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ES 2 964 794 T3

DESCRIPCION
Dispositivo de conversion de energia
Campo técnico
La presente solicitud se refiere a un dispositivo de conversion de energia.
Antecedentes de la invencion

Convencionalmente, por ejemplo, como se describe a continuacion, se conocen varias técnicas relacionadas con un
sistema de energia conectado a la red.

El documento CN 1 01 944 840 A divulga un procedimiento para eliminar la tensién arménica de CC para el
convertidor del lado de la red de un generador de energia edlica de doble alimentaciéon en el caso de una red de
energia asimétrica. Incluye un procedimiento de separacion rapida que usa un retardo de cambio de fase T/4 de
secuencia de fase negativa, que realiza una separacion de secuencia positiva-negativa en la tension y la corriente
de la red de energia trifasica. Para obtener un buen efecto de control, se adopta el control de corriente doble dq
positiva-negativa con estructura completamente simétrica. La literatura de patente adicional se proporciona mediante
el documento EP3435510A1.

La literatura distinta de las patentes "Decouple control scheme for three phase PWM converter under inductances
unbalanced conditions" por Rui Li y otros (2016 IEEE 8va IPEMC-ECCE Asia) propone un nuevo esquema de control
de desacoplamiento para el convertidor PWM. Se construye un modelo matematico en el marco sincrono que
considera el desequilibrio en la inductancia trifasica. Las cantidades de acoplamiento inducidas por el desequilibrio
de inductancias se tienen en cuenta en la estrategia en base al procedimiento de control de vectores tradicional.
Esta estrategia propuesta puede lograr el desacoplamiento efectivo, y eliminar la influencia negativa provocada por
el desequilibrio de inductancias con una respuesta dinamica rapida.

Una segunda literatura distinta de las patentes "Technical requirements for the connection and operation of customer
installations to the high voltage network (TCR high voltage)-English translation of VDE-AR-N 4120: 2018-11"
describe un sistema de energia conectado a la red que funciona en interconexion con una red de energia eléctrica.
El sistema de energia conectado a la red incluye una fuente de alimentacién de CC para generar energia de CC, y
un dispositivo de conversion de energia para convertir energia de CC en energia de CA.

Se divulga una técnica anterior adicional en literaturas distintas de las patentes "Three Reference Frame Control
Scheme of 4 wire Grid-connected Inverter for Micro Grid Under Unbalanced Grid Voltage Conditions", Conferencia y
exposicion de electrdnica de energia aplicada, 2009, APEC 2009, vigésimo cuarto IEEE anual, por Xianwen Song y
otros, documento XP031442853;

"Decoupled Vector Control of Grid Side Converter with Less Number of Sensors under imbalanced Grid Conditions",
CONFERENCIA INTERNACIONAL DE IEEE DE 2018 SOBRE ELECTRONICA DE ENERGIA, ACCIONAMIENTOS
Y SISTEMAS DE ENERGIA (PEDES), IEEE, 18 de diciembre de 2018 (2018-12-18), paginas 1-5, documento
XP033546027, DOI: 10.1109/PEDES.2018.8707654, "Control of AC-DC grid side converter with single AC current
sensor"', SADHANA, ACADEMIA DE CIENCIAS DE LA INDIA, BANGALORE, IN, vol. 42, nam. 12, 24 de noviembre
de 2017 (2017-11-24), paginas 2099-2112, documento XP036378773, ISSN: 0256-2499, DOI; 10.1007/S12046-017-
0750-5, "Enhanced DDSRF based vector control of grid side converter using single AC side current sensor under
unbalanced grid conditions", CONFERENCIA INTERNACIONAL DE IEEE DE 2016 SOBRE ELECTRONICA DE
ENERGIA, ACCIONAMIENTOS Y SISTEMAS DE ENERGIA (PEDES), IEEE, 14 de diciembre de 2016 (2016-12-14),
paginas 1-6, documento XP033089965, DOI: 10.1109/PEDES.2016.7914355,y TRINTIS IONUT Y OTROS: "SiC
heat pump converters with support for voltage unbalance in distribution grids", 2015 17MA CONFERENCIA
EUROPEA SOBRE ELECTRONICA DE ENERGIA Y APLICACIONES (EPE'15 ECCE-EUROPA), PROPIEDAD
CONJUNTA DE EPE ASSOCIATION E IEEE PELS, 8 de septiembre de 2015 (2015-09-08), paginas 1-7, documento
XP032800428, DOI: 10.1109/EPE.2015.7311670, que divulga diferentes esquemas de control bajo condiciones de
desequilibrio de la red.

Sumario

Problema Técnico

El sistema de energia conectado a la red funciona en interconexion con una red de energia eléctrica. El sistema de
energia conectado a la red incluye una fuente de alimentacién de CC para generar energia de CC, y un dispositivo

de conversion de energia para convertir energia de CC en energia de CA.

En el sistema de energia conectado a la red, se produce un cortocircuito desequilibrado en un lado de salida del
dispositivo de conversion de energia. Los tipos de cortocircuito desequilibrado incluyen un cortocircuito de dos fases
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que se produce en tres fases de UVW y un cortocircuito de falla a tierra que se produce en una de las tres fases de
UVW. El cortocircuito desequilibrado provoca un aumento en la tension de salida de secuencia de fase negativa
generada desde el dispositivo de conversidon de energia. Aunque es preferente reducir la tension de salida de
secuencia de fase negativa, la tecnologia convencional no ha aclarado suficientemente qué tipo de control puede
llevarse a cabo para reducir con precision la tensién de salida de secuencia de fase negativa.

La presente solicitud se ha realizado para resolver los problemas descritos anteriormente, y un objetivo de la misma
es proporcionar un dispositivo de conversion de energia capaz de reducir adecuadamente la tension de salida de
secuencia de fase negativa tras la ocurrencia de un cortocircuito desequilibrado.

[Solucién al problemal]

La invencién se define por la reivindicacién independiente 1. Las realizaciones preferentes se indican por las
reivindicaciones dependientes.

Un dispositivo de conversion de energia de acuerdo con la presente solicitud incluye: un circuito de conversion de
energia configurado para convertir energia de CC en energia de CA trifasica de acuerdo con una sefial de control de
conmutacién; y un circuito de control de conversidén de energia configurado para generar la sefial de control de
conmutacién en base a la tensiéon de salida de CA trifasica y la corriente de salida de CA trifasica del circuito de
conversion de energia. El circuito de control de conversién de energia se configura para calcular una sefial de
comando de corriente de secuencia de fase positiva en base a una tension de secuencia de fase positiva de la
tensién de salida de CA ftrifasica y una corriente de secuencia de fase positiva de la corriente de salida de CA
trifasica. El circuito de control de conversion de energia se configura para calcular un valor de tension de secuencia
de fase negativa del primer eje que es un componente del eje d de la tensién de secuencia de fase negativa, un
valor de tensidon de secuencia de fase negativa del segundo eje que es un componente del eje q de la tension de
secuencia de fase negativa, un valor de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje que es un
componente del eje d de la corriente de secuencia de fase negativa, y un valor de corriente de secuencia de fase
negativa del segundo eje que es un componente del eje q de la corriente de secuencia de fase negativa, al ejecutar
la conversidn dq de cada uno de un valor medido de la tensién de salida de CA trifasica y un valor medido de la
corriente de salida de CA trifasica. El circuito de control de conversion de energia se configura para calcular un valor
de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje que es un valor de comando del componente
del eje d de la corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de tension de secuencia de fase negativa del
segundo eje, calcular un valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje que es un
valor de comando del componente del eje q de la corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de
tensién de secuencia de fase negativa del primer eje, y calcular una sefial de comando de corriente de secuencia de
fase negativa en base al valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje, el valor de
comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje, el valor de corriente de secuencia de fase
negativa del primer eje, y el valor de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje. El circuito de control
de conversidn de energia se configura para generar la sefial de control de conmutacién en base a la sefial de
comando de corriente de secuencia de fase positiva y la sefial de comando de corriente de secuencia de fase
negativa.

[Efectos Ventajosos]

La presente solicitud divulga una nueva técnica de calculo para calcular un valor de comando de corriente de
secuencia de fase negativa del primer eje de un comando del componente del eje d en base a un valor de tension de
secuencia de fase negativa del segundo eje, y un comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo
eje de un comando del componente del eje g en base a un valor de tension de secuencia de fase negativa del primer
eje. Esta técnica de calculo hace posible generar con precision una sefial de comando de corriente de secuencia de
fase negativa para reducir la tensién de secuencia de fase negativa al inyectar una corriente de secuencia de fase
negativa.

[Breve descripcion de las figuras]

La Figura 1 es un diagrama que ilustra una configuracién de un dispositivo de conversion de energia de acuerdo
con la realizacién y un sistema de energia conectado a la red que usa el mismo;

La Figura 2 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de conversion de tensién de un dispositivo
de control de conversion de energia de acuerdo con la realizacion;

La Figura 3 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de conversion de corriente del dispositivo
de control de conversion de energia de acuerdo con la realizacion;

La Figura 4 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de calculo de sefial de control del
dispositivo de control de conversidn de energia de acuerdo con la realizacién;

La Figura 5 es un diagrama de tiempos para explicar el efecto del dispositivo de conversion de energia de
acuerdo con la realizacién;

La Figura 6 es un diagrama de tiempos para explicar el efecto del dispositivo de conversion de energia de
acuerdo con la realizacién;
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La Figura 7 es un diagrama de tiempos para explicar el efecto del dispositivo de conversion de energia de
acuerdo con la realizacién;

La Figura 8 es un diagrama de tiempos para explicar el efecto del dispositivo de conversion de energia de
acuerdo con la realizacién;

La Figura 9 es un grafico para explicar la operacidn del dispositivo de conversion de energia de acuerdo con la
realizacion;

La Figura 10 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de conversién de tension de un
dispositivo de control de conversién de energia de acuerdo con una modificacion de la realizacién; y

La Figura 11 es un diagrama que ilustra una configuracién de una parte de conversidn de corriente del dispositivo
de control de conversion de energia de acuerdo con una modificacion de la realizacién.

[Descripcidn de las Realizaciones]

La Figura 1 es un diagrama que ilustra una configuracioén de un dispositivo de conversién de energia 3 y un sistema
de energia conectado a la red 1 que usa el mismo de acuerdo con la realizacién. Como se ilustra en la Figura 1, el
sistema de energia conectado a la red 1 de acuerdo con la realizacion incluye una fuente de alimentacién de CC 2,
el dispositivo de conversion de energia 3, un reactor de filtro 5, un condensador de filtro 6, y un reactor de
interconexidn 8. El sistema de energia conectado a la red 1 se interconecta con una red de energia eléctrica 9.

La fuente de alimentacion de CC 2 genera energia de CC que consiste en una tension de CC Vqc y una corriente de
CC iqc. El dispositivo de conversion de energia 3 convierte la energia de CC de la fuente de alimentacion de CC 2 en
energia de CA trifasica. El dispositivo de conversion de energia 3 se denomina ademas un sistema acondicionador
de energia (PCS). El dispositivo de conversion de energia 3 incluye un circuito de conversién de energia 3a, un
circuito de control de conversién de energia 4, y un circuito de PLL 7.

El circuito de conversién de energia 3a es un circuito inversor de tipo de tension trifasica para generar una corriente
de salida de CA trifasica ic y una tensién de salida de CA trifasica vo. El circuito de conversién de energia 3a se
construye a partir de una pluralidad de elementos de conmutaciéon semiconductores tal como IGBT o MOSFET. El
circuito de conversion de energia 3a se configura para convertir energia de CC en energia de CA trifasica de
acuerdo con una sefial de control de conmutacion Sc_ane. Dado que el circuito de conversion de energia 3a puede
configurarse a partir de varios circuitos inversores conocidos, se omitira la descripcidn detallada del mismo.

El circuito de control de conversion de energia 4 se configura para generar la sefial de control de conmutacion Sc_anc
en base a la corriente de salida de CA trifasica io y la tensién de salida de CA trifasica vo generada desde el circuito
de conversion de energia 3a, y una sefial de fase 8g desde un circuito de PLL 7. La sefial de control de conmutacion
Sc_abc €S una sefial de activacidn de puerta para activar cada uno de los elementos de conmutacion
semiconductores en el circuito de conversién de energia 3a.

El circuito de PLL 7 genera la sefial de fase 0g. La sefial de fase 8g es una sefial para realizar sincronizacion de fase
al detectar un error de fase con respecto a una sefial de frecuencia de referencia. La sefial de fase 0g es una sefal
de fase de secuencia de fase positiva 8g. La salida del circuito de PLL 7 produce ademas una sefial de fase de
secuencia de fase negativa (-8g) que tiene una fase negativa opuesta a la sefial de fase de secuencia de fase
positiva 6g.

Un extremo del reactor de filiro 5 se conecta a un extremo de salida del dispositivo de conversion de energia 3. El
reactor de filtro 5 tiene una inductancia Lf. Un extremo del condensador de filtro 6 se conecta a otro extremo del
reactor de filtro 5, y otro extremo del condensador de filtro 6 se conecta a un potencial de referencia tal como un
potencial de tierra. El condensador de filtro 6 tiene una capacitancia Cf.

Un extremo del reactor de interconexion 8 se conecta a un punto de conexion entre el reactor de filtro 5 y el
condensador de filtro 6. Otro extremo del reactor de interconexidén 8 se conecta a la red de energia eléctrica 9. El
reactor de interconexién 8 tiene una inductancia Lg.

Aunque no se ilustra en las Figuras, se proporciona un transformador de potencial en el lado de salida del dispositivo
de conversion de energia 3. El transformador de potencial convierte (es decir transforma) alta tensiéon y gran
corriente de un circuito de CA en baja tensiéon y pequefia corriente. El transformador de potencial de acuerdo con la
realizacion incluye un transformador de corriente (CT) para convertir la corriente de salida de CA trifasica io, y un
transformador de tension (VT) para convertir la tensién de salida de CA trifasica vo. La corriente y la tension
convertidas por estos transformadores de potencial se introducen en el circuito de control de conversion de energia
4, y estos se usan como un valor medido de la tension de salida de CA trifasica vo y un valor medido de la corriente
de salida de CA trifasica io.

Por cierto, una configuraciéon de hardware en la Figura 1 es un ejemplo. Como una modificacion, puede incluirse un
circuito de filtro de CA de tipo LC formado a partir del reactor de filtro 5 y el condensador de filtro 6 dentro del
dispositivo de conversion de energia 3. El circuito de PLL 7 puede proporcionarse fuera del dispositivo de conversién
de energia 3.
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El sistema de energia conectado a la red 1 de acuerdo con la realizacion es, por ejemplo, un sistema de generacion
de energia fotovoltaica, en cuyo caso la fuente de alimentacién de CC 2 es una matriz de células fotovoltaicas. Otro
ejemplo del sistema de energia conectado a la red 1 es un sistema de almacenamiento de energia (ESS), en cuyo
caso la fuente de alimentacion de CC 2 puede ser una bateria de almacenamiento o una célula de combustible y
similares. Otro ejemplo del sistema de energia conectado a la red 1 es un sistema de generacion de energia edlica,
en cuyo caso la fuente de alimentaciéon de CC 2 incluye un generador edlico y un circuito de conversién de CA/DC
(es decir, un convertidor de CA/DC).

En la realizacion, el sistema de energia conectado a la red 1 se proporciona con una técnica para suprimir una
tensién de secuencia de fase negativa cuando se ha producido un cortocircuito desequilibrado 10 como se ilustra en
la Figura 1. Los tipos de cortocircuito desequilibrado 10 incluyen un cortocircuito de dos fases que se produce entre
las tres fases de UVW y un cortocircuito de falla a tierra en el que una de las tres fases de UVW se conecta a tierra.
Ademas, el cortocircuito de dos fases tiene algunas variaciones en las que dos fases que realizan el cortocircuito en
las tres fases de UVW son diferentes. Por |o tanto, el tipo de cortocircuito de dos fases incluye un cortocircuito de
fase UV, un cortocircuito de fase VW, y un cortocircuito de fase UW. Una configuracion de la red incluye
transformadores, lineas de distribucién de energia, e impedancias de la red y similares, en un lado de la red de
energia eléctrica 9.

La Figura 2 es un diagrama que ilustra una configuracién de una parte de conversién de tension 4a en el circuito de
control de conversidn de energia 4 de acuerdo con la realizacién. La parte de conversion de tensidon 4a incluye un
primer bloque de conversion de tensién 4a1, un segundo bloque de conversion de tensidn 4a2, y un tercer bloque de
conversion de tension 4a3.

Como se muestra en la Figura 2, el primer bloque de conversion de tension 4a1 ejecuta una conversién abc/ap al
valor medido de la tension de salida de CA trifasica vo. De esta manera, el primer bloque de conversion de tension
4a1 convierte una tension de salida de CA que tiene tres fases (abc) en cada una de una tension de secuencia de
fase positiva de dos fases alfa beta (a+) y una tensién de secuencia de fase negativa de dos fases alfa beta (af3-).
Por cierto, cada una de las tres fases abc se asocia con cada uno de los UVW trifasicos como se describid
anteriormente.

El segundo bloque de conversion de tensidon 4a2 genera una tensiéon de secuencia de fase positiva de dos fases
(dg+) al aplicar la conversion af/dq a la tension de secuencia de fase positiva de dos fases (aff+) en base a la sefial
de fase de secuencia de fase positiva (6g).

El tercer bloque de conversion de tension 4a3 genera una tension de secuencia de fase negativa de dos fases (dq-)
al aplicar la conversion ap/dq a la tension de secuencia de fase negativa de dos fases (af-) en base a la sefial de
fase de secuencia de fase negativa (-0g).

Como se describe ademas en la Figura 2, una tension de secuencia de fase positiva vo_dq+ generada desde el
segundo bloque de conversidn de tension 4a2 se representa por la siguiente ecuacion (1). La tensién de secuencia
de fase positiva vo_daq+ €S una sefial que consiste en un par de vo_a+ Y Vo_g+. Vo_a+ €S un valor de tension de secuencia
de fase positiva del primer eje que es un componente del eje d de la tensién de secuencia de fase positiva. vo_g+ €S
un valor de tension de secuencia de fase positiva del segundo eje que es un componente del eje q de la tensién de
secuencia de fase positiva.

[Expresién 1]

Vo_agt = (voﬁd*' ’ vo_q*‘) (D

Ademas, una tensidn de secuencia de fase negativa vo_dg- generada desde el tercer bloque de conversion de tensién
4a3 se representa ademas por la siguiente ecuacion (2). La tensiéon de secuencia de fase negativa vo_dq- €S una
sefial que consiste en un par de vo_d- ¥ Vo_g-. Vo_¢- €5 Un valor de tension de secuencia de fase negativa del primer eje
que es un componente del eje d de la tensidon de secuencia de fase negativa. vo_g- €S un valor de tension de
secuencia de fase negativa del segundo eje que es un componente del eje q de la tension de secuencia de fase
negativa.

[Expresién 2]

Vo ag- = (Voﬁd‘ ; vo_q') - (2)
La Figura 3 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de conversion de corriente 4b en el circuito de
control de conversién de energia 4 de acuerdo con la realizacion. La parte de conversion de corriente 4b incluye un
primer bloque de conversién de corriente 4b1, un segundo bloque de conversion de corriente 4b2, y un tercer bloque
de conversién de corriente 4b3.

Como se muestra en la Figura 3, el primer bloque de conversion de corriente 4b1 ejecuta una conversiéon abc/ap a
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los valores medidos de la corriente de salida de CA trifasica io. De esta manera, el primer bloque de conversién de
corriente 4b1 convierte una corriente de salida de CA que tiene tres fases (abc) en cada una de una corriente de
secuencia de fase positiva de dos fases alfa beta (ap+) y una corriente de secuencia de fase negativa de dos fases
alfa beta (af-).

El segundo bloque de conversidn de corriente 4b2 genera una corriente de secuencia de fase positiva de dos fases
io_dq+ al aplicar la conversion ap/dq a la corriente de secuencia de fase positiva de dos fases (ap+) en base a una
sefial de fase de secuencia de fase positiva (6g).

El tercer bloque de conversién de corriente 4b3 genera una corriente de secuencia de fase negativa de dos fases
io_dg- al aplicar la conversion ap/dq a la corriente de fase negativa de dos fases (ap-) en base a la sefial de fase de
secuencia de fase negativa (-06g).

Como se describe ademas en la Figura 3, la corriente de secuencia de fase positiva io_sq+ generada desde el
segundo bloque de conversion de corriente 4b2 se representa por la siguiente ecuacién (3), que es una sefial que
consiste en un par de io_a+ € io_g+. io_d+ €S un valor de corriente de secuencia de fase positiva del primer eje que es un
componente del eje d de la corriente de secuencia de fase positiva. io_g+ €S un valor de corriente de secuencia de
fase positiva del segundo eje que es un componente del eje q de la corriente de secuencia de fase positiva.

[Expresion 3]
L'O_dq+ = (io_d+ , io_q+) ~(3)

Ademas, la corriente de secuencia de fase negativa io_aq- generada desde el tercer bloque de conversion de corriente
4b3 se representa ademas por la siguiente ecuacion (3), que es una sefial que consiste en un par de io_g¢- € io_g-. io_¢-
es un valor de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje que es un componente del eje d de la corriente
de secuencia de fase negativa. io_g- €s un valor de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje que es
un componente del eje q de la corriente de secuencia de fase negativa.

[Expresion 4]
io_dq' = (io_d' ’ io_q') (4)

Como puede verse en las Figuras 2 y 3, cada una de la parte de conversion de tensién 4a y la parte de conversion
de corriente 4b ejecutan una conversién dq a cada uno del valor medido de la tensién de salida de CA trifasica vo y
el valor medido de la corriente de salida de CA trifasica io, y de esta manera una pluralidad de valores de salida
(Vo_d+, Vo_g+, Vo_d-, Vo_g-, io_d+, io_q+, io_d-, e io_q-) se calculan.

La Figura 4 es un diagrama que ilustra una configuracién de una parte de calculo de sefial de control 4c en el
dispositivo de control de conversién de energia de acuerdo con la realizacion. La parte de calculo de sefial de control
4c incluye un bloque de control de secuencia de fase positiva 4c1, un bloque de control de secuencia de fase
negativa 4¢2, y un bloque generador de sefial de puerta 4¢3.

El bloque de control de secuencia de fase positiva 4c1 calcula una sefial de comando de corriente de secuencia de
fase positiva trifasica ir_rer_avc+ €n base a la tensiéon de secuencia de fase positiva de la tension de salida de CA
trifasica vo y la corriente de secuencia de fase positiva de la corriente de salida de CA trifasica io cada una recibida
desde la parte de conversion de tensién 4a y la parte de conversidon de corriente 4b. El bloque de control de
secuencia de fase positiva 4c¢1 incluye un bloque de control de MPPT 41, un bloque sustractor 42, un bloque de
control de tensidon de CC 43, un bloque de control de energia 44, y un primer bloque de conversion inversa 45.

El bloque de control de MPPT 41 ejecuta un control de seguimiento del punto de energia maxima para maximizar la
energia eléctrica de la matriz de células fotovoltaicas de la fuente de alimentaciéon de CC 2. En la realizacién,
aunque se proporciona el bloque de control de MPPT 41 debido a que se supone que la fuente de alimentacion de
CC 2 sea una matriz de células fotovoltaicas, el bloque de control de MPPT 41 puede no proporcionarse si la fuente
de alimentacién de CC 2 es ofra fuente de alimentacion de CC distinta de una matriz de células fotovoltaicas.

El blogque sustractor 42 calcula la diferencia entre una sefial de salida del bloque de control de MPPT 41 y una
tension de CC Ve de la fuente de alimentacion de CC 2. El bloque de control de tensidén de CC 43 ejecuta el control
de tension de CC en base a una sefial de salida del bloque sustractor 42.

El bloque de control de energia 44 calcula una sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva de dos
fases ir_ref_aq+ €n base a una sefial de salida del bloque de control de tensién de CC 43, un valor de comando de
energia reactiva Qrer, una sefial de salida de la parte de conversién de tensién 4a, y una sefial de salida de la parte
de conversién de corriente 4b.

El primer bloque de conversion inversa 45 ejecuta una conversion de dos fases/trifasica (es decir una conversion

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 964 794 T3

dg/abc) con respecto a la sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva de dos fases ir_ref_dg+. El
primer bloque de conversion inversa 45 se configura para calcular una sefial de comando de corriente de secuencia
de fase positiva trifasica it_rer_ave+ al ejecutar la transformacion dg/abce.

El bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2 calcula una sefial de comando de corriente de secuencia de
fase negativa trifasica ir_rer_avc- €n base a la tension de secuencia de fase negativa de la tensién de salida de CA
trifasica vo y la corriente de secuencia de fase negativa de la corriente de salida de CA trifasica ic que se reciben
respectivamente desde la parte de conversién de tension 4a y la parte de conversion de corriente 4b. El bloque de
control de secuencia de fase negativa 4c2 incluye un bloque generador de referencia de corriente de secuencia de
fase negativa 46, un bloque sustractor 47, un primer bloque de control de retroalimentacion 48, y un segundo bloque
de conversidn inversa 49.

El bloque generador de referencia de corriente de secuencia de fase negativa 46 calcula una sefial de comando de
corriente de secuencia de fase negativa de dos fases io_refaq-, €specificamente al ejecutar el procesamiento
aritmético definido por las siguientes formulas (5) a (7) que se describen ademas en la Figura 4. La sefial de
comando de corriente de secuencia de fase negativa de dos fases io_ref_dq- COnsiste en un par de un valor de
comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_ref_a- ¥ Un valor de comando de corriente de
secuencia de fase negativa del segundo eje io_rer_g- cOmo se describe en la Ecuacidn (5) a continuacion.

[Expresién 5]

iorefag = (lorera= +  loyerqm) (8

El bloque generador de referencia de corriente de secuencia de fase negativa 46 calcula un valor de comando de
corriente de secuencia de fase negativa del primer eje ic_ref o- que €s un comando del componente del eje d de la
corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de tension de secuencia de fase negativa del segundo eje
Vo_q-- ESte calculo se expresa por la siguiente ecuacion (6).

[Expresién 6]
io_ref_d' =—k X Vo g (6)

Ademas, el bloque generador de referencia de corriente de secuencia de fase negativa 46 calcula un valor de
comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje io_ref_g- que es un comando del componente del
eje q de la corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de tensidén de secuencia de fase negativa del
primer eje vo_q-. Este calculo se expresa por la siguiente ecuacion (7).

[Expresién 7]

io_ref_q' =+kx Vog- )

En la Ecuacién (6) anterior, el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del componente del eje
d se genera a partir del valor de tension de secuencia de fase negativa del componente del eje q. Por otro lado, en la
Ecuacion (7), el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del componente del eje q se genera a
partir del valor de tension de secuencia de fase negativa del componente del eje d. La técnica en la que el
componente del eje d y el componente del eje g se asocian entre si en la operacidn de procesamiento es una de las
caracteristicas de la realizacién. Ademas, en la realizacion, hay una diferencia la Expresion (6) incluye un coeficiente
de k menos mientras que la Expresion (7) incluye un coeficiente de k mas. Por cierto, el coeficiente k es un
coeficiente predeterminado. El coeficiente k puede ser el mismo valor numérico en la Ecuacién (6) y la Ecuacion (7),
y el coeficiente k en la Ecuacién (6) y el coeficiente k en la Ecuacidén (7) pueden tener diferentes magnitudes entre si
de modo que uno puede ser mas grande que el otro.

La Figura 9 es un grafico para explicar la operacion del dispositivo de conversion de energia 3 de acuerdo con la
realizacion. La Figura 9 ilustra la tensién de secuencia de fase positiva vo_dg+, € ilustra ademas un estado en el que el
componente del eje q vo_g+ €S cero. Con referencia a la Figura 9, dado que se genera una fase de referencia en base
a la tension de secuencia de fase positiva vo_aq+ mediante el circuito de PLL 7, puede reconocerse que tanto el
componente del eje d como el componente del eje q de la tensién de secuencia de fase negativa vo_dq- tienen un
valor distinto de cero. Una fase 0s de la tension de secuencia de fase negativa vo_dq- puede variar en funcién del tipo
de cortocircuito desequilibrado y la configuracion de la red (ver, por ejemplo, 6s1 y 8s2 en la Figura 9).

El bloque sustractor 47 calcula la diferencia entre la sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa
de dos fases io_ref_dg- ¥ la corriente de secuencia de fase negativa de dos fases io_daq-. Especificamente, el bloque
sustractor 47 calcula la diferencia entre el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer
eje io_ref_a- Y €l valor de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_s-. Al mismo tiempo, el bloque
sustractor 47 calcula la diferencia entre el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo
eje io_ref_g- Y €l valor de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje io_g-.
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El primer bloque de control de retroalimentacién 48 se configura para ejecutar el control de retroalimentacion a una
sefial de salida de dos fases desde el bloque sustractor 47. El primer bloque de control de retroalimentacion 48 de
acuerdo con la realizacidn se configura para ejecutar el control integral proporcional (control Pl), como un ejemplo.
Como modificacion, el primer bloque de control de retroalimentacidn 48 puede ejecutar otro control de
retroalimentacion conocido tal como control P, control D, control I, control PD, o control PID y similares.

El segundo bloque de conversion inversa 49 ejecuta una conversion de dos fases/trifasica (es decir, conversion
dg/abc) a la sefial de comando de corriente de fase negativa de dos fases if_ref_dq- después del control de
retroalimentacién generado desde el primer bloque de control de retroalimentacidn 48 en base a la sefial de fase de
secuencia de fase negativa (-8¢). El segundo bloque de conversion inversa 49 se configura para calcular una sefial
de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica ir_ref_avc- al ejecutar esta conversion dg/abc.

El bloque generador de sefial de puerta 4¢3 se configura para generar la sefial de control de conmutacion Sg_anc en
base a la sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva trifasica ir_rer_ave+ y la sefial de comando de
corriente de secuencia de fase negativa trifasica ir_ref_ave-. El bloque generador de sefial de puerta 4¢3 incluye un
bloque de adicién 50, y un bloque sustractor 51, un segundo bloque de control de retroalimentacién 52, y un bloque
generador de sefial PWM 53.

El bloque de adicion 50 adiciona la sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva trifasica ir_ref_abc+ Yy
la sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica ir_ref_abc. El bloque sustractor 51 calcula la
diferencia entre la salida del bloque de adicion 50 y un valor de corriente de salida de CA ftrifasica ir_anc que fluye a
través del reactor de filtro 5. El valor de corriente de salida de CA trifasica ir_anc €S un valor adquirido a partir del valor
de corriente de salida (if) del circuito de conversion de energia 3a en la Figura 1 al proporcionar un transformador de
corriente (CT) no ilustrado en el mismo.

El segundo bloque de control de retroalimentacion 52 se configura para ejecutar el control de retroalimentacién a
una sefial de salida trifasica desde el bloque sustractor 51. El segundo bloque de control de retroalimentacion 52 de
acuerdo con la realizacién se configura para ejecutar el control proporcional (control P), como un ejemplo. Como una
modificacion, el segundo bloque de control de retroalimentacion 52 puede ejecutar otro control de retroalimentacion
conocido tal como control D, control |, control PI, control PD, o control PID y similares.

El bloque generador de sefial PWM 53 genera la sefial de control de conmutacién Sg ane cOMo una sefial de
activacion de puerta de cada elemento de conmutacién semiconductor en el circuito de conversion de energia 3a en
base a la sefial de salida trifasica del segundo bloque de control de retroalimentacion 52.

En el caso de que un dispositivo de conversion de energia fotovoltaica no tenga un sistema de bateria, es habitual
que la energia activa fluya sélo hacia un lado de una red de energia eléctrica y la energia activa no fluya en la
direccion opuesta. Ademas, el software DSP (Procesador de sefial digital) a menudo se proporciona sélo con el
bloque de control de secuencia de fase positiva 4¢1 para controlar sélo la corriente de secuencia de fase positiva.

En la realizacion, el bloque de control de secuencia de fase negativa 4¢2 se proporciona para abordar el cortocircuito
desequilibrado descrito anteriormente. Una nueva idea técnica encontrada por el presente inventor es tal que la
corriente de secuencia de fase negativa del eje d puede suprimir la tensién de secuencia de fase negativa del eje q
mientras que la corriente de secuencia de fase negativa del eje q puede suprimir la tensidén de secuencia de fase
negativa del eje d.

En base a esta nueva idea técnica, la configuracion del dispositivo en la realizacion implementa una técnica de
calculo en la que el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io-rer_g- del comando
del componente del eje d se calcula en base al valor de tensidn de secuencia de fase negativa del segundo eje vo_g-
del componente del eje q mientras que el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo
eje io_ref - del comando del componente del eje q se calcula en base al valor de tensiéon de secuencia de fase
negativa del primer eje vo_s- del componente del eje d. Esta técnica de calculo hace posible calcular con precisién la
sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica ir_rer_abe- al reducir la tension de secuencia de
fase negativa al inyectar la corriente de secuencia de fase negativa.

Las Figuras 5 a 8 son diagramas de tiempos para explicar los efectos del dispositivo de conversidén de energia de
acuerdo con la realizacion. Cuando se produce el cortocircuito desequilibrado 10 (denominado ademas falla de
desequilibrio) en el sistema de energia conectado a la red 1 como se describe en la Figura 1, la tensiéon de
secuencia de fase negativa V-o_aq aumenta como se ilustra en la Figura 5. Por cierto, la tensién de secuencia de fase
positiva V*o_aq y la tension de secuencia de fase negativa V'o_aq en la Figura 5 son valores calculados por las
siguientes ecuaciones (8) y la ecuacion (9).

[Expresién 8]
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Vo+dq = \/(vo_d’f)z + (vo_q+)2 (8)

[Expresién 9]

Vid= o) + (og) =

Un eje horizontal en las Figuras 5 a 8 representa el tiempo, cada punto de tiempo t1, ta y t2 es comdn en las Figuras
5 a 8, y el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2 comienza a operar en el punto de tiempo ta.

Cada una de las Figuras 5 a 8 ilustra la operacion en la que el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2
se conmuta de apagado a encendido, y de esta manera cada una de las Figuras 5 a 8 ilustra la diferencia en los
efectos debido a la activacién o inactivacién del bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2, por
conveniencia. Por lo tanto, el control se conmuta en el tiempo ta desde un periodo inactivado de control de
secuencia de fase negativa hasta un periodo activado de control de secuencia de fase negativa.

En las realizaciones, el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2 puede activarse constantemente, lo que
exhibe constantemente de esta manera los efectos de "activacion de control de fase inversa". Por cierto, la tensién
de secuencia de fase negativa V-o_¢q aumenta debido a la ocurrencia del cortocircuito desequilibrado en cada uno del
tiempo t1 y el tiempo t2 en las Figuras 5 a 8, y posteriormente la tensién de secuencia de fase negativa V- ¢_aq Cae
después de que ha transcurrido un tiempo predeterminado, debido a que esta es una forma de onda de simulacién
para explicar los efectos. En la practica, la tension de secuencia de fase negativa Vo_¢q aumenta debido a la
ocurrencia del cortocircuito desequilibrado, y posteriormente la tension de secuencia de fase negativa Vo_gq Se
mantiene, hasta que se elimina el cortocircuito desequilibrado, a menos que se tome alguna contramedida.

En la realizacion, el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2 de acuerdo con la realizaciéon se activa
cuando se produce el cortocircuito desequilibrado. Al activar el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c¢2,
se inyecta cada corriente de secuencia de fase negativa del eje d y el eje q.

La corriente de secuencia de fase negativa se inyecta por el bloque de control de secuencia de fase negativa 4c2, y
de esta manera la corriente de secuencia de fase negativa aumenta por Ai como se muestra en la Figura 7 cuando
el control de secuencia de fase negativa se activa, en comparacién con el estado inactivado del control de secuencia
de fase negativa. La corriente de secuencia de fase negativa que tiene una magnitud de Ai se inyecta por la
activacion del control de secuencia de fase negativa en la Figura 7, y de esta manera es posible reducir la tensién de
secuencia de fase negativa V'o_aq por AV como se muestra en la Figura 5 cuando el control de secuencia de fase
negativa se habilita, en comparacion con el estado inactivado del control de secuencia de fase negativa.

Cuando la tensién de secuencia de fase negativa aumenta por el cortocircuito desequilibrado, hay un problema de
que se produce un desequilibrio de tension trifasica de modo que cada amplitud de cada fase en la tensién de salida
de CA trifasica vo es muy diferente entre si. La realizacion puede suprimir la tensién de secuencia de fase negativa
en el tiempo de ocurrencia del cortocircuito desequilibrado, y por lo tanto es posible suprimir tal desequilibrio de
tension trifasica.

Por cierto, la Figura 6 ilustra un caso en el que un signo positivo/negativo es diferente entre el componente del eje d
y el componente del eje q de la tensidn de secuencia de fase negativa y los valores absolutos de los mismos son
diferentes entre si, como un ejemplo. Sin embargo, pueden producirse otros casos en funciéon de un modo del
cortocircuito desequilibrado. Ademas, la Figura 8 ilustra un caso en el que el signo positivo/negativo es comin en el
componente del eje d y el componente del eje q de la corriente eléctrica de fase negativa y los valores absolutos de
los mismos son diferentes entre si. Sin embargo, pueden producirse otros casos en funcion de un modo del
cortocircuito desequilibrado.

El circuito de control de conversién de energia 4 de acuerdo con la realizacion ejecuta dos tipos de calculo de
acuerdo con las ecuaciones (6) y (7) anteriores. Al menos uno de los calculos del primer cdlculo y el segundo calculo
se ejecuta preferentemente. El primer calculo de los dos tipos de calculo se configura para aumentar un valor
absoluto del valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje io_ref_g- de acuerdo con la
ecuacion (7) anterior a medida que el valor de tensién de secuencia de fase negativa del primer eje vo_¢- aumenta.

El segundo calculo de los dos tipos de célculo se configura para aumentar un valor absoluto del valor de comando
de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_rer_a- de acuerdo con la ecuacién (6) anterior a medida
que el valor de tensién de secuencia de fase negativa del segundo eje vo_g- aumenta. Sin embargo, en el lado
derecho de la ecuacién (6), se multiplica el coeficiente k menos. Por lo tanto, la ecuacién (6) calcula un valor del
valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_ref_a- de modo que aumenta hacia un
lado negativo a medida que el valor de tensién de secuencia de fase negativa del segundo eje vo_g- aumenta.

En la realizacidn, el circuito de control de conversidén de energia 4 se configura preferentemente para ejecutar la
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"operacion de filtro" para aplicar la conversion dq a cada uno del valor medido de la tensién de salida de CA trifasica
Vo ¥y el valor medido de la corriente de salida de CA trifasica io. La operacion de filtro es la operacion para suprimir
que un segundo componente armoénico de una frecuencia de la red se incluye en una sefial convertida dq.

En la realizacion, el circuito de control de conversion de energia 4 puede ejecutar la "operacion de filtro" anterior de
manera que se extrae un componente de secuencia de fase negativa del eje ap al aplicar la conversiéon ap a cada
uno del valor medido de la tensién de salida de CA trifasica vo y el valor medido de la corriente de salida de CA
trifasica o, y posteriormente se aplica la conversidn dq al componente de secuencia de fase negativa del eje aff. Esto
es debido a que el segundo armédnico puede eliminarse al interponer la conversion trifasica/ap.

La Figura 10 es un diagrama que ilustra una configuracion de una parte de conversién de tension 4aa en el circuito
de control de conversion de energia 4 de acuerdo con una modificacion de la realizacion. La Figura 11 es un
diagrama que ilustra una configuracién de una parte de conversion de corriente 4bb en el circuito de control de
conversion de energia 4 de acuerdo con una modificacion de la realizacién.

El circuito de control de conversion de energia 4 puede incluir filtros de parada de banda 4aa2, 4bb2 cada uno que
realiza la "operacidn de filtro" descrita anteriormente. Como se muestra en la Figura 10, la parte de conversion de
tensién 4aa de acuerdo con la modificacién puede incluir un bloque de conversion de tension 4aal y el filiro de
parada de banda 4aa2. Como se muestra en la Figura 11, la parte de conversidn de corriente 4bb de acuerdo con la
modificacion puede incluir un bloque de conversién de corriente 4bb1 y el filiro de parada de banda 4bb2.

El filtro de parada de banda 4aa2 y el filtro de parada de banda 4bb2 son filtros que no deben pasar el segundo
armonico de una frecuencia de tension de la red. El segundo armoénico que no debe pasarse es una frecuencia dos
veces mayor que la frecuencia de tensién de la red. Especificamente, el segundo armonico que no debe pasarse es,
por ejemplo, una sefial que tiene una frecuencia de 100 Hz a 120 Hz si la frecuencia de tensién de la red es de 50
Hz a 60 Hz y similares.

[Lista de signos de referencia]

1 Sistema de energia eléctrica de conexion a la red
2 Fuente de alimentacion de CC

3 Dispositivo de conversion de energia

3a Circuito de conversién de energia

4 Circuito de control de conversion de energia

4a, 4aa Pieza de conversion de tensién

4a1 Primer blogue de conversién de tensién

4a2 Segundo bloque de conversion de tensién

4a3 Tercer bloque de conversion de tension

4aal Bloque de conversién de tensién

4aa2 Filtro de parada de banda

4b, 4bb Pieza de conversion de corriente

4b1 Primer bloque de conversién de corriente

4b2 Segundo bloque de conversidn de corriente
4b3 Tercer bloque de conversion de corriente

4bb1 Bloque de conversidn de corriente

4bb2 Filtro de parada de banda

4c Pieza de célculo de sefial de control

4c¢1 Bloque de control de secuencia de fase positiva
4c¢2 Bloque de control de secuencia de fase negativa
4¢3 Bloque generador de sefial de puerta

5 Reactor de filtro

6 Condensador de filtro

7 Circuito de PLL

8 Reactor de interconexion

9 Red de energia eléctrica

10 Cortocircuito desequilibrado

41 Bloque de control de MPPT

42, 47, 51 Bloque sustractor

43 Bloque de control de tension de CC

44 Bloque de control de energia

45 Primer bloque de conversion inversa

46 Bloque generador de referencia de corriente de secuencia de fase negativa
48 Primer bloque de control de retroalimentacion
49 Segundo bloque de conversién inversa

50 Bloque de adicion

52 Segundo blogue de control de retroalimentacion
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53 Bloque generador de sefial PWM

Valor de corriente de salida de CA trifasica if_abc

Sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva trifasica if_ref_abc+
Sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica ir_ref_abec-
Sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva de dos fases i_ref_aq+
Sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa de dos fases if_ref_dg-
Corriente de salida de CA trifasica io

Corriente de secuencia de fase positiva de dos fases io_aq+

Corriente de secuencia de fase negativa de dos fases io_dg-

Corriente de secuencia de fase positiva del primer eje io_a+

Corriente de secuencia de fase positiva del segundo eje io_g+

Corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_qa-

Corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje io_g-

Sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa io_ref_dg-

Valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje io_ref_o-
Valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje io_ref_g-
Sefial de control de conmutacion Sc_anc

Tension de CC Vgc

Tension de salida de CA trifasica vo

Tension de secuencia de fase positiva vo_dg+

Tension de secuencia de fase negativa vo_dg-

Tension de secuencia de fase positiva del primer eje vo_d+

Tension de secuencia de fase positiva del segundo eje vo_g+

Tension de secuencia de fase negativa del primer eje vo_g-

Tension de secuencia de fase negativa del segundo eje vo_g-

Sefial de fase de secuencia de fase positiva 6y

Sefial de fase de secuencia de fase negativa -9

Fase 0s
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REIVINDICACIONES

Un dispositivo de conversion de energia que comprende:

un circuito de conversion de energia (3a) configurado para convertir energia de CC en energia de CA trifasica
de acuerdo con una sefial de control de conmutacion (Sc_abc); ¥

un circuito de control de conversion de energia (4) configurado para generar la sefial de control de
conmutacién (Sc_anc) en base a la tension de salida de CA trifasica (vo) y la corriente de salida de CA trifasica
(io) del circuito de conversion de energia (3a), que comprende una parte de conversion de tensién (4a), una
parte de conversion de corriente (4b) y una parte de calculo de sefial de control (4¢),

en el que

la parte de conversion de tension (4a) se configura para calcular

una tension de secuencia de fase positiva (vo_dq+) que consiste en una tensiéon de secuencia de fase
positiva de primer eje (vo_da+) que es un componente del eje d de la tension de secuencia de fase positiva y
un valor de tensién de secuencia de fase positiva del segundo eje (vo_g+) que es un componente del eje q
de la tension de secuencia de fase positiva, y

una tension de secuencia de fase negativa (vo_dq-) que consiste en una tension de secuencia de fase
negativa del primer eje (vo_d-) que es un componente del eje d de la tension de secuencia de fase negativa
y un valor de tensién de secuencia de fase negativa del segundo eje (vo_g-) que es un componente del eje
g de la tension de secuencia de fase negativa, al ejecutar la conversién dq de un valor medido de la
tension de salida de CA trifasica (vo),

la parte de conversion de corriente (4b) se configura para calcular

una corriente de secuencia de fase positiva (io_dq+) que consiste en un valor de corriente de secuencia de
fase positiva del primer eje (io_a+) que es un componente del eje d de la corriente de secuencia de fase
positiva y un valor de corriente de secuencia de fase positiva del segundo eje (io_g+) que €s un
componente del eje q de la corriente de secuencia de fase positiva, y

una corriente de secuencia de fase negativa (io_dq-) que consiste en un valor de corriente de secuencia de
fase negativa del primer eje (i._s.) que es un componente del eje d de la corriente de secuencia de fase
negativa y un valor de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje (io_g-) que es un
componente del eje q de la corriente de secuencia de fase negativa, al ejecutar la conversion dq de un
valor medido de la corriente de salida de CA trifasica (io),

la parte de calculo de sefial de control (4¢) comprende un bloque de control de secuencia de fase positiva
(4c1), un bloque de control de secuencia de fase negativa (4c2) y un bloque generador de sefial de puerta
(4c3),

el bloque de control de secuencia de fase positiva (4c1) se configura para calcular

una sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva de dos fases (ir_ref_daq+) €n base a la
tension de secuencia de fase positiva (vo_dq+) de la tension de salida de CA trifasica (vo), la corriente de
secuencia de fase positiva (io_daq+) de la corriente de salida de CA trifasica (io), una tension de CC (Vqc) de
la energia de CC y un comando de energia reactiva (Qrer), y

una sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva trifasica (ir_rer_abe+) €n base a la sefial de
comando de corriente de secuencia de fase positiva de dos fases (if_ref_dg+),

el bloque generador de sefial de puerta (4¢3) se configura para generar la sefial de control de
conmutacion (Sc_anc) €n base a la sefial de comando de corriente de secuencia de fase positiva trifasica
(it_ref_abc+) Y Una sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica (ir_refabc.),

y caracterizado porque:

el bloque de control de secuencia de fase negativa (4c2) se configura para activarse para reducir la
tension de salida de secuencia de fase negativa tras la ocurrencia de un cortocircuito desequilibrado en
un lado de salida del dispositivo de conversion de energia, y para calcular

un valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje (io_ref_g-) que es un valor
de comando del componente del eje d de la corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de
tension de secuencia de fase negativa del segundo eje (vo_g.),

un valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje (io_ref_g-) que s un valor
de comando del componente del eje q de la corriente de secuencia de fase negativa en base al valor de
tension de secuencia de fase negativa del primer eje (vo_da.),

una diferencia entre el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje (io_ref_a-
) y el valor de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje (io_d.),

una diferencia entre el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje
(io_ref_g-) Y €l valor de corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje (io_g-), ¥

la sefial de comando de corriente de secuencia de fase negativa trifasica (ir_rer_abc) €n base a la diferencia
entre el valor de comando de corriente de secuencia de fase negativa del primer eje (io_rer_a-) ¥ €l valor de
corriente de secuencia de fase negativa del primer eje (io_a-) y la diferencia entre el valor de comando de
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corriente de secuencia de fase negativa del segundo eje (io_ref_g-) ¥ €l valor de corriente de secuencia de
fase negativa del segundo eje (io_g.).

2. Eldispositivo de conversién de energia de acuerdo con la reivindicacion 1,

en el que el circuito de control de conversién de energia (4) se configura para ejecutar al menos una
operacidn de la primera operacion y la segunda operacion,

en el que la primera operacion es aumentar un valor absoluto del valor de comando de corriente de secuencia
de fase negativa del segundo eje (io_ref_q-) a medida que el valor de tensién de secuencia de fase negativa del
primer eje (Vo_a-) aumenta, y

en el que la segunda operacion es aumentar un valor absoluto del valor de comando de corriente de
secuencia de fase negativa del primer eje (io_rer ¢-) @ medida que el valor de tensién de secuencia de fase
negativa del segundo eje (vo_g-) aumenta.

3. Eldispositivo de conversion de energia de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2,

en el que el circuito de control de conversion de energia (4) se configura para ejecutar la operacion de filtro para
suprimir la inclusion de un segundo componente arménico de una frecuencia de la red en una sefal convertida
dqg cuando se aplica la conversién dq a cada uno de un valor medido de la tensién de salida de CA trifasica_(vo) y
un valor medido de la corriente de salida de CA trifasica (io).

El dispositivo de conversion de energia de acuerdo con la reivindicacion 3,

en el que el circuito de control de conversion de energia (4) se configura para ejecutar la operacién de filtro de
manera que se extrae un componente de secuencia de fase negativa del eje ap al aplicar la conversion off a
cada uno del valor medido de la tension de salida de CA trifasica (vo) y el valor medido de la corriente de salida
de CA ftrifasica (io), y posteriormente se aplica la conversion dq al componente de secuencia de fase negativa del
eje ap.

El dispositivo de conversion de energia de acuerdo con la reivindicacion 3,

en el que el circuito de control de conversidn de energia (4) incluye un filtro de parada de banda (4aa2, 4bb2)
para realizar la operacion de filtro.
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FIGURA 1

14



ES 2 964 794 T3

e ot
e 1 s SR

Vo_da™ =(v,_g* . Vo_g¥)
Vo da~ ={Vo d™ ., Vo g7

FIGURA 2
-4-@ 4al 427 e'g
) . Sy
b aB I ’_afﬁ ’
vo |29¢ 17 A
e
i ._ozB"
af 77 iqm
4a3j :
—eg
FIGURA 3
b 4b1 2 6
S B+ %
& 17 .0:8"’
o abe Y4, o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, w8

- 19 dg

_/IL..' i o.d q-i-

iﬁmdq'k:(ieﬁdip , E D..,Q+ )
fodq =(iod . ioq )

15



e emm  oem  emm e ame s et e wes  men  emm o mem mem  mmm st e e mee e e mee  eem  omm e M e e e e e i G e S e R S e ek e s e e e s s

(D= _POAX Y= _P48l0y
Q) _boAXY-=_ ﬁdﬁ...am
( zudm,_s,cm ‘* piedo )= _bpTisiTe |

YALLYDEN H9V 50 VONSIONS 3 BMERAH0 30 VIOREMAAIN B HOUENES BI008 ¥
pe e o e STTTET T FRFTTTTTITITIT IR IAIILY AT P
m@ . 8y 2 ,

W , VALLTOSN 3574

| Iy 3G VIONINOIS
“““““““ 30 JLNIHOD

_bp g — 3 VONTRIATY
| | - 30 2OTVHINID
TbpT a4y iy _bpysio I OO

. I I WA e P PR,

54631 | [ Hr

1o

. e e e e e e A A A

=

ES 2 964 794 T3

9gepg

W a0
oqe/ eifislie g ap upIsus}

+Euw 8P {ohues ap |OQUOTY

M L3 T 1 S, . %
6: +Dpded w +uﬁ OA mﬂv

op o Iy~

L R L

£y OG0

B Ve b e 30 W e e e e e e e R R R W W

5 9% ~.

v YdNold

16



ES 2 964 794 T3

. CONTROL DE SECUENCIADE L. CONTROL DE SECUENCIADE
TENSION FASE NEGATIVA INACTIVADO FASE NEGATIVA ACTIVADO
2% . ?.".‘Di ;“"“"nu-
: - - N w‘!utnia': s ‘: ;
TENSION DE SECUENCIADE | + % v e
FASE POSITIVA b T T M
+ ': N ‘ 3 :
o Vodg : AV
! ? ””"“""“g"”" HE
- TENSION DE SECUENCIA DE SN N
FASE NEGATIVA -
= Voa \
; | | ‘ 7
0 ? »~
+ 2 ‘ 2
Vo dg :/ (Vo g+) +{ Vg g*)
- b 2
Vo_dg :/ {Vo_d=) +{Vo_g™)
. SONTROL DE SECUENCIA DE - CONTROL DF SECUENCIA DE
TENSION FASE NEGATIVA  INACTIVARIO P FASE NEGATIVA  ACTIVADO
S &
Voﬂd"w} ‘
%
I e e anga »
A X J;
=t t2=4 f TIEMPO
L1 ik
Vo g~ o : FeorT
,,,,,,,, ¥ ki |
— ‘r L4
ta

17



ES 2 964 794 T3

FIGURA 7
CONTROL DE SECUENCIA DE - CONTROL DE SECUENCIA DE
FASE NEGATIVA  INACTIVADO N FASE NEGATIVA  ACTIVADDO
,,,,,, ,—,fa""'“': 2o Sl
tibt“ '. - ,"-‘ ;‘ .
o ; = O NI " VPR R
w T e
= 2 ; AN N ; -
L P I 5
s I I R e ;
& ; L A % h ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o] : T ;
© ] Tt
H et i OV 5P
TIEMPO
| ta t2
CORRIENTE DE SECUENCIA DE FASE POSITIVA  ~----

CORRIENTE DE SECUENCIA DE FASE NEGATIVA e

FIGURA 8

FASE NEGATIVA  INACTIVADO FASE NEGATIVA  ACTIVADO

' oty |

CONTROL DE SECUENCIA DE - _’l CONTROL DE SECUENCIA DE

""""""""" ) I x .
I iomd"";/ L*«..x’ o4
""""" : lo_q ,
N 1P A 0 O A IR
?,ﬁ ,,,,,,,,,,,,,, TIEMPO
- ¥ HioLd~ :
11 ta t2

18



ES 2 964 794 T3

FIGURAQ
4
A
Vo_dg Vo_g
A "/ Vemﬁ_ Vﬂ_dq+
§ \Qsz S /
» ' >y » d
j ‘ QST Vawd:h
Vo d” : (Vo_g =0)
Vo Ci“‘-'-’/“ """""""""""" :
Vo_dqg

19



ES 2 964 794 T3

FIGURA 10
4aa 4aal » 4aa?
+ Ug
\ Lo
74
Vo abe/dg” il g 7‘/""0_51;}*’
abc/dg” ,1; F _ﬂ_’%mdq__
A
Vo_dg™ :(VQ_(§+ , VO__Q‘*) } ~Bg
Vo dg” =V ¢” , Vo g7
FIGURA 11
4bb  4pb1 ‘ 4bb2
: Qg
) Lo
/] A
io abe/dq’ 77 g Vi
; Jda” i
abc/dg f;;f F e“ 0. dg-
A
P -0

i 0_dq+= { i Owdﬁ* . i qu'* )
iaﬁdawt{i od - EQ_,_,_qﬁ )

20



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - CLAIMS
	Page 13 - CLAIMS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS
	Page 16 - DRAWINGS
	Page 17 - DRAWINGS
	Page 18 - DRAWINGS
	Page 19 - DRAWINGS
	Page 20 - DRAWINGS

