos

en la corriente y consumo de potencia reactiva inductivaded [9].

Por otro lado, los convertidores de alta frecuencia o corecoidn de factor de potencia

(PFC, por sus siglas en inglés) utilizan interruptoresatgrol de potencia, como transistores

11
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Rectificadores
' !
| Conmutacion naturall | PFC |
I I
v v
| Diodos | | Tiristores | | No regenerativo | |Regenerativ0(AFE) |
y v
-Multipulso -Multipulso -Elevador -Rectificador fuente
-Otros -Convertidores -Vienna de tension
duales -Otros -Rectificador fuente
de corriente

Figura 2.4: Clasificacion general de rectificadores dedear9].

bipolares de puerta aislada (IGBT's), tiristores GTO’s, 8KET's o tiristores integrados de

puerta controlada (IGCT's), los que cambian activamenfertaa de onda de la corriente de

entrada, lo que reduce la distorsion. Estos circuitosaellos armonicos y por lo tanto mejoran
el factor de potencia. Los convertidores de alta frecuemsiavez se subdividen en dos grupos,
los no regenerativos que solo permiten el flujo de potencdealel lado AC al lado DC y los

regenerativos que permiten el flujo en ambos sentidos.

Las principales caracteristicas de un convertidor AC-DR sapacidad de mantener una

tension fija en el enlace DC, buen factor de potencia y bajtecido armonico.

La presencia de componentes armonicas es indeseado dreléctica, ya que entre otras
desventajas estan: distorsion de la onda sinusoidaleatmae las pérdidas de la red eléctrica, al
aumentar la magnitud de la corrienfe g?); disminucion de la vida (til de equipos, al aumentar

su temperatura de trabajo, y reducciones del factor de gatesl aportar en el consumo de

reactivos.

2.2.1.2. Inversores

Los inversores de voltaje se pueden clasificar segun lad& 5. Aqui se distinguen dos
grandes grupos segln el método de conversion: los dexsidm directa (AC a AC) y los de

conversion indirecta (AC a DC y DC a AC) [10].

La conversion directa no presenta dispositivos de alnzan@mto de energia, de tal manera

12
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gue traspasa la energia completamente desde la fuentelaamarga. Ejemplos de este tipo
de conversion son los cicloconversores y el convertiddriom, utilizados entre otras aplica-
ciones, en la industria minera y en la incorporacion degtasirenovables a la red eléctrica,

llegando a niveles de potencia del orden de los megawatt.

Convertidores
estaticos

Conversion directa Conversion indirecta
AC/AC DC/AC
I I
v v v v

Convertidor | Cicloconversorl Fuente tension Fuente corriente
Matricial (VSI) (CSI)

—

Inversor Inversor
multinivel 2 niveles

Figura 2.5: Clasificacion general de inversores de tendid].

La conversion indirecta tiene por caracteristica poakgm tipo de dispositivo que almace-
na energia. De acuerdo a la forma en que ésta es almaceneldaifican en: convertidor fuente
de tension y convertidor fuente de corriente (VSC y CSC,sosrsiglas en inglés respectiva-
mente), los cuales utilizan como elementos que almaceragiarcondensadores e inductores
respectivamente. Dentro de los VSC se encuentran dos cd&siines: los inversores de dos
niveles, formados por seis elementos de conmutacion gedepuser MOSFET's, IGBT's 0
GTO's, dependiendo de la potencia y frecuencia de conntutalgseada, y las topologias mul-
tinivel, que se clasifican segln el tipo y la cantidad detieede alimentacion continua que son

necesarias para su operacion.

2.2.2. Topologas de Convertidores Evaluadas Para el Emulador

Para llevar a cabo la exigencia que conlleva la implemeagdel emulador de banco de
bateria (Control de tension DC del convertidor), se aatuths caracteristicas de las configu-
raciones “rectificador no controlado con convertidor DC*HCrectificador de frente activo”,

escogiéndose la mas adecuada:

13
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2.2.2.1. Rectificador no Controlado con Convertidor DC-DC

El sistema con rectificador no controlado y convertidor DCH@ductor-elevador (“buck-

boost”) se presenta en la Figura 2.6.

....................................................................................

: + J_ !

: b i :

e \Y . b * Vin iLl L C2 Vout
\%d ic —|_ —l_ o+
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N_.

do
bo
Co
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Figura 2.6: Circuito de potencia de rectificador no contfols convertidor DC-DC reductor-
elevador.

Esta configuracion esta compuesta por dos etapas. A lalanttidiza un rectificador trifasi-
co de diodos no controladd3@U), y a la salida se conecta un convertidor DC-DC reductor-

elevador, el que puede disminuir o aumentar la tension D&Xegibe del rectificador.

El rectificador esta compuesto por tres piernas idéengicas banco de condensadores en
el enlace DC, usado como filtro de la tension. Cada una de p&eas representa una fase
de alimentaciond, b 0 ¢) y se compone de dos diodos, siendo el punto medio, el punto de
conexion de cada fase. El convertidor DC-DC esta compubstin dispositivo semiconductor,
tal como un MOSFET, IGBT o tiristor, usado como interruptontrolable, una inductancia, un
diodo y un condensador, usado como filtro de la tension de@asaMediante modulacion por
ancho de pulso aplicada al semiconductor es posible canfroégular la tension de salida. Las

frecuencias de conmutacion tipicas se encuentran engd delkHz alM H z, de acuerdo a

14
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la velocidad del dispositivo semiconductor usado [13] [14]

Modelo Matematico

Para los siguientes desarrollos matematicos se supandisioositivos semiconductores se
consideran interruptores ideales (sin pérdidas y caddaension), la fuente de alimentacién

trifasica es balanceada y los componentes pasivos norppéedidas.

Latension DC de entrada al convertidor es rectificada gouete de diodos. Considerando
una tension fase-neutro maxiiig y al condensadof’; de gran capacidad, la tensibn maxima

del enlace DCV;,, queda definida aproximadamente como:
Vin = V3V, (2.3)

Al colocar un condensaddr; suficientemente grande se impide que la tension baje deynive

gue permanezca constante al valor maximo de la tensigneke die la red.

El convertidor buck-boost posee dos modos de operacitosdaat el encendido y apagado
del interruptorS, con una frecuencia de conmutacion del ciclo de tralfaje 1/7. Se define
la razbn de funcionamiento o ciclo de trabajo como= t,, /T, dondet,, es el intervalo de

tiempo en que el interruptor esta encendido, sigheoD < 1 [12].

Durante el intervalo de tiempo < ¢t < DT, el interruptor esta encendido y el diodo apa-
gado, como se aprecia en la Figura 2.7(a). La tension edrdel diodo es aproximadamente
—(Vin + Vout), encontrandose en polarizacion inversa. La tensionl @rdector esV;,,, que
provoca un aumento lineal de la corriente con una pendient®;,, /L. Durante el intervalo de
tiempo DT < t < T, el interruptor esta apagado y el diodo encendido, como regiapen la
Figura 2.7(b). La tension en el inductor €%/, que provoca una reduccion lineal de la co-
rrienteir,, con una pendiente V,,,,. /L. La tension a través del interruptor es aproximadamente

Vin + Voue- En el instante = T, el interruptor se vuelve a activar y comienza el nuevo ciclo

Cuando el interruptor se encuentra encendido, la corrgtel inductor es:

t .
@@:%A%ﬁ+@@:%ﬁ+mm 2.4)
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Figura 2.7: Funcionamiento del convertidor dc-dc buckdbo¢a) Interruptor encendido, (b)
interruptor apagado y (c) formas de onda.

dondeir, (0) es la corriente inicial del inductor en el tiempe- 0. El valor maximo de corriente

llega air, (DT) = %DT +i1,(0), siendo la variacion de la corriente en este intervaloligua

Vin

Aip, =i (DT) —ig(0) = ~2DT

L

(2.5)

De manera analoga, para el instante en que el interruptmapagado, la corriente por el
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inductor es:

1 t _V;)u ‘/;n .
in(t) = E/DTUL dt +iy(DT) = —“(t — DT) + DT +in(0)  (2.6)

con una variacion de la corriente en este intervalo igual a:

Vout
L

Aip =i (DT) —ip(T) = ~24(1 — D)T 2.7)

Por simetria en estado estacionario, Figura 2.7(c), laaocranes de la corriente en ambos

intervalos debe ser igual, obteniéndose la funcion dédrancia del convertidor:

Vin Ve

Zmpr = % D)T 2.8

7 7 ( ) (2.8)
‘/out D

- _Z 2.9

Se observa de esta forma que la tensién de salida solo depend tension de entrada y

del valor del ciclo de trabajo del interruptor.

La gran desventaja de esta configuracion es que el rectificagnte de diodos solo permite
el flujo de potencia en una direccion y en el caso que se &arajmodo re-generativo, la
energia que provenga desde la salida hacia la entradeadadyatisipada en una resistencia que

se conecte en paralelo al condensadpa través de un interruptor controlado o “chopper”.

Modelo de la Red

Ambas configuraciones para el disefio del sistema dispoada hisma red trifasica de

alimentacion equilibrada y balanceada. Las tensionesriyeates de fase de la red quedan

17
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definidas como:

Vg = Vipcos(wt) (2.10)
vy = Vpcos(wt —2m/3) (2.11)
ve = Vpcos(wt —4m/3) (2.12)
ioc, = Ipcos(wt+ ) (2.13)
iy, = Ipcos(wt+ ¢ —2m/3) (2.14)
ic = Ipcos(wt+ ¢ —4m/3) (2.15)

Aplicando la Transformacion de Clarke (Anexo A.1) al siséede tensiones trifasico, se
establece el denominado vector espacial compuesto de umzooente real y una imaginaria

para el caso particular donde el eje de la faseincide con el eje real del vector:

Vs = o + jug = §<va<t> +vy(£)eV2T3) v (1)l (2.16)

Luego, aplicando un cambio de referencia a este vector atems de coordenadas sincronico,
Transformacion de Park (Anexo A.2), que gira a la velocidadular de la red, se elimina la

componente temporal estableciéndose un fasor compleja,fij
Vig = Ve % = vy + Jvq (2.17)

dondef = wt + 6y, conw la velocidad angular de la redéy la condicion inicial del angu-
lo. Dadas estas cantidades estacionarias se facilitaeglaidel control del sistema utilizando

controladores lineales, lo que sera abordado en el siguieapitulo.

2.2.2.2. Rectificador de Frente Activo

El sistema con rectificador de frente activo (AFE, por suksign inglés) se presenta en la
Figura 2.8.
El rectificador AFE utiliza un convertidor trifasico fuende tension de dos niveles. Esta com-

puesto por tres piernas idénticas mas un enlace DC, catrpper un condensador o una fuente
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Figura 2.8: Circuito de potencia del rectificador AFE.

de tension DC, segln se utilice como rectificador o inversspectivamente. Cada una de es-
tas piernas representa una fase de alimentaciph { c), y se compone de dos IGBT’s, con
diodos en anti paralelo, los que deben trabajan de manenal@omntaria para evitar el corto-
circuito de la fuente DC. Cada par transistor-diodo operbgestados de corte o saturacion,
comportandose como un interruptor bidireccional, peroagagado por corriente en caso que
el IGBT se encuentre en estado de no conduccion. A partiestaldo de los interruptores, los
terminales de salida de cada rama toman los valores denérigi/2 o —V;./2 con respecto al
terminal central del enlace DC (m) (ver punto m en la Figu8y. 2.a secuencia de conmutacion
que siguen los interruptores viene impuesta por un procesgopde modulacion, que sera el
que determine las caracteristicas de la sefial de salitte, @las: forma, amplitud, frecuencia

y contenido armonico [15].

Modelo Matematico

Asumiendo que los semiconductores son ideales y que caua piabaja de manera perfec-
tamente complementaria, las tensiones de fases a la salidargrertidor dependen Gnicamente

de los estado de conmutacion de cada pierna y la tensiGentigle de corriente contindg..,
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definidas como:

Ve
v = sz-Td (2.18)

dondesS; = {—1,1} representan los pulsos de disparo de los interruptores d#e marna:
—1 cuando el interruptor inferior conduce y el superior no emeg y1 cuando ocurre el caso

contrario.

Haciendo LVK en cada fase (Figura 2.9), despreciando latesgiiaR de la red, se obtienen

las siguientes relaciones:

o Rk
@ Vi Vi @j
An Am

Figura 2.9: Circuito equivalente por fase del rectificad&iEA

diga

valt) = L+ vea(t) + vant) (2.19)
di

ogn(t) = L= + ven(t) + vinn (1) (2.20)
dige

velt) = L=+ vcelt) + vmn(t) (2.21)

luego, aplicando la relacion de fasor espacial de la edna&:il6 se obtiene lo siguiente:

diys

Vgs = L It

+ Ve (2.22)
donde:

» Vv, fasor espacial de las tensiones de red.
» iy, fasor espacial de las corrientes de linea.

= V. fasor espacial de las tensiones generadas por el comrertid
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En la implementacion del emulador de banco de bateriassmlba representacion del perfil
de tension solo para un proceso de descarga, sin embarfymcenamiento general de las
baterias implica una acumulacién de carga en su int&sodecir, admiten un flujo de potencia
en ambos sentidos, por lo tanto, para la emulacion se optka mbeccion del rectificador de

frente activo, debido a la ventaja en el uso del convertigiototcomo rectificador e inversor.

2.2.3. Modulacbn por Ancho de Pulso

Actualmente existe gran variedad de técnicas de moduladiilizadas en el control de
inversores trifasicos, una técnica empleada que deunisdases del area de las telecomunica-
ciones es la modulacién por ancho de pulso (PWM, por suassigh inglés). Dentro de esta
técnica se han propuesto diversos algoritmos de modulacada uno pretendiendo mejorar al-
guna caracteristica dentro del proceso, por ejemplo:dedigas por conmutacion, la eficiencia

de la conversién o el contenido arménico presente en la dadalida.

Existen dos enfoques para la implementacion de la teéniied [15]:

= PWM basada en portadora (CB-PWM).

= PWM basada en vectores espaciales (SV-PWM).

En el desarrollo de este trabajo de memoria se opta porréectgE®WM basada en porta-
dora, debido a su simpleza y a que entrega los resultadosattiec Para ilustrar el principio
de funcionamiento de esta técnica, obsérvese el diagiart@Figura 2.10(a), que corresponde
a la fasea del convertidor trifasico. En la Figura las sefiales dévacion de los interruptores
superior e inferiorSa y Sa respectivamente, se obtienen mediante la comparacitalastam-
plitudes de una sefal de alta frecuencia denomipad@adoray una sefal de baja frecuencia
denominadanoduladorao de referenciaPara la obtencion de las sefiafgsy Sa es suficiente
un (nico proceso de comparacion puesto que estas sonamethrias. Al considerar el con-
vertidor trifasico son necesarios tres procesos de camnijiar simultaneos, uno para cada fase,
generandose las sefales l6gitas Sb y Sc. El objetivo fundamental de la PWM es lograr que
la informacion de amplitud de la sefial moduladora estiteroda en el valor fundamental del

tren de pulsos generado.
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Vdc/2 =

Vdc/2=

Figura 2.10: Modulaciobn PWM. (a) Pierna de una fase deledidor y (b) generacion del tren
de pulsos.

Para entregar una mayor claridad a esta técnica se definanrbente los siguientes parame-

tros:

= La séial portadora: generalmente es periddica y su frecuencia esta deterenpadii-
versos criterios, tales como: el nivel de pérdidas por adanion permitido, la velocidad
de conmutacion de los dispositivos semiconductores deafmele potencia, las regula-
ciones de compatibilidad electromagnética vigenteseeitas. La forma mas comin de
la sefial portadora es la triangular, sin embargo, otrdantas conocidas son: la diente
de sierra con pendiente positiva, la diente de sierra codiget®e negativa y versiones

aleatorias que varian entre las tres anteriores.

La aparicion de armonicos en las fases del convertidar@stubicados en paquetes cen-
trados en la frecuencia de la sefial portadora y multipogsta, por ello es necesario

realizar un disefio para una frecuencia lo mas alta posible.

= La séfial moduladora: contiene la informacion de amplitud, frecuencia y faseeddas
en los terminales del convertidor, y por esta razon se @mt@mbién como sefial de
referencia. Su forma puede tomar diversos perfiles, en el daseste trabajo debido

a la conexion directa a la red eléctrica, se utilizan e=fiainusoidales con la misma

22



CAPITULO 2. REVISION BIBLIOGRAFICA

frecuencia de la red.

» El indice de modulacon de frecuencia {n¢): es la razon entre la frecuencia de la sefal
portadora f,) y la frecuencia de la sefial moduladoya.}, ms = f,/fm. El valor que
pueda tomarn; debe ser seleccionado cuidadosamente, ya que si bien umdite
permite ubicar a los arménicos indeseables en frecuealtas facilitando el disefio de
filtros, esto genera una gran cantidad de conmutacionessaksjpositivos semiconduc-

tores, incrementando las pérdidas por conmutacion.

= El indice de modulacbn de amplitud (m,): representa el nivel de utilizacion del bus
de DC. Generalmente se define como la amplitud de la sefalledmta, normalizada
con respecto a la amplitud maxima de la portadotga,= Vi = VdA/2'

tri
valor del indice de modulacion de amplitud se pueden defivé modos de operacion:

De acuerdo al

el modo de operacion lineal, donde el pico de la sefal naoiduh es menor o igual al

pico de la sefial portadoran(, < 1), y el modo no lineal, donde el pico de la sefial
moduladora es mayor al pico de la sefial portadora £ 1), esta condicion es conocida
como sobremodulacion. Cuando la amplitud del voltaje éereacia supera el nivéfg—c

las intersecciones entre portadora y moduladora desamangdos pulsos generados en
la comparacion permanecen en un (nico nivel durante lagueiclos de portadora en

gue no ocurren intersecciones. Esto conlleva la aparidéarmonicos indeseados de

frecuencia cercana a la fundamental en la tension de salida

En este trabajo se utiliza modulacion lineal, evitandoolaremodulacion a través de un

blogue de saturacion de la tension de fase del convertidl@t control de corriente.

En la Figura 2.10(b) se presenta un ejemplo de la generdeiiren de pulsos en la técnica
PWM. Definiendose un nivel positivo cuando la sefial madinda es mayor a la sefial portadora

y negativo en caso contrario. La sefial verde representadia fmndamental.

En general, la PWM con sefial moduladora sinusoidal o SPWivhagécnica simple que
garantiza buenos resultados en todas las condicionestdgoirancluida la sobremodulacion,
y presenta un buen desempefo armoénico. Este buen desempalebe a que su frecuencia
de conmutacion constante genera un espectro de frecaefefiaido, con componentes en alta

frecuencia (armonicos del orden de la sefial portadorailfipto’ de esta) y con reduccion de
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armonicos de bajo orden.

2.2.3.1. Limitaciones

Tension DC minima

Para un funcionamiento adecuado del convertidor la tari3® debe poseer un valor mini-
mo para no producir distorsién en la forma de onda de laautgi Ademas, para un correcto
control los diodos deben quedar polarizados negativantenteanera que se mantengan blo-
queados.

Debido al uso de PWM sinusoidal, la tension de referen@sima para tener modulacion

Vdc

lineal es g

, por lo tanto, si se considera la conexion de una fuentastdf, de amplitud
de tension de fase maxing,,, directamente en los terminales del convertidor, la en&iC

minima debe cumplir lo siguiente:

Vi = % (2.23)
= Vienin > 2V (2.24)

lo que a su vez permite realizar el bloqueo de los diodos derdoia la expresion 2.3.

Inductancia de linea maxima

El valor de la inductancia de linea, del esquema de la Figi&ainfluira en el funciona-
miento del convertidor a la hora de definir la tensiobn DCimana controlar. De acuerdo a esto,
estableciendo que el caso de mayor influencia es cuandowartidor opera como un conden-
sador con factor de potencia cero, segln el diagrama &sieria Figura 2.11(a), la expresion

para definir la tensibn DC minima queda de la siguiente &orm
Videmin > 2(Vin + wLly,) (2.25)

donde se puede despejar el valor de inductancia maxima:

Ve, .
min Vm
Lz < 2z 7 (2.26)
wly,
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igi . Vgl
tia Vg jolig - 5
Vi Vi
@) (b)

j(l)L'igi

Figura 2.11: Modos de operacion del convertidor AFE. (ag@pidbn como condensador con
FP =0y (b) operacion como rectificador cdnP = 1 visto desde la red.

Sin embargo, el control realizado en este trabajo contemmmzoperacion cofy, ~ 0, por
lo tanto, la influencia de la inductancia sera solo a tralef corriente;;, con un factor de

potenciaF’ P = 1, segln lo mostrado en la Figura 2.11(b):

v: o
Smin __ V2
Ly < +—24 ™ (2.27)
wil,
Desatacar ademas que la inductancia actuara como filtl@ c&riente de linea, dandole

un mayor o menor rizado dependiendo si su valor es menor ommesjgectivamente.

Tiempo muerto

En cada pierna del convertidor sblo debe trabajar uno deldesiIGBT’s para asi evitar
cortocircuitar la fuente de tension continua. La conmigtade estos elementos no se efectla
de manera instantanea, pudiendo coincidir la operaamtbos durante un pequefio lapso de
tiempo entre el encendido y apagado. Por esta razon s@arearn tiempo muerto o de retardo,
comunmente deus, durante el cual a ninguno de los IGBT’s se envian sef@estivacion. El
sistema se vuelve mas seguro, pero genera una fuente asidistadicional que afecta el valor
real de las variables manejadas por el sistema de contcokpiorando arménicos no deseados
en latension de salida del conversor, desviandose andelh tension de referencia [16]. Dado
gque esto se repite una y otra vez para cada operacion de tamiom,) sus efectos negativos
pueden llegar a ser significativos en convertidores queaoparfrecuencias de conmutacion

altas.
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2.3. Consideraciones de Control en Tiempo Discreto

2.3.1. Caracteisticas del Control Digital

Practicamente todos los sistemas de control que se aplmaen dia se basan en control
digital o computacional. Tales sistemas pueden verse cpnuxianaciones de los sistemas de

control analdgico, pero con un desempefio menor.

Un diagrama esquematico de un sistema de control compuotdcse muestra en la Fi-
gura 2.12. El sistema contiene esencialmente cinco pattgsoceso, los convertidores A-D
(analogo-digital) y D-A, el algoritmo de control, y el rgl&u funcionamiento es controlado
por el reloj. Los tiempos en que las seflales medidas soreda®as a forma digital se llaman
los instantes de muestreo; el tiempo entre muestreos gosest llama el periodo de mues-
treo y se denota pdr. Normalmente se utiliza un muestreo periodico, pero haysppuesto,
muchas otras posibilidades, por ejemplo, es posible meastuando las sefiales de salida han
cambiado su valor o también es posible utilizar diferepgrsodos de muestreo para diferentes

blogues en un sistema, esto se denomina muestreo de talsipsem|17].

: Computador

E hT
|—> AD X4 Algoritmo D-A ;u(t)= Proceso -

Figura 2.12: Diagrama esquematico de un sistema de camtrgbutacional.

El muestreo es una propiedad fundamental de los sistemasttelcomputacional, debido
a la naturaleza de tiempo discreto que estos poseen. Ladeefiampo continuo se convierte
en una secuencia de numerg$kh) (dondek € Z y h es el periodo de muestreo), que se
procesa por el computador digital, el cual entrega una neemaencia de nUmeras(kh), que
se convierte en una sefal continua en el tiempo y se apl@edso. El proceso de conversion
de una secuencia de numeros en una sefial continua en pbteErdenomina reconstruccion

de la sefial.
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2.3.2. Tranformada”z

Una herramienta cominmente utilizada para el analisiatgsis de sistemas de control en
tiempo discreto es lmansformada ZEI rol de la transformad en sistemas de tiempo discreto
es similar al de la transformada deplace en sistemas de tiempo continuo, utilizando como

operador la letra.

La definicibn mas simple del operadoeres la de un paso adelante en el tiempo, de esta
manera:

2X(z) < x(t+h) (2.28)

o el valor que tendra la funcian(t) en el siguiente instante de muestreo.

La transformad& de una funcion en el tiempg(t), dondet es positivo, 0 de una secuencia
de valoresz(kh), dondek toma valores cero o enteros positivos, es definida por laesitg

expresion:

X(2) = Z[z(t)] = Z[z(kh)] =Y x(kh)z (2.29)
k=0
x(t) = x(kh) = Z7X(2)] = ﬁlp fzk_lX(z)dz (2.30)

donde el limite de integracion es un circulo con centrelarigen y de radi.

El terminoz~* en esta serie indica la posicion en el tiempo en el cual ldiadp:(kh)

ocurre.

De la teoria de los sistemas lineales [18], se sabe quetemsidineal puede representarse
a través de una ecuacion diferencial, y por ende a trazvémd fraccion polinomial en funcion
del operadow. Pues bien, también es posible representar al sistena oo una ecuacion

en diferencias y por ende a través de una fraccion polialoem funcion del operadar.

bpy(t + nh) + bp_1y(t + [n — 1]2) + ... 4 boy(t)
= amu(t +mh) + am—_1u(t + [m — 1}h) + ... + apu(t)
= b, 2"Y (2) + by 12" Y (2) + .+ bY (2)

= am2"U(2) + 12" U (2) + ... + apU(2)
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Y(2)  amz™+ am12™ 4 ag
H(z) = = 2.31
= H(z) U(z) bz + by_12" L+ ..+ b ( )

Al igual que en el caso de tiempo continuo, para que la funtebga sentiden debe ser
menor quen, de otro modo querria decir que las entradas futuras dehsistienen efecto en

las salidas actuales.

Otra similitud al caso de tiempo continuo, es que al poderesgrse el sistema en forma
de una fraccibn polinomial se mantiene la idea de que ldbiig&d del sistema depende de
la ubicacion de los polos (o raices del denominadorfide), los que pueden ser reales y/o
imaginarios complejos conjugados. Sin embargo, es impertiener en cuenta que un polo
ubicado en un lugar especifico tiene distintas interpi@tas en el plane y en el planc: [17].

El mapeo de puntos desde el planal planoz se realiza considerando al operadaomo un

retardo en el plane, segln la siguiente relacion:

2 = el = 'RE) [cos(hIm(s)) £ jsen(hlm(s))] (2.32)

Algunos ejemplos se muestran en la Figura 2.13, donde a sewstablece que la zona de
ubicacion de los polos en el planpque hara la funcion de transferencia estable, es alloirc

unitario centrado en el origen.

+ S
f e
X X
d OO a b - b
X < X% ¥ * > < 1 S
f e
X X
v

Figura 2.13: Mapeo de puntos del planen el planoz.
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2.3.3. Control en Lazo cerrado

Un sistema de control puede tener varios componentes. Ratsamlas funciones de cada
componente en la ingenieria de control, por lo general aaina representacion denominada
diagrama de bloques. En la Figura 2.14 se muestra el diagianboques de un sistema de
control digital en lazo cerrado de estructura similaressaigplementados en esta memoria,
teniendo en cuenta la utilizacion de la variablpara describir las funciones de transferencia

en tiempo continuo y la variablepara describir al controlador digital.

En un sistema de control en lazo cerrado se alimenta al ¢adinocon la sefial de error
E(z), que es la diferencia entre la sefial de referefiia) y la sefial de realimentacidri(z),
con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistemaatbvdeseado. El termino control en
lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de camtatimentado para reducir el error

del sistema [18].

R(z) + E(z) U(z)

ZOH |—>| Planta(s) |—&>

Muestreador | Filtro P
AD Medicion ®) [€

Control(z)

Figura 2.14: Diagrama de bloques de un lazo cerrado de ¢aligital.

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que dkus realimentacion vuelve
la respuesta del sistema relativamente insensible a laslpgciones externas y a las variaciones
internas en los parametros del sistema. De esta formas#ésgosar componentes relativamen-
te poco precisos y baratos para obtener el control adecuwadioadplanta determinada, mientras

que hacer eso es imposible en el caso de un sistema en ladn.abie

Por otra parte, la estabilidad es un gran problema en efrgstie control en lazo cerrado,
que puede conducir a corregir errores en exceso llegandada@r oscilaciones de amplitud

constante o cambiante.
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2.3.4. Controlador PI

La estructura de las plantas involucradas en los modelsgmes en este trabajo permiten
el uso de controladores lineales para realizar los lazosmteat del sistema. Los controladores
lineales mas utilizados son el controlador P (propord)ore controlador Pl (proporcional-
integral) y el controlador PID (proporcional-integralrgiativo). La decision de usar uno u otro
se determina de acuerdo al orden de la planta y restriccionesentes en el sistema. De esta
manera se establece que el controlador Pl es el adecuadeakzar el control, ya que entrega

las caracteristicas necesarias para las variables al@ontr

El controlador Pl se caracteriza por una funcion de traesfga en tiempo continuo del
tipo:
s+ f
S

Cpi(s) =k

(2.33)

dondek es la ganancia del controladorfyes el cero de la funcion de transferencia del contro-
lador. Mediante la aproximacion de retentor de orden ceerdg order hold” o ZOH, por sus
siglas eninglés), la cual mantiene constante la salideasiétolador por un instante de muestreo
h [21], es posible expresar la funcion de transferencia aletrol Pl en el plano discreto:

f-h_

for YT g
Cp[(z):k‘(l—F 5 ) z_21 =k, =

(2.34)
z—1
En este trabajo para expresar las funciones de transfarendl plano discreto se utiliza el

método de discretizaciG@OH aplicado con el comandt2d de MATLAB® .

Se aprecia que la estructura del controlador tiene dos gmeltibertadk, y f., es decir,
parametros que se pueden ajustar de manera completamtstregia, afectando la localizacion
de los polos en lazo cerrado y modificando asi las caratite$ de la respuesta del sistema
controlado, como por ejemplo: la velocidad de seguimiemtdadreferencia, la magnitud y

duracion de las oscilaciones, y la capacidad de compepsaripaciones.

Para la eleccion de los parametros de los controladonetiliga el métodd_ugar de Réces
(“Root-Locus”) mediante el comandtiool del control toolbox de MTLAB® . Este método

resulta muy Gtil debido a que indica la forma en la que debedificarse los polos y ceros en
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lazo abierto para que la respuesta cumpla las especifieacamcomportamiento del sistema.
Este método es particularmente conveniente para obteseltados aproximados con mucha
rapidez y a su vez verificar la estabilidad de los lazos de@lamtravés de la respuesta a escalén

y la visualizacion de la ubicacion de los polos de la fondile transferencia del lazo cerrado.

2.3.5. Esquema Antienrollamiento de los Controladores

En la mayoria de los casos, las actuaciones de los sistencasitiol deben limitarse debido
a restricciones fisicas impuestas en la implementacérsidtema. Estas limitaciones reales
deben aplicarse a la salida de los controladores con el fimitée problemas en el sistema, lo
que genera efectos no lineales que no se consideran a laddisedar los controladores. El
problema mas recurrente es el de la saturacion en magiétadguna variable, por ejemplo,
la maxima corriente de linea para elevar la tensibn DCrdeamvertidor esta limitada por las

protecciones del sistema y la capacidad de los conductores.

El problema surge al tratar de “informar” al controlador geeha aplicado una saturacion
y que debe dejar de modificar la sefial actuacion, ya quedaamzddo su maximo valor. Si
esta accibn no se realiza el controlador seguiria vasiandactuacion, y mas importante aln,
en el caso de controladores con algln tipo de integrasiégyiria acumulando error, lo que
provocaria que la salida sobrepase largamente la refargndependiendo de la planta y el
controlador, se pueden ocasionar una serie de oscilaciimetuso llevar al sistema a la ines-
tabilidad. Las estructuras anti-enrollamiento “inforrhahcontrolador sobre el estado real de
la actuacion aplicada, de manera de evitar que el error@adim siga aumentando una vez que

se ha llegado a la actuacion maxima.

La estructura de anti-enrollamiento utilizada en esteajtabe muestra en la Figura 2.15,
la que permite enfrentar exitbsamente todo tipo de satmes y es aplicable a casi cualquier
estructura de controlador [19]. En esta Figurds) corresponde a la funcibn de transferencia
del controlador sin antienrollamiento(y(co) corresponde al modulo de la funcion de transfe-
rencia del controlador evaluado cen- oo. A pesar de que la estructura se ve muy diferente a
la del clasico lazo de control, si se elimina la saturagi@e aplica el algebra de bloques ambas

estructuras son completamente equivalentes.
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U G Y

A\ 4
v

Figura 2.15: Estructura antienrollamiento en tiempo camtipara controlador. Con planta G(s)
y controlador C(s).

El control del rectificador AFE considera un control en cdag@on un lazo interno para el
control de la corriente de linea y un lazo externo para efrobde la tension DC, que sera la
salida del lazo control y representara la tension delddedaterias. Esta configuracion impone
para su correcto funcionamiento que el lazo de corriente deh por lo menos, tres veces mas

rapido que el lazo de tension.
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Capitulo 3

Diseno del Control

Para llevar a cabo el control de la tension DC del sistema dggura 2.8, con el fin de
modelar una bateria, es necesario realizar la implemiéntde tres lazos de control: un control
principal en cascada, con un lazo interno de control deartigide linea y un lazo externo para
el control de la tension DC, y un lazo de control secundagisatjuimiento de fase para obtener

el angulo de giro de las tensiones de la red.

En este Capitulo se describe la obtencion de la plantadielaao de control junto con el

respectivo ajuste de los controladores.

3.1. Control de Corriente de Linea

3.1.1. Planta

Llevando la Ecuacitn 2.22 a un sistema de referencia qaeada velocidad sincronica de
la red, donde el ejé coincide con el eje real del fasor espacial, queda la sitpiexpresion:

dig

Vag = L a

+ jwLiagg + Vedg (3.1)

Trabajar con este cambio matematico permite ver magrsttrdasicas, que varian sinusoidal-

mente en el tiempo, como constantes, lo que permite utdizguemas de control mas sencillos.
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Separando ejes real e imaginario de 3.1, y reordenando passiones se tiene:

dig

di .
vy = Ld—f +wlig + voy (3.3)
di
S L2 = gy + vg+ wi (3-4)
dt N—~——" N——
Actuacion  perturbacion
di
= Lﬁ = —voq +Vg— wiq (3.5)
dt —— N———

Actuacion  Perturbacion

lo que permite obtener la funcion de transferencia en teeogntinuo de ambas coordenadas
de corriente, donde la actuacion esta dada por la tendsibeje respectivo generada a la salida

del convertidor:

id 1

= Gid(S) = U—Cd = —m (36)
_ g B 1

= G, (s) = vos - Ls (3.7)

La planta es de tipo integrativa e idéntica en ambos ejesladel signo negativo de la ganancia
indica que para un aumento de la corriedteo I,, se debe diminuipc, 0 vo, @ la salida del
convertidor respectivamente, y viceversa, de acuerdo efésencia establecida en la Figura

2.9.

En tiempo discreto, utilizando la transformada para una frecuencia de muestreo de
5[kH z], una inductancid. = 5mH y mediante el método de discretizacion “zero-order hold”
(ZOH) de MATLAB® , la funcion de transferencia de la planta para el controtateéente
queda de la siguiente forma:

h 0,04

Gilz) = CL(z—1) B (3.8)

Ademas, por efecto propio del control digital se debe ipodar un retardo en el lazo de control
gue se genera en la actualizacion de la variable de aotyaei‘que se realiza al comienzo
del siguiente periodo de muestreo. Por tal razon, el retaothsiderado es de un periodo de

muestreoh.
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En la Figura 3.1 se presenta el diagrama de bloques del lsmandel control de la co-

rriente de linea en el ejg el cual es analogo para el gje

A 4°% >

Cl(z)

A 4

Gl(z)

Figura 3.1: Diagrama de bloques del lazo de control de cugide linea.

3.1.2. Ajuste de Controlador

El ajuste de los parametros del controlador se realizaeangb la herramienta Lugar de
Raices de MTLAB® , considerando una frecuencia de muestre@/df z. A su vez, este
método sirve para comprobar la estabilidad del contralfizando que los polos de la funcién
de transferencia del lazo cerrado se ubiquen dentro drllgiunitario centrado en el origen
del planoz [17], lo que ademas se demuestra en la respuesta esctdbleastenida para cada

lazo.

Se tuvo cuidado en que el ancho de banda del lazo cerradonacdesmasiado elevado para
gue el ruido en las mediciones no sea notorio. La funcionatesterencia para el controlador

Pl de corriente es la siguiente:

z— 0,952

Ci(z) = =3, 76—

(3.9)

En esta condicion, la funcion de transferencia del lazcade queda con un ancho de banda
AB = 198,94H > y amortiguamienta, = 0,907. En la Figura 3.2 se presenta la respuesta

escalon y rechazo de perturbacion del lazo.
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Figura 3.2: Caracteristicas dinamicas del lazo de aurida) Respuesta escalon y (b) rechazo
de perturbacion.

3.2. Control de Tenson DC

3.2.1. Planta

Realizando flujo de potencia en el sistema de la Figura 2sprdeiando las pérdidas en la

impedancia de linea y en la conmutacion de los transstbeeconvertidor, se tiene:

Pg = Pe + Poad (310)
donde:

" Py = %Vdfd, es la potencia activa entregada por la red en variablessiehs de refe-
rencia sincronico. Considerando ademas una corrignte 0 controlada por el lazo de

control de corriente en el eje

dv2 .
» P.=1C%¢, eslapotencia almacenada en el condensador del enlace DC.

= P4, €S la potencia consumida por una carga que se conecta emosdles del enlace
DC.

Reemplazando:

+ Pload (311)
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ecuacion que es no lineal respectd,a. Se determina una nueva variabl&, = VdQC, que
permite linealizar la ecuacion, obteniéndose la fundie transferencia de la planta para el
control de tension DC en tiempo continuo, donde la varidlelectuacion sera la corriente de

linea en eje directad]:

1 _dW 3.4 4
—o 2y, — P, 3.12
9 dt 2 dtd load ( )
- Perturbacion
Actuacion
W3-V
G = = 3.13
= Gv(s) I, " Cs (3.13)

Al igual que para el lazo de corriente, la planta es de tipegirttiva, pero por otro lado, el
signo de la ganancia es positivo, lo que indica que para uriatonae la tension DC se debe

aumentar la corrienté; desde la fuente, y viceversa.

Observando la estructura de la planta, se aprecia que sutothgapende de la tension en
ejed aplicada desde la red, lo que provoca que la eleccién detésmetros del controlador sea

dependiente de la tension aplicada desde el autotraresflomtrifasico.

Aligual que para la corriente, se discretiza la planta deraibn utilizando la transformada
7, con una frecuencia de muestreosddd z, un condensador de&00u F' y mediante el método
de discretizacio@ OH de MATLAB®) :

3-h . 04

Gy (z) = -1t oo 7V (3.14)

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de bloques del l&amexde control de la tension

DC, donde se agrega la funcién de transferencia del laeonimtde control de la corriente,

Hi (Z) .
2Pioad
P P " w
Y+ % —
W v Cur) 4 Hipy 4% Guy —

Figura 3.3: Diagrama de bloques del lazo de control dederi3iC.

A 4
A 4
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El perfil de tension de un banco de baterias, mostrado eguaa2.2(b), demuestra que el
control debe responder rapidamente (casi de forma idstaaj al cambio producido en la ten-
sion luego de la conexion de un escalén de carga en teleai2omo método propuesto en este
trabajo para aumentar la rapidez, es realizar una preattién en el bloque del controlador,
esquema mostrado en la Figura 3.4, prealimentando la ledabactuaciord; al realizar una
equivalencia entre la potencia de entrada y la de salidggd@mnectada en el enlace DC mas
pérdidas del convertidoryy,,.. = Ii(Pioaa) + Li(Ppera). Méas detalles de esta relacion se pre-
sentaran en la Seccion 4.2, donde ademas se entregasidtados con y sin prealimentacion,

observandose la gran ventaja del método propuesto.

/l\dpre /l\d*
ey t+ CV(OO) + —/_

A
¥ ldpre

=l -1
C(s)'Cv(oo) =

A

Figura 3.4: Controlador de tension con prealimentaci@sguema antienrrollamiento.

Con la definicion y generacion de ambos lazos de controbsible generar el esquema

para el control en cascada del sistema, el cual se muestaagura 3.5.

n

n ~ L 2
vad' + ev |Controlador| 1d* + -~ ei _|Controlador|Ved*| Planta | ld Planta Vde
Vdc Id Id Vdc "

A

Figura 3.5: Diagrama de bloques del control en cascada peretéicado AFE.

3.2.2. Ajuste de Controlador

Ademas de la planta propia del control de tension se debsiderar la funcion de trans-
ferencia del lazo de corrienté];(z), para la sintonizacion del controlador, segin muestra el
esquema de la Figura 3.3. Por otro lado, debido a la presdekimrametrd’; en la planta de

tension, la ganancia del controlador se dividira por diparametro para que la sintonizacion
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del controlador sea Unica, independiente de nivel detareglicado.

El ajuste de los parametros del controlador se realizaeangb la herramienta Lugar de
Raices de MTLAB® , considerando una frecuencia de muestre@/df z. La funcion de

transferencia para el controlador Pl de tension es |laesiggti

0,059 z—0,9895
2 z—1

Cv(2) (3.15)

En esta condicion, la funcion de transferencia del lazcade queda con un ancho de banda
AB = 38,9H z y amortiguamient@ = 0, 745. En la Figura 3.6 se presenta la respuesta escalon

y rechazo de perturbacion del lazo.

14

IR
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©
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Tiempo (seconds) Tiempo (seconds)

@) (b)

Figura 3.6: Caracteristicas dinamicas del lazo de dengd) Respuesta escalbn y (b) rechazo
de perturbacion.

3.3. Control de Lazo de Seguimiento de Fase

3.3.1. Planta

El lazo de seguimiento de fase o “phase locked loop” (PLL,so@rsiglas en inglés) es un
esquema de control de lazo cerrado que permite estimagelcade un vector de tensiones de

frecuencia desconocida.

Es necesario implementarlo para conocer el angulo deerefier de las tensiones de la red
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trifasica y asi poder realizar el cambio a coordenadag@iicas, necesario para los lazos de

control anteriormente descritos.

Tomando el vector espacial definido en la ecuacion 2,165 vgseje, se realiza la Trans-
formacion de Park utilizando el angwfcestimado por el PLL. Expresibn que queda convenien-

temente expresada de la siguiente forma:

~ ~

Vg = Vgse % = vy5c08(0 — 0) + jugssin(6 — 0) (3.16)

Cuando el angulo estimadb converge al angulo redl, la tension en ejg es ceroy, =
vgssin(f — é) = 0, lo que servira como consigna para el control del esquenhaaRitilizar.
Por otro lado, para diferencias pequefias de angulo seeputédizar la aproximacion de la

funcion sinusoidalsin(A#) ~ A6, obteniéndose la siguiente expresion:

1
Vg R vgsAf /U_gs
=vg || ~ A0 (3.17)

De esta manera se establece que la consigna de controld@{iep ||= 0, es similar a hacer
Af = 0.

El diagrama de bloques del lazo de control del PLL se presamta Figura 3.7, donde
se observa que el error de entrada en el controlador Pl porrds a la componentg, nor-
malizada de las tensiones medidas de la red. El Pl inteatastar la diferencia angulaké,
entregando como actuacion una sefial de frecuendjae se igualara a la frecuencia de la red
cuando el error sea cero. La planta del lazo corresponderdagrador, que en tiempo discreto,
utilizando la transformad#, para una frecuencia de muestred@é/ - y mediante el método

de discretizaciorzOH de MATLAB® , queda de la siguiente forma:

ho0,0002

GPLL(Z):z—l z—1

(3.18)

Cabe destacar que la normalizacion de la tensjopermite la operacion del lazo cerrado
independiente de la magnitud de la tension de red aplisauléener que modificar los parame-

tros del controlador Pl. Ademas, para hacer mas rapittocemtrol se prealimenta la variable
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de actuacion, ya que se conoce a priori la frecuencia andelk red eléctrica, = 10077%.

Va_b’ abc » Filtro Va > OCB —¥d
Ve pasa 1 vp U s X 0
2p{ /"o I—» banda » / da| 3 L L Cou 2

= IVgsll S

Figura 3.7: Diagrama de bloques del lazo de seguimientosge fa

Para mejorar la accion del PLL y el funcionamiento del adritnplementado a partir de él,
se le da una mayor robustez al esquema agregando un filtlograsamultivariable, propuesto
en [20], para la medicion de las sefiales de tension deadlaesto con el fin de detectar solo
la secuencia positiva fundamental de dichas medicionegplde percatarse que estas poseian

armonicas, “offset” y ruidos indeseados.

3.3.2. Ajuste de Controlador

Al igual que los lazos de control anteriores, el ajuste dgply&metros del controlador se
realiza empleando la herramienta Lugar de Raices &delLMB®) , considerando una frecuen-
cia de muestreo dBkH z. La funcion de transferencia para el controlador Pl del RkLa

siguiente:
z — 0,998

CPLL(Z) =30 S 1

(3.19)

En esta condicion, la funcion de transferencia del lazmde queda con un ancho de banda
AB = 6,26H z y amortiguamient@ = 0,865. En la Figura 3.8 se presenta la respuesta escalbn

y rechazo de perturbacion del lazo.
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Figura 3.8: Caracteristicas dinamicas del lazo de sagotmde fase. (a) Respuesta escalbn y
(b) rechazo de perturbacion.

3.4. Emulador Banco de Bateras

Luego de haber establecido la descripcion y ajuste de s lde control necesarios para
generar el modelo del banco de baterias, se desprende guie paplementacion son necesa-

rias las siguientes mediciones:

= 3 sefiales de tension: 2 tensiones linea-lingay vy, y la tensién del enlace DT

= 3 corrientes: 2 corrientes de linég.e i, y la corriente de salida del enlace DI,;.

Finalmente, se presenta el esquema de la Figura 3.9, domgsaiben las acciones a realizar
para llevar a cabo el control de la tension DC del sistemagesentar asi el comportamiento

del banco de baterias.

42



CAPITULO 3. DISENO DEL CONTROL

Vbat RL

' o\
l Ibat

Modelo
- iRda Bateria :
la' ‘lb Vabc* l\/bat*
abc 0 abc Vde| | Control
i de| T ” dq | Tension
ld lq Vd:’: qu:
» Control |e Id
*» Corriente ‘ﬁ
q*=0

..................................................................................................................

Figura 3.9: Emulador Banco de Baterias.
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Capitulo 4

Implementacion y Resultados

Para comprobar experimentalmente la estrategia de cqrspliesta en el Capitulo 3, se
construy6 el sistema experimental, entre otros elementrsuna fuente de tension trifasica,
las inductancias de linea, el convertidor trifasico de diveles, los circuitos de medicion, un

computador y las plataformas digitales para controlar ldsgs de disparo de los IGBT's.

En este Capitulo se detallaran las principales canatiters del banco de pruebas utilizado,
asi como también el manejo de su plataforma de contralatligintregandose finalmente los

resultados obtenidos.

Los resultados no buscan representar solo un caso partiilbanco de baterias, sino que
buscan la posibilidad ser adaptados a distintos modelggngd interés particular que se desee

evaluar.

4.1. Caracteiisticas del Hardware del Sistema

En la Figura 4.1 se presenta un esquema de la conexibn fisitos bloques del sistema
que representan el emulador del banco de bateria. A graasigss se divide en el circuito de

potencia y el sistema de control digital.

A continuacion se realiza una descripcibn mas detalladzada parte.
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Fuente
AC

$ 3
Mediciones: Vab, Vbc, la, Ib

Tarjeta Tarjeta G
C tador kKi=—> < —— >
ompHracor USB DSP pEc-MEC | FPGA [ puisos )

disparo

T 2
Mediciones: Vdc, Idc

Carga
DC

Figura 4.1: Diagrama de bloques del “hardware” para la implgacion del sistema.

4.1.1. Circuito de Potencia

4.1.1.1. Convertidor Esfitico AC/DC

En la Figura 4.2 se presenta el convertidor trifasico denileedes utilizado para la imple-

mentacion, el cual esta diseflado en una placa de circofteso (PCB).

ONION3d “Lvd

ONION3d “1vd

Figura 4.2: Convertidor utilizado en la implementaciohetaulador de baterias.

La placa cuenta con siete piernas, pero para el propbosistddrabajo solo se utilizan tres.

Ademas del circuito de potencia trae incorporado lo sigeie

= Receptores de fibra dptica para la llegada de los pulsosgardi

= Circuitos de generacion de tiempo muerto.
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= Componente multiplexor para eleccion de tiempo muertoiaméel “software” o “hard-
ware”, e incorporacion de proteccion (anulacion de gulde disparo) mediante “softwa-

”

re-.

Los IGBT s usados en el convertidor sonl@é0V'/21 A, modelo IRG4PH40UD, fabricado por
la firma International Rectifier. El tempo muerto se ajusia‘ihardware” er2us. Los pulsos

de activacion provienen de la tarjeta FPGA por medio de niegifaz de fibra 6ptica.

Otros componentes del circuito de potencia que se conelatanvertidor, segln se observa

en la Figura 2.8, son:
Autotransformador trif asico

Fuente de alimentacion del sistema. Fabricante Metr&gnpta nominal dé1, 7kV A, ten-

sibn primaria nominal de00V, tensiébn secundaria de— 450V y con conexiériyyn
Inductor de linea

Utilizado como filtro para la corriente de linea. FabrieattEC, inductancia démH y

corriente nominal de5A.
Condensador enlace DC

Se conecta directo en la placa del convertidor, en la cuabgblp realizar diferentes con-
figuraciones en serie o paralelo. Fabricante CDE, tipo 382laxcapacitancia equivalente uti-

lizada es dd 500, F, alcanzando una tension maximasi®V’.
Circuitos de Medicion
Segln lo descrito en el Capitulo 3, son necesarias seigimees, tres de tension y tres de

corrientes:

= Medicion de corriente: En la figura 4.3(a) se presenta el circuito de medicion deeror
te. Cuenta con un filtro de salida y transductores de coerigtarca LEM, tipo LA55-P.
La medicion se envia en tension hacia los convertidonétogo/digital. Permiten medir

hasta una amplitud de corriente maximazdédl.

= Medicion de tenson: En la figura 4.3(b) se presenta el circuito de medicion dsiben

Cuenta con una resistencia de baja inductancia de entradasdtictores de tension
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Marca LEM, tipo LV20-P. La medicidbn se envia en corrienteib los convertidores

analogo/digital. Permiten medir hasta una amplitud dsibenméaxima dé&60V .

Ambos circuitos de medicion realizan las mediciones dmé&analoga, las cuales son

discretizadas a la frecuencia de muestreb/dg ~.

Figura 4.3: Circuitos de medicion. (a) Corriente y (b) téns

4.1.2. Plataforma Digital de Control

A continuacion se describira la plataforma digital pdesdr a cabo el control del conver-
tidor AC/DC. A grandes rasgos la plataforma esta compysstauatro tarjetas diferentes, las

gque se muestran en la Figura 4.4. Se entrega una breve déste cada una de ellas [22].

Tarjeta de procesamiento digital de sefiales (DSP).

Tarjeta de periféericos basada en FPGA.

Tarjeta de emision de pulsos de disparo (FO).

Tarjeta de Comunicacion HPI.

4.1.2.1. Procesador Digital de S&les

Un procesador DSP (por sus siglas en inglés) es en esenbiictoprocesador especial-

mente diseflado para realizar funciones matematicasavgtacidad.
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-,
~N
TMS320C6713 L ¥~

16 MEG SDRAM

Figura 4.4: Plataforma digital. (a) Tarjeta DSP, (b) TajEPGA , (c) Tarjeta FO y (d) Tarjeta
HPI.

Como todos los Microprocesadores un DSP realiza las tasa@sdera secuencial, es decir,

una después de otra, las que se programan en algin lergtrajeturado, tradicionalmente C.

La tarjeta de procesamiento principal es fabricada por lpresa Spectrum Digital, y se
basa en el DSP de Texas Instrument TMS320C6713. Como eldesédinea 67XX de Texas
Instrument, el 6713 es un DSP de 32-bits de punto flotante ddtipfes ALUs (Unidades

Aritméticas Logicas). Algunas de las caracteristic&s importantes son:

4 ALUs de punto flotante.

2 ALUs de punto fijo.

Frecuencia de reloj de 225MHz.

4 niveles de interrupcion externa.

Bus externo de memoria de 32-bits para datos y 20-bits decifire

2 buses seriales.

2 Timers internos de 32-bits.
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Es en esta tarjeta donde se lleva a cabo el control del sisteezado el codigo en lenguaje de
programacion C y cargandolo a través del “softwaZ&DE COMPOSER STUDI®5 (CCS).
La comunicacién computador-DSP es realizada por unadadg comunicacion HPI (“Host
Processor Interface”), la que permite tener acceso dirextte a variables internas del DSP,

logrando modificar la operacion de la plataforma digitatlquarir variables intermedias.

Este DSP esta pensado principalmente en el procesamierstodib, por o que no cuenta
con periférico adecuados para el manejo de accionamiet@osicos. Es por esto que se debe
utilizar con una segunda tarjeta, basada en un arreglo dpumstas programadas en campo
(FPGA, por sus siglas en inglés), que permite el manejo decampleta gama de periféricos

detallados a continuacion.

4.1.2.2. Tarjeta Basada en FPGA

El dispositivo principal de esta tarjeta es un dispositem&onductor FPGA (“Field Pro-
grammable Gate Array”) fabricada por Xilinx de la familiagB@an 3, modelo XC3S400. Esta
tarjeta esta configurada para la incorporacion de parifé al DSP, siendo las principales fun-

ciones:

= Conversores Analogo/Digital (ADC), para muestrear |d@&@kes de interés.

= Timers, para envio de interrupciones hacia la DSP, ordemeldicion de los ADC y

generacion de la sefial portadora en los médulos PWM.

= Modulos PWM, para generacion de pulsos de disparo de IBS.IG

La comunicacion hacia la DSP se realiza mediante el conéetexpansion de periférico (PEC)

y el conector de expansion de memoria (MEC).

4.1.2.3. Tarjeta de Emisbn de Pulsos de Disparo

Es una tarjeta adaptada para la emision de los pulsos dealisacia los IGBT'’s del conver-
tidor mediante comunicacion por fibra 6ptica. Se conedtss @ines de salida de los modulos

PWM de la tarjeta FPGA.
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4.1.2.4. Tarjeta de Comunicadn HPI

La tarjeta de comunicacion DSK6713HPI de Educational DSmjte la lectura y escritura
de datos en el DSP desde un computador a travesadé. MB® . Si bien esto es posible desde
otros ambientes como CCS, la comunicacion a través deleldPhucho mas robusta, lo que

permite trabajar con convertidores de potencia de mangtaae
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4.2. Resultados

La emulacién del banco de bateria se basa en el buen segtondiel perfil de tensién, para
el modelo escogido en el Capitulo 2.1, en estado transiy@stacionario luego de la aplicacion
de un escalbn de carga. Segln esto, el mayor desafi@radilos primeros instantes luego de
hacer la conexion de la carga en terminales, ya que se @asiuzambio brusco en la referencia
a seguir, segun se aprecia en la Figura 2.2. Por lo tantenkeyos realizados se concentran en

representar este desafio de control.

Como se mencion6 anteriormente, la frecuencia de muessrée5k H z, la que define la
razbn de rapidez de medicién de los ADC y la frecuencia deffel portadora para la modu-
lacibn PWM. Con esta consideracion se consigue la azagdin de las variables de actuacion
de manera sincrbnica, evitando posibles problemasdésrmiomo son la aparicion de pulsos
errbneos hacia los IGBT's, propios del trabajo en tiemgaoréito. La restriccion en la eleccion
de este valor de frecuencia fue el limite de temperatura qdeap alcanzar los disipadores de

calor de los IGBT's.

El desarrollo del control y de la programacion de la platafo DSP+FPGA para la re-
presentacion del emulador de bateria se realizo a tdelesoftware CCS en lenguaje de pro-
gramacion C, el cual se entrega en el Disco Compacto adfimteste trabajo. Mediante el
entorno MATLAB® es posible tener acceso directo hacia el DSP, donde se Begaho las

instrucciones para la iniciacion de la plataforma y el @mo del programa.

Para comprobar la correcta implementacion del sistemadiat se realizan pruebas de
pequefa sehal, respuesta al escalon y rechazo de peinbal lazo de control de tension

externo. Los resultados se presentan en la Figura 4.5.

Para la respuesta al escalon se realiza un cambio en lanef&r es decir, en la tension
del enlace DC, de un valor d®0V a 110V apreciandose el buen seguimiento de la sefal. El
rechazo a la perturbacion se lleva a cabo luego de haceioaeaion de carga en el enlace DC,
controlando una tension fija d®0V, segln se definio en la Ecuacion 3.12. Comparando estas
respuestas con las obtenidas en la sintonizacion de |ootamores en la Figura 3.6, se aprecia
la similitud proporcional en cuanto a amplitud alcanzad&mpo de asentamiento de la sefial

de control, lo que comprueba la correcta implementacitsisiema.
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Figura 4.5: Caracteristicas dinamicas del control digihplementado. (a) Respuesta escalon y
(b) rechazo de perturbacion.

La prealimentacion al control de tension en la variableactﬂaciénfd, mencionada en la
Seccion 3.2, se realiza para compensar de manera rapagiarizion de la perturbacion en el
control luego de hacer la conexiébn de una carga en el enl@c&fia se realiza llevando el valor
de la carga conectada junto a las pérdidas del convertidoalor equivalente de corriente en

el ejed. Expresion que se muestra a continuacion:

r r - Pload Pperd(fd(Pload))
Lipre = Li(Proad) + Li(Ppera) = —22L + - 4.1
dpre = 1d(Pioad) + 1a(Pperd) 7 57, 4.1)

donde el equivalente de la corriedtedebida a la carga conectada es facil de estimar, al conocer
las mediciones de corriente y tension del enlace DC, y kiGeraplicada desde el autotransfor-
mador. Por otro lado, las pérdidas de potencia del codegrtio se conocen de forma directa,
por lo que deben ser estimadas, considerandose produlets pierdidas dinamicas debidas a la
conmutacion de los interruptores y de las pérdidas padweion [23]. La funcion de pérdidas
es dependiente principalmente de la tension DC, la fretaefe conmutacion, las caidas de
tension en los interruptores y la corriente de carga, sidasltres primeras practicamente cons-
tantes para los modelos disefiados. La estimacion seaesiableciendo una relacion lineal
entre la corrientd; debida a la carga y la potencia de pérdidas, para una patdecsalida
constante. Se considera esta aproximacion debido a queganbs mejores resultados en el
control y se puede obtener de manera simple de acuerdo adislijades que entregan las

mediciones realizadas.
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Para el disefio de la bateria a representar se debe hadecdede de los valores de cada
elemento del circuito eléctrico equivalente de una cedeid’e PO, de la Figura 2.3. Las mag-
nitudes varian principalmente debido al estado de cargmpératura de la celda, sin embargo,
al realizar la representacion de la bateria en un brevedmede tiempo € 1s), los parametros
se consideran constantes durante los ensayos. Para lolmsdidefiados se utilizan los valores
de la Tabla 4.1, obtenidos de [5], considerando un estadarg@ del70 % y temperatura de
20°C.

Tabla 4.1: Parametros del circuito eléctrico equivaletd una celda déiFePO,

Vaom | Vimin Ry Ry Ry T1 T2
3.3V | 2.3V | 0,030 | 0,007 | 0,080 | 4s | 90s

Cabe destacar que la tensibn minima definida para la cElgia, restringe el valor de
tension usada desde la fuente trifasica en el sistemaugaseg debe cumplir el blogueo de
conduccion de los diodos de cada interruptor del comartildemas sefalar que la funcion de

transferencia del circuito equivalente es discretizaddiame el métod@OH.

A continuacion se presentan los resultados obtenidogesrenodelos disefiados de bancos
de baterias, considerando un disefio posible de hé8tatomando en cuenta la restriccion im-
puesta por el circuito de medicion de tension. En el Anexe Bntregan resultados adicionales

obtenidos al variar algunos parametros del sistema deatont

4.2.1. Modelo de Batera de 100V

Para alcanzar la tension de vacio ¥V de este modelo se considera la conexion de
30 celdas en serie. Los elementos resistivos tendran un deldt, = 0,9, Ry = 0,21y
Ry = 2,49, y las constantes de tiempo £ RC) no tendran cambios, ya que la conexion en
serie no afecta la dinamica de las ranid5/C' (Rpat = 30 - Reetda Y Crat = Ceelda/30). La
tensibn minima del modelo es @8V, por lo que la amplitud de la tension de fase aplicada

desde el autotransformador debe ser mersar, aV.

En la Figura 4.6 y 4.7 se presentan los primeros ensayogadali, emulando la conexion
y desconexion de una carga en los terminales de la bates@ectivamente. El escalon de carga

fue de0, 25kW aproximadamente.
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Figura 4.6: Conexion de carga en baterid @@/ . (a) Sin prealimentacion y (b) con prealimen-
tacion.
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Figura 4.7: Desconexion de carga en bateriatdd . (a) Sin prealimentacion y (b) con preali-
mentacion.

4.2.2. Modelo de Bateta de 300V

Para alcanzar la tension de vacia3d8V de este modelo se considera la conexiofeel-
das en serie. Los elementos resistivos tendran un valgde 2,7, Ry = 0,63y Ry = 7,29,
y como el caso anterior, las constantes de tiempo no cantaaension minima del modelo es
de 207V, por lo que la amplitud de la tension de fase aplicada ddsalg@ransformador debe

ser menor d03,5V.

Enlas Figuras 4.8y 4.9 se presenta la conexion y desaamdgiina carga en los terminales

de la bateria, respectivamente. El escalon de carga f2elifeaproximadamente.
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Figura 4.8: Conexion de carga en bateria@@ . (a) Sin prealimentacion y (b) con prealimen-
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Figura 4.9: Desconexion de carga en bateriaddd . (a) Sin prealimentacion y (b) con preali-
mentacion.

4.2.3. Modelo de Bateta de 450V

Para alcanzar la tension de vacio 4®V de este modelo se considera la conexion de
136 celdas en serie. Los elementos resistivos tendran un dalé = 4,08, R = 0,952y
Ry = 10,882, y como los casos anteriores, las constantes de tiempo nioiaanh.a tension
minima del modelo es d&l3V/, por lo que la amplitud de la tension de fase aplicada ddsde e

autotransformador debe ser mendihé, 5V .

En las Figuras 4.10 y 4.11 se presenta la conexion y desiéonés una carga en los termi-

nales de la bateria, respectivamente. El escalon de fierghe2, 2k1W aproximadamente.

55



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

455

N
4]
o

450

Medicién
Referencia |

N

a

o
E—
F

Medicién
Referencia ||

445}

B

IN

S
B
I
o

P
w
a1

Tension [V]
w
o

Tension [V]
S
i
o

4251

I
w
ol

420+

I
w
o

4151

410

N
N
5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
Tiempo [s] Tiempo [s]
@ (b)

Figura 4.10: Conexibn de carga en baterialdiél. (a) Sin prealimentacion y (b) con preali-
mentacion.
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Figura 4.11: Desconexion de carga en bateriés0& . (a) Sin prealimentacion y (b) con preali-
mentacion.

En los tres modelos se muestra la respuesta con y sin presdiont, apreciandose de
forma notoria la ventaja del método utilizado para mejtaaapidez del control y seguimiento
de la referencia. Los ensayos de desconexion de carga ranfdel todo ideales, ya que el

interruptor de la carga no permitia realizar la aperturfodea instantanea.

Cabe sefalar que la magnitud del escalon de carga de lagasnesta limitado por las
capacidades del hardware del sistema, siendo lo méasocgitivalor de la corriente de linea que

soportan las inductancias y los conductores, y la capacidatinal del banco de cargas.
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Capitulo 5

Conclusiones

La emulacién del banco de bateria trae consigo un depsfioipal que es representar el
perfil de tensiébn en sus terminales en el momento de realimconexion de carga, segln se
mostr6 en la Figura 2.2, donde la tension sufre un camhiedor debido a las caracteristicas
internas de la bateria. Para la representacion de diafibggeutilizd el circuito equivalente de
la Figura 2.3, el cual fue objeto de estudio en varios trabggp[4] [5] y es el que representa

de mejor manera la tension tanto en estado transitorio @stagionario.

El esquema eléctrico utilizado para la implementaciGguia 2.8, entrega las garantias
necesarias para realizar la representacion, permitienamntrol adecuado de la tension DC y

entregando la posibilidad de trabajar tanto en modo de cang@ descarga de una bateria.

El control para el emulador del banco de baterias requéeréiempo real, entre otras ac-
ciones: medir y filtrar sefiales digitales, realizar transfaciones de coordenadas, ejecutar la
funcién de transferencia del circuito equivalente de tefia, ejecutar lazos de control por me-
dio de controladores PI, entregar el tren de pulsos geng@deWM y realizar otros calculos
matematicos. Para esto se utiliza el DSP TMS320C6713 derla fiexas Instruments, junto a
la tarjeta basada en FPGA modelo XC3S400 de la firma Xiling, iguorpora periféricos. El
desempefio de esta plataforma de control se eval(a stirsanente para esta aplicacion, con

una frecuencia de trabajo déH -.

Para la implementacion se tuvo especial atencion en liaae#én del lazo de seguimiento
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de fase (PLL), incorporandole una mayor robustez al agnagéiltro pasabanda multivariable
en la medicion de las tensibnes de la red, esto luego deaguatiables de control se vieran
afectadas por la aparicion de armonicas indeseadassmpentes de pequefias variaciones en

las mediciones debidas a los ajuste de offset y ganancia.

Segun los resultados obtenidos, el control disefiadoanegicontroladores Pl no entrega las
respuestas adecuadas en los primeros instantes de segaigeéda referencia (Figuras 4.6(a),
4.8(a) y 4.10(a)), pero si para estado estacionario, siraggobesto es mejorado notablemente
con el método propuesto para la prealimentacion de labtaride actuaciod, del control de
tension, aportando una mayor “rapidez” al control (Figut#(b), 4.8(b) y 4.10(b)). Se aprecia
gue la sefial medida alcanza la referencia en un tiempo iapede de40ms. Dentro de esta
propuesta se debib realizar la estimacion de las pé&didael convertidor, las cuales no eran
conocidas a priori, por lo que se realizd una estimaci®@atha solo en las variables medidas

del sistema, respondiendo de buena manera para los tretosdideiados.

Por otro lado, los resultados obtenidos solo son aceptphtasuna condicion en particular
de trabajo de la bateria, ya que los parametros del @ragjtivalente cambiaran para otras

condiciones de operacion de estado de carga y temperatura.

Como trabajos futuros y mejoras en la representacion dencobde baterias, a través del

esquema con rectificador AFE, se plantea lo siguiente:

= Utilizar otro método de modulacion para el control dehatidor que entregue mejores
beneficios, por ejemplo la modulacion vectorial (SVPWMjeglisminuye las pérdidas

del convertidor y mejora el contenido arménico de las lesf@ternas de salida.

= Mejorar la estimacion de las pérdidas del convertidoa mdntener resultados mas preci-

sos en el seguimiento de la sefal de referencia.

= Implementar un modelo mas completo del banco de batedasgrmita la variacion
de los parametros del circuito equivalente de acuerdo eoladiciones de trabajo que se
quieran representar, tales como la dependencia del estardogh (SoC) o la temperatura

de operacion.

58



BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

CLAUDIO BURGOS Estimacon del estado de carga para un banco de beteibasado
en modeladin difusa vy filtro extendido de kalmalemoria Ing. Civil Electricista, Uni-

versidad de Chile. Santiago, Chile. 2013.

D. LINDEN AND T. B. ReDDY. Handook of BatteriesThird ed. Estados Unidos,
McGraw-Hill, 2001.

A. SHAFIEI, A. MOMENI AND S. S. WLLIAMSON . Battery Modeling Approaches and
Management Techniques for Plug-in Hybrid Electric VeliclEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference, pp 1-5, 2011.

K. M. TSANG, W. L. CHAN, Y. K. WONG AND L. SuN. Lithium-ion Battery Models
for Computer SimulationlEEE International Conference on Automation and Logsstic

pp 98-102, 2010.

C. BIRKL AND D. HOwWEY. Model identification and parameter estimation for LiFePO4

batteries IET Hybrid and Electric Vehicles Conference (HEVC), 2013.

E. BARSOUKOV AND J. R. MACDONALD. Impedance Spectroscopy - Theory, Experi-

ment, and ApplicationsSecond ed. Estados Unidos, Wiley Interscience, 2005.

MIN CHEN AND GABRIEL A. RINCON-MORA. Accurate Electrical Battery Model Capa-
ble of Predicting Runtime and I-V Performant¢€EE Transactions on Energy Conversion,

Vol. 21, No. 2, pp 504-511. June 2006.

R. IGLESIAS, A. LAGO, A. NOGUEIRAS, C. MARTINEZ-PENALVER, J. MARCOS,

C. QUITANS, M.J. MOURE Y M.D. VALDES. Modelado y Simulaén de una Ba-

59



BIBLIOGRAFIA

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

teria de lon-Litio Comercial Multicelda[En linea] ResearchGate. Espafia. Jun. 2013.
<https://ww.researchgate. net/publication/>[Consulta: 26 de agosto
de 2016].

J. RODRIGUEZ, J. DIXON, J. ESPINOZA, J. FONTT AND P. LEZANA. PWM Regenerative
Rectifiers: State of the AREEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 52, Blopp
5-22. February 2005.

J. HERNANDEZ. Incorporacbn de efectos no lineales en el algoritmo de Control Predic-
tivo de Corriente para Convertidores Fuente de TénsMemoria Ing. Civil Electricista,

UTFSM. Valparaiso, Chile. Nov. 2014.

A. MORA. Control de un Motor de Inducén Alimentado por un Convertidor Multicelda
en Condiciones de Falldesis para optar al grado de Magister en Ciencias de laieg@n

Eléctrica, UTFSM. Valparaiso, Chile. Nov. 2010.

M. KAzIMIERCZUK . Pulse-width Modulated DC-DC Power Convertdfirst ed. Estados
Unidos, Wiley, 2008.

R. ERICKSON. DC-DC power converterdArticle in Wiley Encyclopedia of Electrical and
Electronics Engineering. Department of Electrical and @otar Engineering, University

of Colorado Boulder, CO, pp. 80309-0425.

M. KABALO, B. BLUNIER, D. BOUQUAIN AND A. MIRAQUI. State-of-the-Art of DC-
DC Converters for Fuel Cell Vehicle$EEE Vehicle Power and Propulsion Conference

(VPPC). Mar. 2011.

D. LOPEZ G. CAMACHO, J. DiAzZ Y C. GAVIRIA . Modulacbn PWM Aplicada a Inver-
sores Trifisicos Dentro del Esquema de Accionamient@cicos AC Universidad del
Cauca. Facultad de Ingenieria Electronica y Teleconagiooes (FIET)Area de Tulcan

Cr 3 3N 100. Popayan, Cauca. 2007.

SEUNG-GI JEONG AND MIN-HO PARK. The Analysis and Compensation of Dead-Time
Effects in PWM InverterdEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 38, Ropp
108-114. April 1991.

60


<https://www.researchgate.net/publication/239526584_4006_-_Modelado_y_Simulacion_de_una_Bateria_de_Ion-Litio_Comercial_Multicelda>

BIBLIOGRAFIA

[17] K. ASTR6M AND B. WITTENMARK. Computer-Controlled System$hird ed. China,

Pentrice Hall, 1997.
[18] K. OGATA. Ingenieiia de control modernaFifth ed. Espafia, Pearson, 2010.

[19] G. GooDWIN, S. GRAEBE AND M. SALGADO. Control System DesignISBN:

0139586539: Pentrice Hall, 2000.

[20] MOHAMED CHOUKRI BENHABIB AND SHAHROKH SAADATE. A New Robust Experi-
mentally Validated Phase Locked Loop for Power Electroninit@®Il. EPE Journal, Vol.

15, No. 3, pp 36-48. August 2005.

[21] RoBERTO CARDENAS. Diseflo Anabgico de Controladores Digitale#\puntes del curso
de Control Digital. Departamento de Ingenieria Eléetrit/niversidad de Magallanes.

Chile.

[22] PaBLO LEZANA. Manejo de la Plataforma Digital DSP+FPGA para el control dedho-
namientos Dpto. Ingenieria Eléctrica, UTFSM. Valparaiso, Chlersion 9 de junio de

2015.

[23] M. BIERHOFF AND F. FucHs. Semiconductor Losses in Voltage Source and Current
Source IGBT Converters Based on Analytical Derivati@sth Annual IEEE Power Elec-

tronics Specialists Conference, pp 2836-2842. Germang, 2004.

61



Anexos

62



ANEXO ANEXO

A. Transformacion de Magnitudes Trifasicas a Otros Sistemas de

Coordenadas

Las magnitudes trifasicas equilibradas de tension esidad, de linea o fase, quedan per-
fectamente definidas si se conoce la amplitggl en el caso de tensiones, y la frecuencia

angularw, cuyo valor se considera constante en el tiempo:

Va(t) Vimcos(0)
wp(t) | = | Vincos(0 —2m/3) (5.1)
ve(t) Vimcos(0 + 2m/3)

Con este sistema se puede conformar un vector que gira ecleefreia fundamental rea-
lizando una trayectoria circular. Dicho vector recibe emnioe devector espaciales cual es

definido por la siguiente expresion:
Vs = k(va(t) + vp()eV*D) 4 u(t)e1T/) (5.2)

dondek puede tomar un valor conveniente para la simplificacionlgienas calculos, los mas
usados sont, 2/3 0 /2/3. Para el desarrollo de la presente memoria se utilizd er vak

2/3.

Este vector se puede descomponer/proyectar en diferéstizmas de referencia, siendo el
mas comUn el sistema estéatico de tres ejes separad@derBajo estas condiciones se habla

de un sistema de referencia trifasico o sistemab — c.

Se define el angulé, como el angulo recorrido por el vector:

0= /wdt (5.3)
En régimen permanente, a velocidad angular constaramgeld queda determinado como:

0 = wt -+ 0 (5.4)
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La Figura 5.1 muestra un ejemplo de descomposicion debvgoatoriov; en coordenadas

a — b — ¢, para un instante dado.

Figura 5.1: Sistema de referencia estatico trifasicouecia positiva.

A continuacion se describiran y analizaran las ventaj@eonvenientes de dos alternativas
propuestas de descomposicion-proyeccion que peamigéixpresar las magnitudes eléctricas de
un sistema trifasico en un sistema de referencia bifagimgonal, laTransformaaddn de Clarke
y la Transformadbn de Park Ademas cabe destacar que las distintas transformacammess-
deran un sistema trifasico sin neutro, como fue el sisterabutilizado en la implementacion

del emulador de banco de bateria.

A.1. Transformacion de Clarke

El sistema de variables trifasicas puede ser descomppiestectado en un sistema de re-
ferencia ortogonal y estacionario (inmovil) llamadoe- 3 o estacionario. La principal ventaja
respecto al sistema de referencia trifasico es la redoadél nimero de variables del proble-
ma, simplificandose tanto los modelos como sus calculosiados. La Figura 5.2 muestra la

descomposicién del vecteor en un sistema de referencia— 3.

Matematicamente, la Transformacion de Clarke es un canhbdibase, que se realiza me-

diante una transformacion matricial.
Los desarrollos posteriores estaran referidos a unablkanectorial genérica;, pudiendo
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C

Figura 5.2: Sistemas de refereneia- 3 y trifasico de secuencia directa.

ser tanto tensiones como intensidades. La transformaeidealiza alineando el ejecon elq,

la cual se presenta en la expresion 5.5, mientras que ksfdramacion inversa en la expresion
5.6.

vo \_2(1 -2 1)2 _ za 5)
3 3\ o —v32 —v3)2 xb
T 1 0
o | =| -12 V32 |= o (5.6)
T, —1/2 —+/3/2 e

A.2. Transformacion de Park

La Transformacion de Park permite expresar las magnittrifasicas en un sistema de
referencia ortogonal y giratorio (movil). También es @oida como transformaciod — ¢ o
sincrona. Si bien la Transformacion de Clarke permiteicgdel nUmero de variables, Park
permite ademas ver magnitudes trifasicas que variarssidalmente en el tiempo como cons-
tantes, siempre y cuando la frecuencia de la sefial coicoidda frecuencia de giro de los ejes
de referencial — ¢. Naturalmente, es mas facil trabajar con valores de madgs constantes

gue con variaciones sinusoidales. No obstante, si las tuagsi contienen arménicos, las mag-
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nitudes transformadas se veran variables en el tiempoygaaontiene frecuencias distintas y

en general superiores a la fundamental.

Esta transformacion dara pié a la realizacion de loedate control desarrollados en la
presente memoria. Sin embargo, se presenta la complejdicidral a la hora de realizar la
transformacion debido a la necesidad de conocer el amtgula sefial alterna en todo instante
de tiempo. Para ello hay diversas técnicas de calculostertabajo se propone realizar un lazo

de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés) @grada se discute en el Capitulo 3.

La Figura 5.3 muestra una de las posibles relaciones gsafidstentes entre un sistema de
referenciaa—b—cy un sistema de referenaia-q. En ella, el vectov, gira a la misma velocidad
angular que el sistema de refereng¢ia q. De esta forma se vera invariante en el tiempo, ya que
gira solidariamente con el nuevo sistema de referenciau&aepelegir libremente la proyeccion
de v, tanto en componenté como ¢, seleccionando un angulh determinado mediante la

consigna de control del PLL.

I\ 4

Figura 5.3: Sistemas de referendia- ¢ y trifasico de secuencia directa.

La expresion 5.7 permite realizar la transformacion dgmitades trifasicas a magnitudes
expresada en coordenadhasq y 5.8 la transformada inversa. Como se mencion6 anterigiame

se requiere el conocimiento en todo instante de tiempo mglla #, considerandose de tal
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manera que el eje de referendiae alinea con el eje de la fage

( Zq ) 2 ( cos(0) cos(6 —2mw/3) cos(O + 2mw/3) ) i 5.7)
—sen(0) —sen(0 —2mw/3) —sen(0+ 27w/3)

Tq cos(0) —sen(6) N
xp, | = | cos( —2nw/3) —sen(0—27/3) | = ( ! ) (5.8)
Te cos(0 + 27 /3) —sen(0+ 27/3)

Por Gltimo, también es posible realizar directamentdrissformaciones de coordenadas
d — g aa — By viceversa, mediante las expresiones 5.9 y 5.10, respettinte, en las cuales

se considera el eje de referendialineado con el eje.
( T, ) _ ( cos(0) —sen() ) _ ( xq ) (5.9)
xg sen(f) cos(0) Zq
( xq ) _ ( cos(0) sen(6) ) _ ( T, ) (5.10)
Zq —sen(6) cos(0) zg
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B. Resultados Adicionales

De manera adicional a los resultados presentados en dlu@api2, se entregaran los re-

sultados obtenidos luego de variar los ajustes del codivolde tension DC del lazo de control

externo.

De forma analoga a como se realizo con los demas contrelsdel nuevo ajuste de los
parametros se realiza empleando la herramienta Lugaridefkde M\TLAB® , considerando

una frecuencia de muestreo e z. La nueva funcion de transferencia para el controlador Pl
es la siguiente:
~ 0,032 2—0,994

Cv(z) v, z—1

(5.11)

lo que en definitiva provoca una disminucion del ancho delhale la funcion de transferencia
del lazo cerrado, quedando con un valor4&lB = 15,5Hz y con un amortiguamiento de

¢ = 0,733. En la Figura 5.4 se presenta la respuesta escalon y redegzerturbacion para la

nueva condicion del lazo.

1.4 T T 25

Amplitud
Amplitud

0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (seconds) Tiempo (seconds)

@ (b)

Figura 5.4: Caracteristicas dinamicas del lazo de ¢ensbh nuevad B. (a) Respuesta escalon
y (b) rechazo de perturbacion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidoslaanaismas condiciones de los

tres modelos disefiados de banco de bateria.
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ANEXO ANEXO
B.1. Modelo de Batetra de 100V

En la Figura 5.5 y 5.6 se presentan los ensayos realizadosamaho la conexion y desco-

nexion de una carga dg25kW en los terminales de la bateria, respectivamente.
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Figura 5.5: Conexion de carga en baterid @&/ con nuevaAB en control. (a) Sin prealimen-
tacion y (b) con prealimentacion.
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Figura 5.6: Desconexion de carga en bateriad®d” con nuevoA B en control. (a) Sin preali-
mentacion y (b) con prealimentacion.
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B.2. Modelo de Batefa de 300V

En las Figuras 5.7 y 5.8 se presenta la conexion y descamebe una carga dé:1V en los

terminales de la bateria, respectivamente.

310 T T T 305

Medicién Medicién
Referencia [ 300 Rhisbbedd Referencia |

Tension [V]
N
©
o

N
™
a1

N
®
o

N
~
5]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.02 0.04 006 0.08 01 012 0.14 0.16
Tiempo [s] Tiempo [s]
@ (b)

Figura 5.7: Conexion de carga en bateri&@d@/” con nuevoA B en control. (a) Sin prealimen-
tacion y (b) con prealimentacion.
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Figura 5.8: Desconexion de carga en bateria@d” con nuevoA B en control. (a) Sin preali-
mentacion y (b) con prealimentacion.

B.3. Modelo de Batefa de 450V

En las Figuras 5.9 y 5.10 se presenta la conexion y des@mégiuna carga d& 2kW en

los terminales de la bateria, respectivamente.

Al igual que los resultados entregados en el Capitulo 42ehsayos de desconexion de
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Figura 5.9: Conexion de carga en baterial@@l” con nuevoA B en control. (a) Sin prealimen-
tacion y (b) con prealimentacion.
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Figura 5.10: Desconexion de carga en bateriés0& con nuevaA B en control. (a) Sin preali-
mentacion y (b) con prealimentacion.

carga no fueron del todo ideales, ya que el interruptor dargacno permitia realizar la desco-

nexion de forma instantanea.

La modificacion deld B en un lazo de control esta relacionado inversamente coenept
de respuesta de dicho lazo. En este caso, la disminuciodl Bea menos de la mitad del
dispuesto para los resultados originales trae consigoneéaio a mas del doble en el tiempo

de asentamiento de la variable de control, lo que empeoradottados obtenidos.

Otro aspecto importante a destacar con la disminucior @eés la disminucion del ruido y

distorsion en la sefial de medicion de la tension, el seaprecia levemente en los resultados.
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