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DESCRIPCION
Aparato de control para un inversor regenerativo de medio voltaje
Campo de la descripcion

La presente invencion proporciona un aparato de control para un inversor regenerativo de medio voltaje segun la
reivindicacion 1. Las modalidades preferidas se definen en las reivindicaciones dependientes.

Discusion de la técnica relacionada
Esta seccién proporciona informacién de antecedentes relacionada con la presente descripcion.

La publicacion EP 0 417 805 A1 describe un ejemplo de un método de control y un dispositivo para un motor de CA,
cuando se transforma la potencia de salida de un conversor en potencia de CA mediante un inversor y se controla el
motor de CA con la potencia de CA, se determina un valor de la fuente de corriente a partir del valor de una variable
eléctrica en el lado de entrada o salida del inversor, y el conversor se controla de acuerdo con el valor de la fuente de
corriente.

En general, un inversor de medio voltaje es un inversor que tiene una potencia de entrada cuyo valor RMS (raiz
cuadratica media) es superior a 600 V para un voltaje de linea a linea, y generalmente se utiliza para accionar una
carga industrial de gran inercia de, como ejemplo no limitante, ventiladores, bombas y compresores.

En estos campos de aplicacién, con frecuencia ocurren operaciones de velocidad variable, donde se generan
operaciones regenerativas, si se requiere una aceleracién rapida o una desaceleracion rapida.

La Figura 1 es una vista estructural de un sistema inversor de medio voltaje de puente H en serie de acuerdo con la
técnica anterior, en el que el sistema inversor esta configurado con unidades de celdas de potencia de dos etapas
(120). La Figura 2 es una vista estructural que ilustra una unidad de celda de potencia de la Figura 1.

Un transformador de conmutacion de fase (110) convierte una fase y una magnitud de una potencia de entrada de alto
voltaje recibida de una unidad de potencia de entrada (200) cuyo RMS (raiz cuadratica media) es superior a 600 V para
un voltaje de linea a linea en respuesta a los requisitos de la unidad de celda de potencia (120).

Una salida del transformador de conmutacion de fase (110) se convierte en una potencia de entrada de cada unidad de
celda de potencia (120), y la unidad de celda de potencia (120) combina voltajes de entrada y suministra potencia al
motor trifasico (300).

Un voltaje de fase 'a' de un inversor de medio voltaje (100), un voltaje de fase 'b' del inversor (100) y un voltaje de fase
'c’ del inversor (100) son una suma de los voltajes de salida de la unidad de celda de potencia (120) en relacién con
cada fase.

Un PLL (Lazo de Fijacion de Fase, 121) de la Figura 2 proporciona informacion del angulo de fase de una potencia
requerida, en caso de que un marco de referencia estacionario trifasico se convierta en un marco de referencia
estacionario bifasico. La informacion de angulo estimado por el PLL (121) se utiliza para el control de un sistema
completo.

Un capacitor de terminal de CC (corriente continua) (128) sirve para resolver un desequilibrio de potencia en los
terminales de entrada/salida, donde, en un caso, la potencia de entrada suministrada desde un lado de potencia es
mayor que la potencia de salida consumida por una carga, el voltaje del terminal de CC aumenta, y en un caso inverso,
el voltaje del terminal CC disminuye. Un voltaje del capacitor de terminal de CC (128) es controlado por un controlador
de voltaje del terminal de CC (124), y una salida del controlador de voltaje del terminal de CC (124) se convierte en un
comando de corriente del eje g de un controlador de corriente (125).

Las Figuras 3a y 3b son respectivamente vistas estructurales detalladas del controlador de voltaje del terminal CC
(124), que puede incluir un controlador Pl (integral y proporcional) (Figura 3a) o un controlador Pl (integral
proporcional) (Figura 3b), los cuales pueden usarse selectivamente de acuerdo con los campos aplicados. Las salidas
de la Figura 3ay la Figura 3b pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones 1y 2.

[Ecuacion 1]
ex ( * y ﬁsgﬁda
I, ——vachrKl.I V.. =V, Jdt+
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[Ecuacion 2]

z';f* _ KP(VZC —vdc)+ KiI(V:zc _Vdc)df n ?va;da

2

El controlador de corriente (125) controla la corriente del eje d y del eje g de un marco de referencia sincrono, donde un
componente de corriente del eje q se define como una corriente de potencia activa mientras que un componente de
corriente del eje d se define como una corriente de potencia inactiva.

Si es necesario, el controlador de corriente (125) también puede controlar un factor de potencia del lado de la fuente de
energia de CA. En un caso, el voltaje y la corriente de la fuente de energia son ondas sinusoidales, el factor de
potencia puede expresarse mediante la siguiente Ecuacion 3.

[Ecuacion 3]

€ £
edg qu

Donde,
e _ e . e e __ e . e e e
€ =€t Jje,, Ly =t Jl, €4 ly
significa un producto interno de un vector complejo de voltaje y un vector complejo de corriente de una potencia en un

marco de referencia sincrono, y

| e

(€dq

Ig
significa un producto de magnitud de cada vector complejo.

La siguiente ecuacion 4 puede generar un comando de corriente del eje d en el marco de referencia sincrono para el
control del factor de potencia, utilizando la ecuacién 3 anterior.

La Figura 4 es una vista configurativa detallada del controlador de corriente de la Figura 2. Un conversor de
coordenadas (122) sirve para convertir una corriente real medida por un sensor de corriente en un marco de referencia
sincrono. El controlador de corriente (125) recibe una corriente de comando calculada a través del controlador de
voltaje del terminal CC (124) y el control del factor de potencia y calcula un comando de voltaje usando un controlador
Pl y se alimenta hacia adelante.

Las salidas generadas por cada controlador pueden expresarse mediante las siguientes ecuaciones.
[Ecuacion 4]
*2
O 0% A\/l - PF
l; = lq WPF*
[Ecuacion 5]
ex* _ Ok . Y1 «O% . 1Yz e*
v, = Kp(zq zq)+KiI(zq i )a’t+vqiﬁ,

[Ecuacion 6]

vi =K (s i)+ K [ = ig e vy,
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[Ecuacion 7]

ex _
v, 5= ,L

.2
interlq
[Ecuacion §]
ex _ .e
Vdiﬁ” o a)eLinterZa’

Los comandos de voltaje generados por las ecuaciones 5 y 6 se convierten en un marco de referencia estacionario
para usar como cada fase de un conversor de PWM (modulacion de ancho de pulso) (127). Es decir, los comandos de
voltaje asi calculados son utilizados por un generador de sefial de activacion (126). Convencionalmente, se usé un
método de PWM de vector espacial en el método de modulacién de voltaje.

La Figura 5 es una vista configurativa detallada de un generador de sefial de activacion de la Figura 2, que se realiza
mediante un tipo de modulacién de voltaje de vector espacial, donde se explica la comparacién entre un voltaje
compensado y una onda triangular.

Con referencia a la Figura 5, el generador de sefial de activacion (126) es tal que un determinado voltaje de
compensacion (501) determina una voltaje de compensacion adecuado basada en un comando de voltaje de fase
dado donde la voltaje de compensacion se realiza por un concepto promedio dentro de un ciclo de una modulacién de
voltaje. Es decir, un comando de voltaje que determina que el interruptor se cambie por cémo se determina el voltaje
de compensacion de cada comando de voltaje de fase. El voltaje de compensacion puede determinarse mediante la
siguiente ecuacion.

[Ecuacion 9]

* ., * .
4 max . min

compensacion 2
donde, Y'max y ¥ ‘min respectivamente se refieren a un maximo y un minimo en el comando de voltaje trifasico.

Como se sefialé anteriormente, el generador de sefial de activacion (126) genera una sefial de activacion para
combinar los voltajes correspondientes a los comandos de voltaje generados por el controlador de corriente (125).

Un inversor (123) funciona para realizar un almacenamiento intermedio entre una fuente de energia suministrada
desde una fuente de energia trifasica (200) y una fuente de energia de salida del conversor de PWM (127), por lo que
se amplifica un voltaje de salida de enlace de CC del conversor de PWM (127).

El conversor de PWM (127) es un amplificador trifasico formado con seis dispositivos de potencia y capaz de realizar
un flujo de potencia bidireccional. Es decir, el voltaje de enlace de CC puede controlarse mediante un control de
corriente del lado de la fuente de energia.

Un capacitor de enlace de CC (128) realiza una funcién de amortiguacion entre la potencia del conversor de PWM

(127) y la potencia del inversor (129). El voltaje en el inversor de enlace de CC (129), el inversor (129) es de una
estructura de puente completo monofasico, tiene las siguientes ondas de voltaje.

[Ecuacion 10]
vy = /2, sen ot

[Ecuacion 11]
jo =21, sen (0t ~ )

donde, @ es un angulo de carga w es una frecuencia operativa t es el tiempo y Voy lp son valores RMS de voltaje de
salida y corriente de salida.

Las potencias de salida de la unidad de celda de potencia (120) se pueden expresar utilizando las Ecuaciones 10y 11.
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[Ecuacion 12]
Do =Vl = VoI, c08¢ —V, 1, cos(2et —¢)

Se puede aprender de la Ecuacion 12 que la potencia de salida de la unidad de celda de potencia (120) se divide en un
componente de CC de Vy lo # y un componente AC de

Vo I COS(20t - ¢),

donde el componente de CA tiene una ondulacion correspondiente al doble de la frecuencia operativa, por lo que se
puede obtener una corriente que fluye en el enlace de CC mediante la siguiente Ecuacion 13.

[Ecuacion 13]
Ipe = Lo _ Y—Q{Qcosqb - %cos@wt —¢)

Voe  Vpe Vpe

Se puede aprender de las ecuaciones 12 y 13 que se genera una onda que corresponde al doble de la frecuencia
operativa del enlace de CC, y a medida que aumenta la magnitud del voltaje de salida y la magnitud de la corriente de
salida, aumenta la magnitud de la ondulacién del voltaje de alimentacion del enlace de CC. Para reducir esta
influencia, se debe aumentar la capacidad de un capacitor de enlace de CC (128) de la unidad de celda de potencia
(120), lo que a su vez aumenta el volumen y el costo de un sistema completo, por lo que la confiabilidad del sistema se
reduce de manera desventajosa.

Por lo tanto, existe la necesidad de abordar las desventajas mencionadas anteriormente.
Resumen de la descripcién

Esta seccién proporciona un resumen general de la divulgacion, y no es una divulgacién exhaustiva de su alcance
completo o de todas sus caracteristicas.

La presente descripcién se divulga para resolver los problemas y desventajas mencionados anteriormente, y la
presente descripcidon proporciona un aparato de control para inversor regenerativo de medio voltaje configurado para
reducir la magnitud de la ondulacion en una voltaje de alimentacion de enlace de CC a través de un control de voltaje
activo de una unidad de celda de potencia del inversor regenerativo de medio voltaje, mediante el cual se puede
reducir la capacidad de un capacitor de enlace de CC.

Sin embargo, debe enfatizarse que la presente descripcion no se limita a una divulgacion particular, como se explico
anteriormente. Debe entenderse que los expertos en la materia pueden apreciar otros temas técnicos no mencionados
aqui.

En un aspecto general de la presente descripcion, se proporciona un aparato de control para un inversor regenerativo
de medio voltaje, el aparato que comprende: una unidad conversora configurada para incluir una pluralidad de
dispositivos de potencia y para convertir una potencia trifasica en una voltaje de CC; una unidad generadora de sefal
de activacion configurada para emitir una sefial de PWM que es una sefial de conmutacion de la pluralidad de
dispositivos de alimentacion; un controlador de corriente configurado para generar un comando de voltaje a partir de
un comando de corriente y una corriente medida y para aplicar el comando de voltaje a la unidad generadora de sefal
de activacion; y una unidad generadora configurada para generar un voltaje que compensa una diferencia de potencia
entre una entrada y una salida de la unidad conversora, y para proporcionar el voltaje al controlador de corriente.

Preferiblemente, pero no necesariamente, el aparato comprende ademas un controlador de voltaje configurado para
generar el comando de corriente de un marco de referencia sincrono usando el comando de voltaje y un voltaje
medido.

Preferiblemente, pero no necesariamente, el aparato comprende ademas una unidad de deteccion de fase configurada
para proporcionar informacion de angulo de fase de una potencia de entrada; y una primera unidad conversora de
coordenadas configurada para convertir la potencia de entrada de un marco de referencia estacionario al marco de
referencia sincrono y proporcionar la potencia de entrada convertida al controlador de corriente.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la unidad generadora comprende: una unidad de determinacion de
magnitud configurada para determinar una magnitud de un voltaje de compensacién usando una diferencia de
potencia entre la entrada y la salida de la unidad conversora; primera y segunda unidades de determinacién de fase
configuradas para determinar una fase del voltaje de compensacion; y una segunda unidad conversora de
coordenadas configurada para convertir la magnitud y el voltaje de compensacion determinado por fase desde el
marco de referencia estacionario al marco de referencia sincrono.
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Preferiblemente, pero no necesariamente, la unidad de determinacion de magnitud realiza un control proporcional y
determina una magnitud del voltaje de compensaciéon de acuerdo con la magnitud de ganancia del control
proporcional.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la unidad de determinacién de magnitud divide la diferencia de potencia
entre la entrada y la salida de la unidad conversora por una magnitud de una corriente del lado de la fuente de potencia
para determinar una magnitud del voltaje de comando.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la primera unidad de determinacién de fase determina una fase usando una
funcién seno.

Preferiblemente, pero no necesariamente, la segunda unidad de determinacion de fase determina una fase usando
una funcién coseno.

En otro aspecto general de la presente descripcion, se proporciona un aparato de control para inversor regenerativo de
medio voltaje configurado para reducir una ondulacién de un voltaje de enlace de CC de una unidad de celda de
potencia que combina las salidas de un inversor de medio voltaje, el aparato comprende: una unidad generadora de
voltaje de compensacion de potencia configurada para controlar una conmutacion de la unidad conversora generando
un voltaje que compensa una diferencia de potencia entre una entrada y una salida de la unidad conversora.

El aparato de control para el inversor regenerativo de medio voltaje de acuerdo con la presente descripcion tiene un
efecto ventajoso porque puede reducirse una ondulacion de un voltaje de alimentacion de enlace de CC y puede
eliminarse una ondulacién de un voltaje de alimentacién de enlace de CC para miniaturizar un capacitor de enlace de
CC eliminando un desequilibrio de potencia en el capacitor de enlace de CC utilizando un voltaje adicional calculado
por una unidad generadora de voltaje de compensacién de potencia.

Breve descripcion de los dibujos

Con el fin de explicar el principio de la presente descripcion, a continuacién se presentan algunos dibujos adjuntos
relacionados con sus modalidades preferidas con fines de ilustracion, ejemplificacion y descripcién, aunque no
pretenden ser exhaustivos. Las figuras de los dibujos representan una o mas modalidades ejemplares de acuerdo con
los conceptos presentes, solo a modo de ejemplo, no a modo de limitaciones. En las figuras, los nimeros de referencia
similares se refieren a elementos iguales o similares.

Por lo tanto, se comprendera mas facilmente una amplia variedad de modalidades practicas y utiles potenciales a
través de la siguiente descripcion detallada de ciertas modalidades ejemplares, con referencia a los dibujos ejemplares
anexos en los que:

La Figura 1 es una vista estructural que ilustra un inversor de medio voltaje de puente H en serie de acuerdo con la
técnica anterior;

La Figura 2 es una vista estructural que ilustra una unidad de celda de potencia de la Figura 1;

Las Figuras 3ay 3b son respectivamente vistas configurativas detalladas de un controlador de voltaje de enlace de CC
de la Figura 2;

La Figura 4 es una vista estructural detallada que ilustra un controlador de corriente de la Figura 2;

La Figura 5 es una vista estructural detallada de una unidad generadora de sefal de activacion de la Figura 2;

La Figura 6 es una vista estructural de una unidad de celda de potencia en un aparato de control para un sistema
inversor regenerativo de medio voltaje de acuerdo con una modalidad ilustrativa de la presente descripcion; y

La Figura 7 es una vista estructural detallada que ilustra una unidad generadora de voltaje de compensacion de
potencia de la Figura 6 de acuerdo con una modalidad ilustrativa de la presente descripcién.

Descripcion detallada

Las modalidades descritas y sus ventajas se entienden mejor con referencia a las Figuras 1-7 de los dibujos, se usan
numeros similares para partes similares y correspondientes de los diversos dibujos. Otras caracteristicas y ventajas de
las modalidades descritas seran o seran evidentes para un experto en la materia al examinar las siguientes figuras y la
descripcion detallada. Se pretende que todas esas caracteristicas y ventajas adicionales se incluyan dentro del
alcance de las modalidades divulgadas, y se protejan mediante los dibujos adjuntos. Ademas, las figuras ilustradas
son solo ejemplares y no pretenden afirmar o implicar ninguna limitaciéon con respecto al entorno, la arquitectura o el
proceso en el que se pueden implementar diferentes modalidades. Por consiguiente, el aspecto descrito esta
destinado a abarcar todas las alteraciones, modificaciones y variaciones que entran dentro del alcance y la idea
novedosa de la presente invencion.

Mientras tanto, la terminologia utilizada en este documento tiene el propésito de describir implementaciones
particulares solamente y no pretende ser limitante de la presente descripcién. Los términos "primero”, "segundo" y
similares, en el presente documento no denotan ningun orden, cantidad o importancia, sino que se usan para distinguir
un elemento de otro. Por ejemplo, un segundo elemento constituyente se puede denotar como un primer elemento
constituyente sin apartarse del alcance y espiritu de la presente descripcion, y de manera similar, un primer elemento

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2749912 T3

constituyente se puede denotar como un segundo elemento constituyente.

Como se usa en este documento, los términos "un" y "uno" en este documento no denotan una limitaciéon de cantidad,
sino que mas bien denotan la presencia de al menos uno de los elementos referenciados. Es decir, como se usa en el

presente documento, las formas singulares "un”, "uno" y "el" estan destinadas a incluir también las formas plurales, a
menos que el contexto indique claramente lo contrario.

Se entendera que cuando se hace referencia a un elemento como "conectado" o "acoplado” a otro elemento, puede
estar directamente conectado o acoplado al otro elemento o pueden estar presentes elementos intermedios. Por el
contrario, cuando se hace referencia a un elemento como "conectado directamente" o "acoplado directamente” a otro
elemento, no hay elementos intermedios presentes.

Se entendera ademas que los términos "comprende” y/o "que comprende" o "incluye" y/o "que incluye" cuando se usan
en esta especificacion, especifican la presencia de caracteristicas, regiones, enteros, pasos, operaciones, elementos
establecidos, y/o componentes, pero no excluyen la presencia o adicion de una o mas caracteristicas, regiones,
enteros, pasos, operaciones, elementos, componentes y/o grupos de los mismos.

Ademas, "ilustrativo" simplemente significa un ejemplo, en lugar del mejor. También debe apreciarse que las
caracteristicas, capas y/o elementos representados en este documento se ilustran con dimensiones y/u orientaciones
particulares entre si con fines de simplicidad y facilidad de comprension, y que las dimensiones y/u orientaciones
reales pueden diferir sustancialmente de eso ilustrado.

Es decir, en los dibujos, el tamafio y los tamafios relativos de capas, regiones y/u otros elementos pueden exagerarse
o reducirse para mayor claridad. Los nimeros similares se refieren a elementos similares en todas partes y se omitiran
las explicaciones que se duplican entre si. Como se puede usar aqui, los términos "sustancialmente" y
"aproximadamente" proporcionan una tolerancia aceptada por la industria para su término correspondiente y/o la
relatividad entre articulos.

A continuacion, se describira en detalle un aparato de control para inversor regenerativo de medio voltaje de acuerdo
con la presente descripcion con referencia a los dibujos adjuntos.

La presente descripcion propone un nuevo control de celda de potencia de un inversor de medio voltaje de puente H de
serie regenerativa que es uno de los inversores de medio voltaje. El control de celda de potencia propuesto por la
presente descripcion es capaz de realizar una operacién regenerativa, control de factor de potencia de un lado de
fuente de energia de entrada y un control de voltaje de salida de enlace de CC. El control del inversor de medio voltaje
de acuerdo con la presente descripcion limita una ondulacion de un voltaje de fuente de energia de enlace de CC para
reducir relativamente la capacitancia de una capacidad de enlace de CC, por lo que se puede ahorrar el volumen y el
costo de un sistema completo.

Ahora, se describiran en detalle modalidades ejemplares de la presente descripcion con referencia a los dibujos
adjuntos.

La Figura 6 es una vista estructural de una unidad de celda de potencia en un aparato de control para un sistema
inversor regenerativo de medio voltaje de acuerdo con una modalidad ilustrativa de la presente descripcion, donde se
puede aplicar una topologia de conversor de PWM de tipo trifasico convencional. Aunque la unidad de celda de
potencia de la Figura 6 se puede aplicar al sistema inversor de la Figura 1, no se descartan las aplicaciones a otros
sistemas inversores.

Con referencia a la Figura 1, un inversor regenerativo de medio voltaje (100) de acuerdo con la presente descripcion es
un inversor que recibe un voltaje, cuyo valor RMS (raiz cuadratica media) es superior a 600 V en voltaje de linea a
linea, desde una fuente de energia de entrada (200) y suministra una potencia trifasica a un motor trifasico (300).
Preferiblemente, el motor (300) es una maquina de induccion o una maquina sincrona, pero no esta limitado a esto.

Un transformador de cambio de fase (110) sirve para proporcionar un aislamiento galvanico entre la fuente de energia
de entrada (200) y el inversor regenerativo de medio voltaje (100), para reducir los arménicos de un lado de entrada
(terminal) y mejorar una THD (distorsidbn armonica total) de la corriente de la fuente de energia. Ademas, el
transformador de desplazamiento de fase (11) proporciona una fuente de potencia trifasica a cada celda de potencia
(120). El filtro de entrada (12) funciona para reducir los armonicos desde el lado de entrada.

La unidad de celda de potencia (120) recibe la energia del transformador de conmutacion de fase (110) y emite voltajes
de fase al motor (300). Los voltajes de fase se combinan (sintetizan) como una suma de voltajes de la unidad de celda
de potencia de cada fase. Como se ejemplifica en la Figura 1, el voltaje de salida de fase 'a' del inversor de medio
voltaje (100) es una suma de los voltajes de salida de la unidad de celda de potencia conectada en serie (120al,
120a2), un voltaje de salida de la fase 'b' y el de la fase 'c' son respectivamente 120b1 y 120b2, y una suma de voltajes
de salida de 120cl y 120c2. Los voltajes de fase combinados 'a’, 'b', 'c' estan separados entre si con una diferencia de
fase de 120 °.
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Sin embargo, deberia ser evidente para los expertos en la materia que, aunque el inversor regenerativo de medio
voltaje configurado con una unidad de celda de potencia de 2 niveles se ejemplifica en la Figura 1, la presente
descripcion no se limita a ello, y el nimero de unidades de celda de potencia se puede cambiar segun sea necesario,
y se puede incluir una pluralidad de unidades de celda de potencia en respuesta a un voltaje de salida.

La presente descripcidon es generar un comando de voltaje para controlar una unidad conversora de PWM de la unidad
de celda de potencia en la Figura 1.

Con referencia a la Figura 6, la unidad de celda de potencia (120) segun el aparato de control para el inversor
regenerativo de medio voltaje comprende un PLL (Lazo de Fijacion de Fase, 11), una unidad conversora de
coordenadas (12), un inversor (13), un controlador de voltaje de enlace de CC (14), un controlador de corriente (15),
una unidad generadora de sefial de activacion (16), una unidad conversora de PWM (17), un capacitor de enlace de
CC (18), una unidad inversora (19) y una unidad generadora de voltaje de compensacién de potencia (20).

El PLL (11) proporciona informacién del angulo de fase de una fuente de energia de entrada introducida en la unidad
de celda de potencia (120). La unidad conversora de coordenadas (12) convierte una corriente en un marco de
referencia estacionario trifasico en una corriente en un marco de referencia sincrono. El inversor (13) aumenta un
voltaje de enlace de CC y mejora una THD (distorsion armdnica total) de la corriente.

El controlador de voltaje de enlace de CC (14) genera comandos de corriente del eje d y del eje g en el marco de
referencia sincrono, utilizando un comando de voltaje de enlace de CC y un voltaje de enlace de CC medido. El
controlador de corriente (15) genera un comando de voltaje a partir del comando de corriente recibido del controlador
de voltaje de enlace de CC (14) y la corriente real medida.

La unidad generadora de sefial de activacion (16) genera una sefial de conmutacion de cada dispositivo de potencia en
la unidad conversora de PWM (17), y emite una sefial de PWM. La unidad conversora de PWM (17), un objeto de
control de la presente descripcion, convierte la fuente de energia aplicada a un voltaje de CC, usando la sefial de PWM
de la unidad generadora de sefial de activacion (16).

El capacitor de enlace de CC (18) es para resolver el desequilibrio de potencia en un lado de entrada (terminal) y un
lado de salida, y aumenta el voltaje de enlace de CC en el caso de que una potencia de entrada suministrada desde el
lado de la fuente de energia sea mayor que una fuente de potencia de salida consumida por una carga, y
alternativamente disminuye el voltaje de enlace de CC en un caso inverso. La unidad inversora (19) es preferiblemente
un inversor de puente completo monofasico para generar un voltaje de salida a partir del voltaje de enlace de CC del
capacitor de enlace de CC (18) a través de interruptores de potencia (19a ~ 19d).

La unidad generadora de voltaje de compensacion de potencia (20) genera un comando de voltaje para reducir la
diferencia entre una entrada y una salida de la unidad conversora de PWM (17), y proporciona el comando de voltaje al
controlador de corriente (15).

La Figura 7 es una vista estructural detallada que ilustra una unidad generadora de voltaje de compensacion de
potencia de la Figura 6 segun una modalidad ilustrativa de la presente descripcién.

Con referencia a la Figura 7, la unidad generadora de voltaje de compensacion de potencia (20) comprende una
unidad de determinacion de magnitud (21), primera y segunda unidades de determinacion de fase (22, 23) y una
unidad conversora de coordenadas (24).

La unidad de determinaciéon de magnitud (21) realiza un control proporcional para determinar la magnitud de un voltaje
de compensacion a partir de la diferencia entre una entrada y una salida de la unidad conversora de PWM (17), y se
divide por la magnitud de la corriente del lado de la fuente de energia para determinar la magnitud de la voltaje de
compensacion. Para un ejemplo no limitante, la unidad de determinaciéon de magnitud (21) puede realizar un control
proporcional, donde la magnitud del voltaje de compensacion puede determinarse por la magnitud de la ganancia
proporcional (k).

Las primera y segunda unidades de determinacion de fase (22, 23) determinan una fase del voltaje de compensacién
para la compensacion de potencia. La primera unidad de determinacion de fase (22) usa una funcién seno y la
segunda unidad de determinacion de fase (23) usa una funcién coseno para generar un comando de voltaje para el
voltaje de compensacion.

La unidad conversora de coordenadas (24) convierte el comando de voltaje en el voltaje de compensacion
determinado por las primera y segunda unidades de determinacion de fase (22, 23) del marco de referencia
estacionario al marco de referencia sincrono.

Ahora, las operaciones en las Figuras 6 y 7 seran descritos. Se puede aprender que la unidad de celda de potencia en
la presente descripcion es una configuracion en la que la unidad generadora de voltaje de compensacion de potencia

8
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(20) se agrega a la configuracion de la Figura 2.

La unidad generadora de voltaje de compensacion de potencia (20) controla una fluctuacion del voltaje de la fuente de
energia del enlace de CC al agregar un voltaje para compensar una diferencia de potencia entre una entrada y una
salida de la unidad conversora de PWM (17), a la salida del controlador de corriente (15). Para generar el comando de
compensacion de voltaje, se requiere la diferencia de potencia entre una entrada y una salida de la unidad conversora
de PWM (17), que puede obtenerse directamente calculando una potencia del capacitor de enlace de CC (18), o
mediante el célculo de una potencia de un lado de entrada de la unidad conversora de PWM (17) y una potencia de un
lado de salida de la unidad inversora (19).

La potencia del capacitor de enlace de CC (18) puede determinarse mediante una ecuacion de potencia del capacitor
como en la siguiente Ecuacién 14.

[Ecuacion 14]

b = C av; p
cap A = entrada* Salida
2 dt

La aproximacion al ignorar los términos de mas de dos 6rdenes en la Ecuacion 14 anterior utilizando la Serie de Taylor
llega a la siguiente Ecuacion 15.

[Ecuacion 15]

dv
P_=Cy, —%
cap do dt

donde, C es una capacitancia del capacitor de enlace de CC (18), v, es un voltaje de enlace de CC, y vq €s un punto
de funcionamiento del voltaje de enlace de CC.

Las siguientes ecuaciones pueden obtener una potencia del lado de entrada y una potencia del lado de salida.

[Ecuacion 16]
=e,l, +el, +e.l,

entrada

[Ecuacion 17]

=vi

Salida " 0%0

donde, ea, €s, €c Y ia, ib, ic SON respectivamente voltajes y corrientes del lado de entrada. Se puede obtener una
diferencia entre una entrada y una salida de forma selectiva, segun la configuracién del sistema, mediante el calculo de
la potencia del capacitor de enlace de CC (18) o el calculo de la direccion de una potencia entre un lado de entrada de
la unidad conversora de PWM (17) y un lado de salida de la unidad inversora (19). La potencia asi obtenida determina
la magnitud de la voltaje de comando realizando, mediante la unidad determinante de magnitud (21), el control Pl y
dividiendo la magnitud de la corriente del lado de la fuente de potencia.

Las primera y segunda unidades de determinacion de fase (22, 23) determinan las fases del voltaje de comando cuya
magnitud estd determinada por la unidad de determinacion de magnitud. Las siguientes ecuaciones 18 y 19
representan respectivamente las fases determinadas por las primera y segunda unidades determinantes de fase (22,
23).

[Ecuacion 18]

sen (é ): i;

€ .52 252
JIT
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[Ecuacion 19]

.S
~ )
cos(@e ): e

.52 .52
ij +i,
La unidad conversora de coordenadas (24) convierte el comando de voltaje determinado por las ecuaciones 17, 18 y

19 en el marco de referencia estacionario y lo agrega a un voltaje de salida del controlador de corriente (15).

Excepto por el funcionamiento de la unidad generadora de voltaje de compensacion de potencia (20), las operaciones
de cada elemento constituyente son las mismas que las de la unidad de celda de potencia de la Figura 2, de modo que
no se proporciona una descripcién mas detallada en este documento.

El aparato de control para inversor regenerativo de medio voltaje de acuerdo con modalidades ejemplares de la
presente descripcién tiene una aplicabilidad industrial en que un desequilibrio de potencia en un capacitor de enlace de
CC puede eliminarse usando una voltaje adicional calculado por una unidad generadora de voltaje de compensacion
de potencia (20), por lo que la capacitancia de un capacitor de enlace de CC puede miniaturizarse.

10
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REIVINDICACIONES

Un aparato de control para un inversor regenerativo de medio voltaje que incluye una unidad de deteccion de
fase (11) que proporciona informacion del angulo de fase de una fuente de energia de entrada, en el que el
aparato de control incluye ademas:

una unidad conversora (17) configurada para incluir una pluralidad de dispositivos de potencia y convertir una
potencia trifasica a un voltaje de CC;

una unidad generadora de sefial de activacion (16) configurada para emitir una sefial de PWM que es una sefial
de conmutacion de la pluralidad de dispositivos de potencia;

un controlador de corriente (15) configurado para generar un comando de voltaje a partir de un comando de
corriente y una corriente medida y para aplicar el comando de voltaje a la unidad generadora de sefial de
activacion (16); y una unidad generadora (20) configurada para generar un voltaje que compensa una
diferencia de potencia entre una entrada y una salida de la unidad conversora (17),

caracterizado porque

la unidad generadora (20) esta configurada ademas para proporcionar el voltaje al controlador de corriente (15).

El aparato de la reivindicacion 1, ademas caracterizado por:
un controlador de voltaje (14) configurado para generar el comando actual de un marco de referencia sincrono
usando un comando de voltaje de enlace de CC (V..*) y un voltaje de enlace de CC medido (V).

El aparato de la reivindicacion 1 o 2, ademas caracterizado por:

una primera unidad conversora de coordenadas (12) configurada para convertir la potencia de entrada de un
marco de referencia estacionario a un marco de referencia sincrono y proporcionar la potencia de entrada
convertida al controlador de corriente (15).

El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 1, 2 y 3, caracterizado porque la unidad generadora (20)
comprende:

una unidad de determinacién de magnitud (21) configurada para determinar una magnitud de un voltaje de
compensacion usando una diferencia de potencia entre la entrada y la salida de la unidad conversora (17);
primera y segunda unidades de determinacion de fase (22, 23) configuradas para determinar una fase del
voltaje de compensacion;

y

una segunda unidad conversora de coordenadas (24) configurada para convertir la magnitud y el voltaje de
compensacion determinado por fase desde el marco de referencia estacionario al marco de referencia
sincrono.

El aparato de la reivindicacion 4, caracterizado porque la unidad de determinacién de magnitud (21) realiza un
control proporcional y determina una magnitud del voltaje de compensacién de acuerdo con la magnitud de
ganancia del control proporcional.

El aparato de la reivindicacion 4 o 5, caracterizado porque la unidad de determinacion de magnitud (21) divide
la diferencia de potencia entre la entrada y la salida de la unidad conversora (17) por una magnitud de una
corriente del lado de la fuente de potencia para determinar una magnitud de la voltaje de comando.

El aparato de cualquiera de las reivindicaciones 4, 5 y 6, caracterizado porque la primera unidad de
determinacion de fase (22) determina una fase usando una funcién seno.

El aparato de la reivindicacidon 7, caracterizado porque la segunda unidad de determinacion de fase (23)
determina una fase usando una funcién coseno.
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Figura 5

126

Y

1 '7 * *
ex
Va & » 5 Sa.Sa_
PR—
ax ’_
Vi @ » S b s S h_
X Ak
e — g
Ve ’ S G S G
- Unidad de
determinacion de
— voltaje de
compensacion

561

16



ES 2749912 T3

Figura 6
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