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ES 2 818 048 T3

DESCRIPCION
Puesta en servicio automatica de controlador para convertidores electrénicos de potencia activos trifasicos
ANTECEDENTES

La presente descripcién se refiere, en general, a un sistema de control de potencia y, mas especificamente, a un
sistema de control para un convertidor de potencia activo que interconecta una fuente de energia (por ejemplo,
generador fotovoltaico o turbina edlica), carga (accionamiento de motor para ascensor) o sistema de almacenamiento
(por ejemplo, bateria), conectado a una red eléctrica.

Los convertidores electronicos de potencia trifasicos conectados a la red se aplican ampliamente en areas tales como
unidades regenerativas, almacenamiento de energia conectado a la red y generacion y transporte renovables. Cuando
los convertidores estan conectados a redes eléctricas débiles, la impedancia de la red interactia con el control local.
Esto puede provocar que un controlador estable se vuelva inestable (o tenga margenes de estabilidad bajos) cuando
se instala en las instalaciones del usuario final. La impedancia de la red de las instalaciones del usuario final
generalmente se desconoce en el momento de la instalacién, lo que puede requerir que el instalador tenga
conocimientos técnicos avanzados, y/o provocar un retraso del proceso de puesta en servicio.

Para convertidores electronicos de potencia para gestionar la incertidumbre de los parametros modelo, pueden
utilizarse técnicas de puesta en servicio automatica. Para los convertidores trifasicos, las técnicas pueden asumir un
modelo de motor fijo y una estrategia de control. Las técnicas también pueden aplicar perturbaciones en varias
frecuencias.

Sin embargo, solo se ha informado de algunas técnicas de puesta en servicio automatica para convertidores del lado
de la red. Las técnicas comunicadas aplicadas a convertidores conectados a la red son complejas y estan orientadas
a estrategias de control concretas, tales como el control de tiempos muertos y el control adaptado en el espacio de
estado. Las técnicas de puesta en servicio existentes generalmente requieren la inyeccion de una perturbacién o
perturbaciones a multiples frecuencias para identificar las caracteristicas dinamicas de la red eléctrica.

Los sistemas de control de potencia se ensefian en los documentos EP 2871743, US 2013/268219 y EP 0936730. El
documento EP 2 871 743 describe un controlador de turbina edlica adaptado para controlar al menos uno de los
siguientes: una corriente de salida de una turbina edlica, una tensién de salida de la turbina edlica, una potencia de
salida reactiva de la turbina edlica y una corriente de salida del enlace de CC.

BREVE DESCRIPCION

Segun una realizacién no limitativa de la presente descripcion, se proporciona un sistema para modular un nivel de
corriente de un convertidor de potencia conectado a la red como se define en la reivindicacion 1.

Ademas de una o més de las caracteristicas descritas anteriormente o a continuacion, o como alternativa, otras
realizaciones podrian incluir que la salida del controlador de corriente esté determinada por los valores de ganancia
calculados por el médulo de regulacién y una corriente de un lado de corriente alterna del convertidor de potencia

Ademas de una o mas de las caracteristicas descritas anteriormente o a continuaciéon, o como alternativa, otras
realizaciones podrian incluir que se calculen una magnitud y una fase tomando transformadas discretas de Fourier
tanto de la corriente como del ciclo de trabajo calculado a la frecuencia de cruce.

Ademas de una o mas de las caracteristicas descritas anteriormente o a continuacion, o como alternativa, otras
realizaciones podrian incluir un sistema de accionamiento de motor para ascensor conectado al convertidor de
potencia conectado a la red.

Ademas de una o mas de las caracteristicas descritas anteriormente o a continuaciéon, o como alternativa, otras
realizaciones podrian incluir que la pluralidad de valores de ganancia incluya al menos un valor de ganancia
proporcional.

Ademas de una o més de las caracteristicas descritas anteriormente 0 a continuacién, o como alternativa, otras
realizaciones podrian incluir que la pluralidad de valores de ganancia incluya un valor de ganancia proporcional, un
valor de ganancia integral y un valor de ganancia derivado.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La materia se indica particularmente y se reivindica claramente en la conclusién de la memoria descriptiva. Lo anterior

y otras caracteristicas y ventajas de la presente descripcion resultan evidentes a partir de la siguiente descripcion
detallada tomada conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:
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La figura 1 es una ilustraciéon esquematica de un sistema de ascensor;
la figura 2 ilustra un controlador de corriente segun una realizacion de la presente descripcion;

la figura 3 ilustra un procedimiento para la puesta en servicio de un controlador de corriente segun una realizacion
de la presente descripcion.

DESCRIPCION DETALLADA

Haciendo referencia a la figura 1, un sistema de ascensor 10 puede incluir una estructura de soporte estacionaria 11
gque generalmente puede ser una parte integral de un edificio de varios pisos, y al menos un carril (es decir, tres carriles
13, 15, 17 ilustrados) que tienen limites generalmente definidos por la estructura 11. El sistema de ascensor 10 incluye
ademas al menos una cabina 14 que se desplaza dentro de al menos uno de los carriles 13, 15, 17. La cabina 14
puede desplazarse en direccion vertical, y ademas puede estar en direcciéon ascendente exclusiva en el carril 15y en
direccion descendente exclusiva en el carril 13 (como ejemplo no limitativo). Se contempla y comprende ademas que
el sistema de ascensor 10 puede ser autopropulsado, y puede tener mdltiples cabinas 14 que se desplazan en
cualquiera de los carriles 13, 15, 17 desplazandose las cabinas en direccion ascendente en el carril 15 y en direccion
descendente en el carril 13. En otras realizaciones, las cabinas 14 pueden desplazarse en dos direcciones en un solo
carril.

El sistema de ascensor 10 puede incluir ademas al menos una estacion de transferencia 30 generalmente ubicada en
o encima del piso superior y en o debajo del piso inferior. La al menos una estacion de transferencia 30 puede impartir
movimiento horizontal de las cabinas 14, facilitando la transferencia de las cabinas 14 entre los carriles 13, 15, 17.
Aungue no se muestra en la figura 1, pueden utilizarse una o mas estaciones de transferencia intermedias, similares
a la estacion 30, entre el primer piso y el piso superior. Una estacion de transferencia inferior 32 puede estar ubicada
en o debajo del piso inferior. La figura 2 ilustra un controlador 200 segun una realizacién. El controlador 200 puede
estar conectado a un sistema de distribucion eléctrica. El sistema de distribucién eléctrica puede estar conectado a un
accionamiento de motor 204 de un sistema industrial, que imparte movimiento en un sistema de ascensor 10, por
ejemplo.

Aungue el sistema de la figura 1 ilustra un sistema de ascensor multicabina sin cable, se contempla y comprende
ademas que el controlador 200 se puede aplicar a cualquier aplicacion de accionamiento, incluido un sistema de
ascensor con cable. El controlador 200 también puede aplicarse a un sistema de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado, o cualquier sistema conectado a una red eléctrica.

En otras realizaciones, el controlador 200 y el sistema de distribucién eléctrica pueden conectarse a un sistema de
generacion renovable, o un sistema de almacenamiento de un sistema industrial mediante un convertidor de potencia
206, filtro compuesto por inductores 218, 220, condensador 224 y un enlace de CC 222.

El sistema de distribucién eléctrica puede incluir un convertidor de potencia 206 que interconecta el accionamiento de
motor 204 con la red, por ejemplo. El controlador 200 puede controlar una corriente de referencia proporcionada por
un convertidor de potencia 206, que puede proporcionar un enlace de corriente continua que interconecta el sistema
industrial con la red 208. En una realizacion, el convertidor de potencia 206 es un convertidor bidireccional de fuente
de tension (VSC) formado al menos por seis transistores bipolares de puerta aislada (IGBT). El convertidor de potencia
206 esta conectado a la red 208. Durante el funcionamiento, la red 208 puede tener una gran impedancia, en
comparacién con una red eléctrica convencional. Por lo tanto, puede ser necesario regular el convertidor de potencia
206 para garantizar que se proporcione un nivel adecuado de potencia hacia o desde el accionamiento del motor 204.
La regulacion del convertidor de potencia 206 puede ser proporcionada por un ciclo de trabajo generado por el
controlador 200 y se basa al menos en parte en la impedancia de la red 208. El controlador 200 puede controlar una
corriente suministrada a los terminales del lado de la red del convertidor de potencia 206, que suministra corriente al
accionamiento de motor 204 desde la red 208, o viceversa, como parte de una configuracién de control de corriente,
utilizandose la tensién de red como parte de un lazo de seguimiento de fase (PLL) y como parte de otras funciones
incorporadas al controlador de corriente, tales como la compensacién de avance o la amortiguacion activa, y la tension
del bus de enlace de CC como parte de una configuracién de control de voltaje del controlador de voltaje 226. El
sistema es bidireccional, por lo que el accionamiento de motor proporcionara energia a la red 208 durante el
funcionamiento regenerativo. El controlador de corriente puede implementarse en un marco de referencia estacionario
(un marco a-b-c o un marco alfa-beta) o un marco de referencia sincrono (un marco d-q), por ejemplo, y puede
incorporar filtros y redes de desacoplamiento. El controlador 200 puede ordenar al convertidor de potencia 206 con un
ciclo de trabajo deseado que funcione en condiciones dindmicamente estables y con un rendimiento dinamico
determinado por el margen de fase y las especificaciones de frecuencia de cruce proporcionadas como entrada para
el controlador, para cualquier nivel de potencia requerido para el accionamiento de motor 204 u otro sistema externo
conectado a la red 208.

En algunas realizaciones, el controlador 200 puede incluir un médulo de perturbacion 210. El médulo de perturbacion

inyecta una sefial sinusoidal como parte de la regulacion del ciclo de trabajo del convertidor de potencia 206. Como
se describe con mas detalle a continuacion, la sefial sinusoidal se inyecta a una sola frecuencia de cruce, por ejemplo

3
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480 hertz. La sola frecuencia de cruce se puede especificar en el momento de la instalacion del sistema. La necesidad
de aplicar un espectro de frecuencias a la sefial de perturbaciéon se mitiga mediante la configuracion descrita en la
realizacién de la figura 2. Como una caracteristica ventajosa de la presente descripcion, el uso de una sola frecuencia
en lugar de mudltiples frecuencias conduce a una reduccion dramatica del tiempo requerido para identificar los
parametros de una planta del convertidor de potencia requerido para sintonizar el controlador de corriente y a una
implementacion mas simple de la funcion de céalculo de parametros.

En algunas realizaciones, el controlador 200 comprende ademas un controlador de corriente 212, un controlador de
puesta en servicio 213 y un controlador de voltaje 226. El controlador de voltaje 226 puede ser un controlador de
voltaje de enlace de CC. El controlador de corriente 212 controla una sefial de referencia proporcionada por un
controlador de voltaje de enlace de corriente continua del accionamiento de motor 204 y una corriente del lado de la
red, por ejemplo. El controlador de corriente 212 emite una sefial que se modula con la sefal sinusoidal. La sefial
modulada se inyecta como una regulacién del ciclo de trabajo del convertidor de potencia 206. El controlador de puesta
en servicio 213 puede aplicarse de manera similar a otros tipos de controladores, tales como un controlador de voltaje
de enlace de CC.

La modulacion de la sefial sinusoidal proporcionada por el médulo de perturbaciéon 210 y el controlador de corriente
determina un ciclo de trabajo del convertidor de potencia 206. Durante el funcionamiento, el convertidor de potencia
206 proporciona regulacion bidireccional de la corriente en el terminal del lado de la red. Los inductores 218, 220 y el
condensador 224 pueden estar presentes dentro del filtro del convertidor de potencia, aunque puede estar presente
una topologia de filtro que no incluya el inductor 220 y el condensador 224, asi como otras variaciones de estas
estructuras. La impedancia puede cambiar debido a variaciones de la red 208 y a cualquier otra carga conectada a la
red 208.

En algunas realizaciones, el controlador de puesta en servicio 213 del controlador 200 incluye ademas un médulo de
célculo de parametros 216 que calcula una pluralidad de valores de ganancia para el controlador de corriente 212. La
pluralidad de valores de ganancia puede basarse, al menos en parte, en un margen de fase, una frecuencia de cruce,
la corriente de CA del convertidor de potencia y el ciclo de trabajo. El médulo de célculo de parametros 216 calcula
los valores de ganancia para el controlador de corriente 212 basandose en parte en un valor de magnitud y un valor
de fase generado por un célculo de magnitud y fase.

Los valores de ganancia para el controlador de corriente 212 pueden calcularse de varias maneras en funcion del
margen de fase requerido y la frecuencia de cruce para la ganancia de bucle, y la magnitud y fase de la planta
controlada. A continuacién, se proporcionan algunos ejemplos basados en expresiones analiticas simples en el
dominio de tiempo continuo. En dichas ecuaciones, Planti representa la relacién dinamica entre la corriente alterna "iui"
del convertidor de potencia y el ciclo de trabajo, "d", weross representa la frecuencia de cruce y PM representa el margen
de fase.

Se puede utilizar un controlador Pl en una realizacion. El ajuste de parametros se realiza en funcién del sistema de
ecuaciones (1).

PI(s) = KI,-[HLJ
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Un PID puede ser Util para aumentar la fase y mejorar el rendimiento dinamico cuando el retraso de fase es significativo
debido a retrasos digitales. La implementacién considerada en esta descripcion incluye dos ceros coincidentes y dos
polos coincidentes de alta frecuencia, donde los polos y los ceros estan separados en frecuencia por un factor Ki. El
ajuste de parametros se realiza en funcion del sistema de ecuaciones (2).
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Otros controladores lineales, como el compensador PI, incluidos los compensadores resonantes, también se
consideran en esta descripcion y pueden ajustarse siguiendo un procedimiento similar. Ademas, la planta puede
calcularse en funcion de otra magnitud de corriente CC, tal como iL2.

Un modulo de magnitud y fase 215 calcula una magnitud y una fase de una planta del convertidor de potencia
basandose en la relacion entre una corriente en un lado alterno del convertidor de potencia y el ciclo de trabajo en la
frecuencia de cruce. La magnitud y la fase se generan tomando transformadas discretas de Fourier tanto de la corriente
como del ciclo de trabajo calculados en la frecuencia de cruce como una funcion de la corriente en el lado de corriente
alterna del convertidor de potencia y el ciclo de trabajo de la sefial de perturbacion. Esas sefiales pueden
preprocesarse antes de aplicar la transformada discreta de Fourier utilizando, por ejemplo, filtros paso banda. En lugar
de la transformada discreta de Fourier, se pueden aplicar medios alternativos para el calculo de magnitud y fase en la
frecuencia de cruce. Los valores de ganancia se calculan adicionalmente utilizando la frecuencia de cruce y un valor
de margen de fase. Los valores de ganancia pueden incluir un valor de ganancia proporcional, un valor de ganancia
integral y un valor de ganancia derivado. El mddulo de calculo de parametros 216 transmite los valores de ganancia
al controlador de corriente 212.

En algunas realizaciones, el controlador de corriente 212 mide la corriente que fluye a través del convertidor de
potencia 206. La referencia para el controlador de corriente 212 de la corriente que fluye a través del convertidor de
potencia 206 puede ser proporcionada por un controlador de voltaje 226 que regula un voltaje a través de un
condensador en un enlace de CC 222. El condensador regulador del enlace de CC 222 puede conectarse en paralelo
con el convertidor de potencia 206 y el accionamiento de motor 204, por ejemplo. Sin embargo, puede ser posible
cualquier configuracion adecuada para generar la corriente de referencia para el controlador de corriente 212 de la
corriente del lado de corriente alterna del convertidor de potencia 206. En algunas realizaciones, el controlador de
corriente 212 aplica el valor de ganancia proporcional, el valor de ganancia integral y el valor de ganancia derivado al
error entre el valor de corriente de red medido y el valor de corriente de referencia. Sin embargo, en otras realizaciones,
solo se puede aplicar el valor de ganancia proporcional, 0 solo se puede aplicar el valor de ganancia proporcional y el
valor de ganancia integral. Sin embargo, en otras realizaciones adicionales, se pueden aplicar el valor de ganancia
proporcional y/o el valor de ganancia integral y/o valores de ganancia adicionales. Se entiende que el controlador de
corriente 212 puede incluir otras configuraciones capaces de proporcionar valores de ganancia adicionales.

En consecuencia, el controlador de corriente 212 genera el valor de corriente de red ajustado, que a continuacion se
modula con la sefial sinusoidal generada por el médulo de perturbacion 210.

La figura 3 ilustra un procedimiento de regulacién de corriente segun una realizacién de la presente descripcion. En el
bloque 302, se puede inyectar una sefial sinusoidal a una sola frecuencia de cruce predeterminada. La sefial sinusoidal
puede proporcionar una perturbacién del ciclo de trabajo a un convertidor de potencia conectado a una red eléctrica,
por ejemplo. El ciclo de trabajo puede determinarse adicionalmente mediante una modulacion de la inyeccion de
perturbacién y una salida del controlador de corriente.

En el bloque 304, se puede controlar la corriente CA de un convertidor de potencia conectado a la red eléctrica. La
corriente puede ser un valor medido a través de una inductancia del filtro de CA del convertidor. En el bloque 306, se
controla un ciclo de trabajo de un convertidor de potencia. En el bloque 308, se calculan una pluralidad de valores de
ganancia para el controlador de corriente. La pluralidad de valores de ganancia puede basarse, al menos en parte, en
un margen de fase, una frecuencia de cruce, la corriente de CA del convertidor de potencia y el ciclo de trabajo
modulado por la sefial sinusoidal inyectada. La pluralidad de valores de ganancia puede basarse adicionalmente en
un calculo de magnitud y fase proporcionado por transformadas discretas de Fourier tanto de la corriente como del
ciclo de trabajo calculado en una sola frecuencia de cruce.

Aungue la presente descripcién se ha descrito en detalle en relacion con solo un nimero limitado de realizaciones,
debe entenderse facilmente que el alcance de la presente invencion es el definido por las reivindicaciones. En
consecuencia, la presente descripcion no debe verse como limitada por la descripciéon anterior, sino que solo esta
limitada por el alcance de las reivindicaciones adjuntas. Se pueden realizar modificaciones a las caracteristicas de las
reivindicaciones sin apartarse del alcance de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema para modular un nivel de corriente de salida de un convertidor de potencia bidireccional
conectado a una red para garantizar que se proporcione un nivel de potencia adecuado hacia o desde un
accionamiento de motor, comprendiendo el sistema:

el convertidor de potencia bidireccional (206) que interconecta el accionamiento de motor (204) y la red eléctrica
(208), el accionamiento de motor conectado a un lado de corriente continua del convertidor de potencia, la red
conectada a un lado de corriente alterna del convertidor de potencia,

un controlador de corriente (212) dispuesto para recibir una entrada de corriente de referencia indicativa de una
corriente que fluye a través del convertidor de potencia y dispuesto para emitir un valor de corriente de red ajustado,
donde el controlador de corriente estd configurado para controlar una sefial de referencia proporcionada por un
controlador de voltaje (226) del enlace de corriente continua del accionamiento de motor (204) y una corriente del
lado de la red;

un moédulo de calculo de pardmetros (216) que esta configurado para calcular una pluralidad de valores de
ganancia basados al menos en parte en un margen de fase del controlador de corriente, una frecuencia de cruce
del controlador de corriente y una corriente de un lado de corriente alterna del convertidor de potencia, donde el
controlador de corriente genera el valor de corriente de red ajustado aplicando uno o mas de los valores de
ganancia al error entre la corriente del lado de la red y el valor de corriente de referencia;

un modulo de perturbacion (210) que estd configurado para proporcionar una sefial sinusoidal, a una sola
frecuencia que es una frecuencia de cruce del controlador de corriente (212), donde el valor de corriente de red
ajustado emitido por el controlador de corriente (212) se modula con la sefial sinusoidal para proporcionar un ciclo
de trabajo para regular el convertidor de potencia.

2. El sistema de la reivindicacién 1, donde el controlador esta configurado para controlar al menos una
corriente del convertidor de potencia y al menos una corriente de referencia, donde la corriente del convertidor de
potencia se mide en terminales de corriente alterna del convertidor de potencia.

3. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, que incluye ademas un médulo de magnitud y
fase (215) que esta configurado para calcular una magnitud y una fase de una planta del convertidor de potencia
conectado a la red basandose en una relacion dinamica entre una corriente en el lado alterno del convertidor de
potencia y el ciclo de trabajo en la frecuencia de cruce.

4, El sistema de la reivindicacién 3, donde la magnitud y la fase se calculan realizando una transformada
discreta de Fourier de la corriente en el lado alterno y el ciclo de trabajo en la frecuencia de cruce.

5. El sistema de cualquier reivindicacion anterior, donde la pluralidad de valores de ganancia incluye al
menos un valor de ganancia proporcional.
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