Apéndice B

Transformacion de Park o D-Q

B.1. Expresion de la matriz de transformacion

La transformacion de Park o D-Q convierte las componentes ‘abc' del sistema trifasico a otro

sistema de referencia 'dq0'. El objetivo de la transformacion consiste en convertir los valores
trifasicos ‘abc’, variables senoidalmente en el tiempo, a valores constantes 'dg0', en régimen

permanente. El vector con las componentes del nuevo sistema de referencia [x,] se obtiene
multiplicando el vector de coordenadas trifasicas [x] por la matriz de transformacion [T], segln

la expresion (B.1).

o | =[x 1=[T] =[] %

La expresion de la matriz de transformacion [T] se tiene en (B.2).

cos(8) cos(9 - 2%) C05(9 * 2%)
1| i) -slo-27) o]

VA A Vs

donde € (B.3) es el angulo de la referencia rotativa (ejes D-Q), ver figura B.1.

t
0=[(o-t)-dt+6,
0

donde

: velocidad angular de la referencia D-Q (igual a la pulsacion del sistema trifasico del

lado de alterna del convertidor)
& : angulo inicial de la referencia D-Q
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Cuando la velocidad angular @ es constante, la transformacion se puede expresar segin la
expresion (B.4).

cos(w-t+6,) cos(a)-t+90—2%) cos(a)-t+00+2%)
[T]=\/§ —sin(@-t+6,) —sin(a)-t+6?0—2%) —sin(a)-t+¢90+2%) (B.4)

Ve Ve Yo

Figura B.1. Sistemas de referencia trifasico y D-Q.

B.2. Propiedades de la matriz de transformacion
El término que multiplica la matriz de transformacion en (B.2) y (B.4) puede tener un valor

diverso [106][224]. En las expresiones (B.2) y (B.4), este término presenta el valor \(2/3). Con
este valor, se consigue que la transformacion sea ortonormal, al verificar la propiedad [T]* =

[T]", segin (B.5).

[T]:\E-T =N [T]ng-TT

AL B L D 1§ L

(B.5)
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Las transformaciones ortonormales se caracterizan por mantener invariante el producto
escalar, ver (B.6).

e d=[T1] 5 D] =[T] ]

(B.6)
Do T D J= (-0 (1D D) =Da T - [TT - [T]- DD =[x - ]

Como consecuencia de la anterior propiedad, el valor de la potencia instantdnea se mantiene
invariante, independientemente del dominio donde se calcule 'abc' 6 'dq0' (B.7).

e J=T v ]+ i ]=I7] 0]

ia
. . . . T R
D=V, iy 4V, by + Ve i =[ve vy V][ =V ][]
i

C

(B.7)
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B.3. Propiedades del sistema trifasico y componentes homopolares

A partir de las expresiones (B.2) y (B.4), las componentes a la denominada secuencia
homopolar o cero se calculan como se muestra en (B.8).

v0=%(va+vb+vc) ; i0=%(ia+ib+ic) (B.8)
Segun las caracteristicas del sistema trifasico y las expresiones de (B.8), se pueden efectuar
las siguientes deducciones:

o Si el sistema trifasico de tensiones esta equilibrado, la suma de tensiones 'abc' es nula en
todo momento (v, + vy + V¢ = 0) y la tension homopolar (vo) es nula.

e Si el neutro del sistema trifasico esta aislado, la suma de corrientes 'abc' es nula en todo
momento (i, + i, + i. = 0) y la corriente homopolar (ig) es nula.

e Si el sistema trifasico de tensiones esta equilibrado y la impedancia de carga es la misma
en todas las fases (carga equilibrada), las sumas de tensiones y corrientes ‘abc' son nulas
en todo momento y las componentes a secuencia cero son nulas (vo = 0, ip = 0).
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Suele ser comun que el sistema trifasico de tensiones sea simétrico y equilibrado, y que la
carga trifasica esté equilibrada. También es habitual encontrar aplicaciones o cargas donde el
neutro estd aislado. En estas condiciones, las componentes homopolares son nulas y la
aplicacién de la transformacion de Park o D-Q reduce el nimero de variables del sistema, al
pasar de tres variables trifasicas 'abc’ a dos variables 'dq' (de valor constante en régimen
permanente).

B.4. Aplicacion genérica a un sistema en el espacio de estado

Se considera el modelo de un sistema trifasico en el espacio de estado (B.9), que se desea
transformar al dominio 'dq0'".

SDXI=[A]- D 8] [u] ®9

Si se consideran las variables transformadas (B.10), se obtiene la expresion en el espacio de
estado (B.11) en el dominio de Park o D-Q.

XI=[T1) = =0T [x] & [w]=[T]-[] = [u]=[T] [u] @©10)

Sx]=[A][x]+[B.] [u] (B.11)

Se puede demostrar que las matrices transformadas [A;] y [B:] se expresan segun (B.12).

0 -1 0
T d T T
[AL=[THALT] =[T]- S [T] =[TA][T] - e (1) 8 8 (B.12)

[B]=[T][B][T]

B.5. Transformacion del inversor NPC con filtro LC y carga R

En el apartado 3.3.1 se detalla el proceso de modelado del inversor NPC con filtro LC y
carga R. Una vez realizados los correspondientes pasos en la metodologia de modelado, se
obtiene el modelo en el espacio de estado y dominio trifasico (3.23), que se transcribe en este
apartado (B.13).
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o 0o 0o - 0 0 | - -
W] lo o0 o 0%_ - o |[ %] Ao
i, i i, o ¥ o
dl i 0 0 O 0 0o - %_ Lo o }/ \\:ao—zm
v = L{| Vo ~ Vo
dt Xa-N Yoo o Y. oo 0 \\:avN o 0 ollv v (B.13)
il O N P I
0 0 % 0 0 _%zc_ L ]

%[V"]:_th [(dy+,) (dy+dy) (0 +dm)]{:b}

En la transformacién del modelo (B.13) al dominio D-Q, se tratan los lados de alterna y de
continua por separado, para luego reunirlos en el modelo definitivo. Se ha visto en el apartado
3.3.1 que las ecuaciones del modelo (B.13) que describen el lado de alterna se extraen de la
aplicacion de las leyes de Kirchhoff (3.9), que se transcriben en este apartado en las expresiones
(B.14) y (B.15).

1
d .. d .
[v]:L-a[ly]+[vy]=L-a[lY]+[vYN]+ i Vo (B.14)
) d 1
[iv]=C el ]+ =[] (B.15)

Es necesario recordar algunas expresiones ya indicadas en el apartado 3.3.1.

oo =M% |+ WI=TM ¢ (=0T ) ®15)
A [N I (W L (8 I (5 5 B17)
v |5 o | 1 ]l ] 5 (=0T ] (B9
wo = e | 0 W=l ] =TT ] B19)
) 0, [d o

dy Ao |=[T]|dw dw | [d]=[T]-[d] 5 [d]=[T] -[d,] (B.20)
_dpo doo dCp d.,
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VVSId dpd dnd Vo Vo ip T in
Vusig [ =] dpg  dig .|:Vn:| = [dr ]‘|:Vn:| ; LJ :[dr ] | Vo (B.21)
Vsio dyp dio Ivo

También es importante realizar algunas observaciones sobre las componentes homopolares.
De (B.16) y (B.17) se extrae:

v, Voo + Voo + Vgo ) (B.22)

1
smzﬁ'(

iy, = N (i, +iy +1,) (B.23)

Si el neutro de la carga esta aislado (i, + iy + ic = 0), la corriente homopolar es nula en todo
momento (iyo = 0). En estas condiciones, al aplicar (3.13) sobre (B.22), se tiene

1 Vy, + Vi, +VCD)=\/§'VNO (B.24)

Vv3|o=\/§ (

a) Transformacion de la primera ecuacion del lado de alterna.
Se aplica la transformacién D-Q a la primera ecuacion del lado de alterna (B.14).

1
[T] (=[] L-S T+ [T fon (7] {2 ®.25)
1

Aplicando las expresiones (B.16)-(B.18) y efectuando el producto del Gltimo sumando del
lado derecho de la igualdad de (B.25):

0
d .
[Vr]:[T]’L'a([T]T '[IYr])+[VYNr]+\/§' 0 “Vivo (826)
1
Desarrollando la derivada del producto:
d d 0
[vr]zL-[T]E[T]T i ]+ L-[T][TT -a[iY,]+[vYNr]+J§- 0|-vy, (B.27)
1
Se sabe que [T]-[T]" = [I] y ademés, de (B.12) se extrae que:
g 0 -1 0
[T]- 5[] =e+|1 0 0 (B.28)
0 0O
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En consecuencia:

-1 0 0
v]=L-o |1 0 0 -[iw]+L-%[in]+[vYNr]+\/§- 0l-v,, (B.29)
0O 0 O 1
Desarrollando (B.29):
Vsid —ly, Iy Ving 0
. d]|.
Wsig |= L@ Iy +L'a g [ +] Yvng ++/3:|0 Vo (B.30)
Vusio 0 Iy Vyno 1

Analizando la componente homopolar mostrada en (B.30):
d.
Wsio = L'alvo * Vono +\/§'VN0 (B.31)
El neutro esta aislado, por tanto la corriente homopolar es nula en todo momento y su

derivada es nula también. Teniendo en cuenta ademas (B.24), resulta vyno = 0, segun (B.32). En
consecuencia, puede suprimirse la ecuacién a secuencia homopolar.

d.
Vino :L'alvo + 3'VNo —Wsio :O+\/§'VN0 _\/§'VN0 =0 (8-32)

Despejando las derivadas temporales de (B.30) y eliminando la secuencia homopolar:

i|:ivd :| — - |:_qu } _ 1 . |:VYNd :| i l . |:VVSId :| (B 33)
dt qu in I— VYNq L VVSIq

Aplicando (B.21) a las tensiones Vysig, Vvsiq:

afie]__,, [he) L[], 1 [ du]f0 B30
dt | iy, iy L [Veng| L [dyg dog | [Vn
Finalmente, sustituyendo v,, v, por v, Vyn, Se tiene la primera ecuacion del lado de alterna en
el dominio D-Q.

ir”}:_w.{‘%}_l.{"md}i. (dos +ha) (Ao ~0o) [V} (B.35)
dt | v, Ivg L [Vwg ] 2L (dpd +dnd) (dpd_dnd) Ven |
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b) Transformacion de la segunda ecuacién del lado de alterna.
Se aplica la transformacién D-Q a la segunda ecuacién del lado de alterna (B.15).

. d 1
[T1-fi]=C[T] [+ = [T ] (B.36)
Aplicando las expresiones (B.17) y (B.18):

[i,]=C-[T -%([T T .[VYNr])+%.[vYNr] (8.37)

Desarrollando la derivada del producto:

. d T T d 1
[|Yr]=c-[T]-a[T] [V ]+ C-[T][T] -H[VYNr]-i-E-[VYNr] (B.38)
Puesto que [T]-[T]" = [1] y empleando (B.28), se extrae:
0 -1 0
i,]=C w1 0 0 .[VYNr]+c.%[VYNr]+%.[vYN,] (B.39)
0 0 O

Se desarrolla (B.39) y se elimina la secuencia homopolar, ya que iyo = 0 ¥ Vyno = 0, cOMO se
ha visto anteriormente.

W |_c -a).[_VYN‘*} ot R NE N (B.40)
IYq VYNd dt VYNq R VYNq
Despejando las derivadas temporales, se tiene la segunda ecuacion del lado de alterna en el
dominio D-Q.
i{vvwd}zi.rw}_w.[_vmq}_i.[vmd} (B.41)
dt VYNq C IYq VYNd RC VYNq

¢) Transformacion de la ecuacion del lado de continua.
Se aplica la transformacion D-Q a la ecuacion del lado de continua (B.13). Esta ecuacion se
deduce de las expresiones (3.20) y (3.7). La ecuacion (B.42) es la expresion (3.20).

Yo L (i i) (B.42)

Se aplica la ecuacion (B.21) sobre las corrientes i, in de (B.42).

dv, 1 . . .
(;/t :_q‘[(dpd +dnd)"¥d +(dpq +dHO|)‘IYq +(d90 +dn0)'IY0] (B.43)
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Eliminando la componente homopolar (iyo = 0): se tiene la ecuacion del lado de continua en
el dominio D-Q.

dv, 1 . .
(;/t =—§'[(dpd +dnd)"Yd "'(dpq +dn<1)'IYq} (B.44)

d) Tensiones de la carga referidasa ‘o’ y a ‘N".
En (B.14) se indica la relacion entre las tensiones de carga (a',b',c') referidas a punto medio
del bus de continua ‘o' [vy] y referidas al neutro de la carga 'N' [vyn].

1
[Ve 1= [V ]+ | 2| Vi (B.45)
1

Su transformacion al dominio D-Q resulta, ver (B.25) y (B.26):

0 Vyg Viyng 0
Vo ] =[Vir ]+ 43| 0] -vyy = Veg |=| Vg [+] O (B.46)
1 Vyo Vino \/§-VNO

Teniendo en cuenta, ademas, que Vyno = 0 (B.32) y que Vysio = V3:Vno (B.24), se tiene:

Vva = Vyng
Vyg = Vg (B.47)
Vyo =\/§'VN0 =Wsio ; Vino =0

La ecuacién (B.47) indica que las tensiones de la carga referidas al punto medio del bus de
continua '0' 0 al neutro de la carga 'N' tienen la mismas componentes 'd' y 'q'. La componente
cero de las tensiones de la carga referidas al neutro de la carga 'N' es nula. Toda la tension a
secuencia cero esta presente en la tension entre ‘o' y ‘N' (Vo).

e) Modelo completo en el espacio de estado y dominio D-Q.

Empleando la expresion (B.47), agrupando las ecuaciones (B.35), (B.41) y (B.44), y
diferenciando entre variables de estado (iva, Vva, Ivg, Vvg) Y de entrada (vp,), se obtiene el modelo
completo del sistema en el espacio de estado y dominio D-Q.
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I _ d, +d,)]
0 Tl ® 0 —( "“2 - ;)
- 1 -1 I 7
\Ile c RC 0 @ 0 \Ile (dy ;dnd )
Yd Yd
d]. 1 (dyg+dy) 1. Yy
dt IYq - - 0 0 T —2L IYq + (dpq_dnq) 2.L (B48)
" 0 o L 1 0 v °
Vv - - -~ V
L% C RC L d [0 ]
—(dpy +dyg ) . —(dpy +dyg) .
L CDC CDC a

f) Modelo de régimen permanente.
Anulando las derivadas temporales en (B.48), se tiene (B.49). Los valores de las variables en

régimen permanente se indican con mayusculas.

0=V +L @1 +%(Dpd +Dyy )V, +%(Dpd ~Dyy )V

O=IYC,—%-VW+C-(¢)-VYq
0=-L lyy +V. L D, +D L D,-D B.49
Lol Yq+§( pa T nq)'V0+§( pa nq)'vpn (B.49)

0=-C-®V,, +|Yq—%-qu

0=(Dpd + Dnd)- lyg +(qu + an)- ly,

Si la estrategia de conmutacion que se emplea es simétrica, condicidon que se verifica en
general, las relaciones de conduccion transformadas cumplen la expresién (B.50).

D,=D,=-D, ; D,=D,=-D, ; Dy=D,=D, (B.50)

Si se desea controlar la tensién de salida, se conocen los valores de consigna o referencia
Vva, Vg, ademas de la frecuencia de salida @ y la tension del bus de continua V.. En estas
condiciones, la quinta ecuacion de (B.49) resulta nula y las ecuaciones de régimen permanente
se reducen a cuatro (B.51), donde Dg, Dq son las relaciones de conduccion que la estrategia de
conmutacion debe generar para que la tension de la carga sea la deseada y lyg, lyq Son las
corrientes de salida del convertidor.

de-(l—L-c-a;Z)—L;’-qu qu-(l—L-c-m2)+L;’-de
Dd = , Dq =
Von Vo, (B.51)
1 , 1
ha=m Vi =CroVy 5 by =Cro VoV,

En la deduccién de (B.51) se tiene que la quinta ecuacién de (B.49) resulta nula. Este
resultado no es ninguna incongruencia, indica que la corriente del punto medio del bus de
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continua debe ser nula (B.52). Cabe recordar que las variables se han promediado, por tanto es
el valor promediado el que es nulo.

io z_ip _in :_(dpd +dnd)'in _(dpq +dnq)'qu
I, z_(Dpd + Dnd)' lys _(qu + an)' g (8.52)
l, ==(Dy =Dy ) lyy —(Dy =Dy ) Iy, =0

[¢]

g) Modelo de pequefia sefial.

A partir del modelo de gran sefial (B.48) se deduce el modelo de pequefia sefial sustituyendo
cada variable de gran sefial por la suma de su valor de régimen permanente y su perturbacion
(B.53).

X(t) = X + k(1) (B.53)

Teniendo en cuenta las ecuaciones de régimen permanente y despreciando los términos de
segundo orden y superiores de las perturbaciones, se extrae el modelo de pequefia sefial.

La primera ecuacion de (B.48) queda:

%(Im +i:(d):_%'(VYd + Yd)+w'(lvq +i;q)""

1 1 (B.54)
+H-|:(Dpd +d )+(Dnd +d )](VO +\70)+H.[(Dpd +d, )—(Dnd +d, )}(Vpn +¥, )
Desarrollando los términos:

d d - 1 1. ~
ale +E|Yd :_I'VYd —I'VYd +C£)'|Yq+a)‘|Yq+

1 A A NN A NN
+H~[Dpd V, +d -V, + Dy -V, +d g -V, + Dy -V, +d -V, + Dy -V, +d - OJ (B.55)

1 A A A A o AL
+H'|:Dpd 'Vpn +dpd 'Vpn - Dnd 'Vpn _dnd Vpn + Dpd vpn +dpd 'Vpn - Dnd Vpn _dnd Vpn:|

Eliminando la ecuacion de régimen permanente, los términos perturbados de segundo orden
y agrupando convenientemente, se obtiene la primera ecuacién del modelo de pequefia sefial.

Uy + -1, +(Dpd+D"d)“ Mo tVin) g, Ve Vo) 4 (Dpd_D"d)-V (B.56)

d; A+ d,+ d, +
‘ 2.L ° 2L pd 2L nd 2L pn

E Iy

1
L

Realizando el mismo proceso para cada una de las restantes ecuaciones del modelo de gran
sefial, se extrae el modelo de pequefia sefial del sistema (B.57)
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. O a1 ) . (Dpd+Dnd)
L 2-L
— - 1 _1 — -
Iyq 6 E 0 4] 0 v
0 v
q| 1 D._+D, d
L R A T—(”ZLQ)"J“
Ya 1 -1 Vo
L, | 0 o c  ®c L, |
(D +Dy) . _(Dyy + Dyy) 0 0
L CDc CDC i
L .
' ' - D, -D
0 0 0 0 Ao ( ""0 )
(Vo +Vp) (Vo =V ) || e B Von
oo 2L 20 | |d, | (D"“OD”q) 2L
0 0 0 0 G,
The e T Thy R
L CDC CDC CDC CDC i (B-57)

Esta misma operativa se puede aplicar a cualquier otra ecuacion del convertidor. Por
ejemplo, los valores de pequefia sefial de las variables i, ¥ Vo SON:

A~

i\oz_(Dpd_'_Dnd)'i;(d_(qu"—an)'i:{q_le'dpd_IYd'(]\nd_I\(q'dpq_IYq'd\nq
(Dyo+Dyg) o (VotVi) = (Ve-Vi) » (Dyo—Dyo) . (5.59)

Vo = vV, + d ,+ -d o+ .
No 2\/5 o} 2\/§ p0 2\/5 no 2\/§ pn

(B.58)

B.6. Valores de las tensiones y corrientes transformadas
Se consideran las tensiones simples de un sistema trifasico simétrico y equilibrado.

V, (t) =2 Vs -COS(-1)

simple

Vy (t) =v/2 Ve -cos(a)-t—z%) (B.60)

simple

V,(t) =2 Vg -COS(-t+ 2%)

simple

Aplicando la transformacion D-Q a estas tensiones, y alineando el eje 'd' con el fasor de
tensién, se puede demostrar que resulta (B.61).

Vy, =0 ; Vyo =0 (B.61)

Vyg :VRMS )
compuesta
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Se observa que el valor eficaz del fasor queda multiplicado por un factor V3 al realizar la
transformacion. Esta deduccion puede extrapolarse al resto de variables trifasicas
transformadas.

Obviamente, si el eje 'd' de la referencia de Park no esta alineado con el fasor de tension, se

debe cumplir:
Vews = \/VYZd + V$q (B.62)

compuesta
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