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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion desarrolla una estrategia de control de formacion de
red o grid forming (GFM) por sus siglas en inglés, implementado en un convertidor
monofasico de dos etapas de conversién CC-CA que consiste en un convertidor de doble
puente activo resonante-serie (DABSR) en cascada con un inversor de fuente de voltaje
(VSI), ambas etapas estan enlazadas mediante un capacitor de 700uF. Esta estrategia de
control se compara con otra ampliamente utilizada, la estrategia de control de seguimiento
de la red o grid following (GFL) por sus siglas en ingles. Mientras que utilizando la
estrategia de control GFL, el convertidor actia como una fuente de corriente controlada
gue inyecta o recibe potencia hacia o desde la red; utilizando la estrategia de control GFM,
el convertidor actia como una fuente de tension que forma su propia red, tanto amplitud
como fase, esto permite que los convertidores puedan operar en modo aislado y en modo
conectado a la red, lo cual es una caracteristica fundamental para las aplicaciones vehicle
to home (V2H). En esta tesis se analizan y disefian ambas estrategias de control bajo
requerimientos y condiciones de hardware similares. Se analiza y disefia cada lazo de
control: potencia activa, potencia reactiva, voltaje en el bus CC, corriente CA, corriente
de la bateria y sincronizacion con la red. Los resultados en simulacion muestran una mejor
respuesta dinamica del convertidor GFM en comparacion con el convertidor GFL.
Mientras que la dindmica de potencia activa en el convertidor GLF esta influenciada por
la corriente de la bateria, que puede presentar un nivel de ruido considerable, la dindmica
de potencia activa en el convertidor GFM se modela con base en la ecuacién de balanceo
de un generador sincrono y se controla en la etapa CC-CA, de esta manera, su dinamica
no esta influenciada directamente por la corriente de la bateria. En cuanto a potencia
reactiva, el convertidor GFL presenta una dindmica rapida con un sobreimpulso
considerable, mientras que el convertidor GFM presenta una dinamica mas lenta, pero sin
sobreimpulso. Por otro lado, en el bus CC, el convertidor GFL presenta un sobreimpulso
mayor en comparacion con el convertidor GFM.

La estrategia de control GFM se implementa en un prototipo de convertidor con una
potencia nominal de 2200 VAR. Los ensayos se realizan para ambos modos de operacion.
En el modo aislado, se varia la carga del convertidor desde el 20% hasta el 40% de su
potencia nominal para evaluar la respuesta del sistema de control. En la experimentacion
en modo conectado, aparece un offset en la corriente de la red debido a la baja calidad de
la energia, para superar este problema, se adiciona un controlador Pl en paralelo al
controlador de la corriente de la red. Con esta modificacion se elimina el offset en la
corriente de la red y el convertidor opera de manera normal. Ademas, en el modo
conectado, se varia la frecuencia de la red para evaluar la respuesta del controlador por
pendiente, que compensa variaciones de frecuencia mediante la regulacién de la potencia
activa. Los resultados experimentales muestran respuestas satisfactorias del convertidor
GFM en ambos modos de operacion.



Dedico este trabajo a mi familia, por ser
el soporte emocional que me da fuerzas
para seguir adelante.



AGRADECIMIENTOS

Un agradecimiento especial a CONCYTEC-PROCIENCIA
por permitirme ser tesista de maestria desde el afio 2023, en el proyecto: “Manufactura
de estaciones de recarga DC bidireccionales de vehiculos eléctricos de alta durabilidad y
eficiencia para aplicaciones “Vehicle to Grid” and “Vehicle to Home” en condiciones de
funcionamiento de cargas equilibradas y/o desequilibradas” con ndmero de contrato
PE501082509-2023.



INDICE DE CONTENIDO

. Pag.
INTRODUGCCION ...ttt b bbbt s b ettt ettt e 1
CAPITULO Lottt 4
CONTEXTO GENERAL ..ottt ettt ettt et neebenne st e 4

1.1 PrODIEMALICA ... bbbt 4
1.2 NS ) o= Uod o o SRS TS 6
1.3 (07010114100 Tod o] o SNSRI 6
1.4 Propuesta de SOIUCION .........c.coviiiiiie e et 7
1.5 ODJELIVOS ...ttt ettt a e nreane s 8
151 ODJELIVO GENEIAL ...ttt 8
152 ODbjetiVOSs ESPECTTICOS. . .cuviiiieriiiiie et st re e 8
1.6 EStA00 A Are....c.eiiiieiici e 9
1.7 MELOAOIOGIA ... 12
(0772 =1 1 01 10 1 1 OO PO 15
MARCO TEORICO ...ttt nensans 15
2.1 Estructura electrénica de una estacion de recarga para VES.........cccccveveivevevvcvennn, 15
A i v o - W O O O OSSPSR 16
2.3 EAPA CC-CA .ottt sttt et e 18
2.4 Estrategia de control Grid-FOIHOWING .........cccoveiiiiiicicccec e 19
2.5 Estrategia de control Grid-FOrming..........cccoviiiiiiiiiiii e 20
2.6 Comparativa entre la estrategia de control GFLY GFM.........cccoiiviiiiiieir e 21
2.7 SINCIONIZACION ....viiiieieieieec ettt ettt et e e s nestesbe e e eneenesneneeneas 22
2.7.1 Integrador generalizado de segundo orden SOGI..........ccceoviirineneneieisseee, 22
2.7.2 CoNVErtidor @B @ d........ccueecueeiieecee s 23
2.8 Dimensionamiento del BUS CC .......oooiiiiiiiee e e 24
2.9 Célculo de potencia en un sistema MonNOfaSICO ..........ccceevvevvivcievie e, 24
2.10  Modos de funcionamiento de UN VE ........cccciieriiiniene e 25
P22 0 1 R | o To (o I ol 1 <o = [ SRS 26
2.10.2 MO0 @ISIAAOD ... e e 26
211 Tarjeta de CONIOL ......cciiieecece et ra et re e et 27
CAPITULO HE oottt 29
IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL GFL PARAUNA ESTACION
DE RECARGA MONOFASICA BIDIRECCIONAL ....cooiiiieieieieeese e 29
3.1 Modelamiento del CONVEITIAON ...........coviiiriiiiee e 29
3.1.1 Pardmetros del CONVEILION ..........cocviveieieciee e 30
3.1.2 ANALISIS del FIltr0 LCL ..o 32



3.1.3 Potencia activa y reactiva expresado en COMPONENtES A ......cccoververereerereaeennnns 34
3.14 Anadlisis del voltaje en el bus CC........oiiiiieiiiecee e 35
3.15 ANalisis de PotenCia reaCtiVa ..........ccceviiiieeii e 35
3.1.6 Calculo de la corriente de referenCia.........cocvvveeierenieieniece e 36
3.1.7 Analisis de 1a potenCia aCtiVA .........ccccvviiiiieicie e 36
3.18 Control de corriente de 1a Dateria ... 37
3.2 Disefio de 10S CONtrOlAdOreS. ........cvoiiiieieiecee e 38
3.2.1 Disefio del controlador del del bus CC.........cocoiieiiiiiee e 39
3.2.2 Disefio del controlador de potencia reactiva...........cccccvevveiieesiesiesse e 43
3.2.3 Disefio del controlador de 1a corriente CA ........cooviiiiie e i 46
3.24 Disefio del controlador de la corriente de la bateria.........c.cccceevveveieveieiciiicnne, 48
3.25 Disefio del controlador de potencia activa..........cccccvevvevieeiiesie e 50
3.2.6 Ganancias de 10S CONrOlAUOIES ..........cveeriiirieie e 53
3.3 Resultados de SIMUIACION............cccviiiiiecce e 54
(072 =1 1 01 10 31 YOO 63
IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL GFM PARA UNA ESTACION
DE RECARGA MONOFASICA BIDIRECCIONAL ......cooiiiiiieiieeesse e 63
4.1 Modelamiento del CONVEITIAOT ..........ccooveriiiiee e 63
411 Pardmetros del CONVEITIAON .........oivieieeicese e 64
4.1.2 Andlisis de potencia en un modelo de dos fuentes de tension............cccccceevevenene. 65
413 Anélisis del comportamiento de un generador SiNCroNO0...........cccvvrereneieieeiennnns 66
4.1.4 Anélisis del modelo de una méquina sincrona conectada a la red..........c..cccccevne. 70
4.2 Analisis de la estrategia de CONLIOl .........ccoeviiiiiiiiic e 72
4.2.1 Control de POLENCIA ACTIVA.........cveriiiieiecie et sae s 72
4.2.2 Control de POteNCIa FEACTIVA.........ccverveieiiiiereste e 74
4.2.3 Anadlisis del control por PeENAIENTE.........cccveiiiiiiece e 76
4.2.4 Anélisis del control de la tension del bus CC.........coovieiiiiiiinineee e 79
4.2.5 IMPEAANCIA VITTUAL .......eoviiiiiiieieee e 81
4.2.6 Anédlisis del control de [a corriente CA ........covoiiiieieeeeee e 81
4.3 Disefio de 10S CONIrOIAdOrES.........c.ooiiiieeece e 83
43.1 Ganancias de 105 controladores Pl...........ocoiiiiiiiiieise s 84
4.3.2 Ganancias del controlador PR .........oocvoiiiiice e 85
4.4 Resultados de SIMUIACION. .........cccviiiieeeesese e 89
CAPITULO V .ottt 99
MONTAJE DEL PROTOTIPO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES ..o, 99
5.1 o (0] 10 ] oo SRR 99
51.1 (OF ] (ol V(o (=l o To] (= g [o] T USRS 101
512 CIrCUILO d& CONIOL... ..ottt 101



5.1.3 Aspectos de seguridad en el montaje del convertidor ...........ccccceocevoveieneieenee. 102

5.2 ENLOIrNO Y OPEIACION.......cciiiiii ittt sttt s beerae e 102
521 Entorno para pruebas eXperimentales...........coovvvveveiecieneie e 103
5.2.2 Aspecto de seguridad eléctrica en las pruebas del convertidor ..............ccccue.... 104
5.2.3 SECUENCIA 0B OPEIACION .....vevveiieiie ettt ettt sttt s re e b sreere e 105
5.3 Resultados eXPeriMENtalES.........c.coviieiieiiiice e 105
531 Funcionamiento en modo aislado..........ccceviiiiiiiiiciee e 106
5.3.2 Funcionamiento en Modo CONBCLAUO .........oviiirieriiiieie e 109
CONCLUSIONES ..ottt ettt sttt s ettt ne e eneeneane et e s 117
TRABAJOS FUTUROS ... .ottt s te e s te e et e e stbe e e te e e saaeennae e 119
BIBLIOGRAFIA. ...ttt st enans s 120

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Comparacion de la constante de inercia equivalente entre 1996 y 2016.................. P ?95.
Tabla 1.2. Aspectos desarrollados en la presente tesis vs trabajos Previos ...........ccoccvevereeenne. 12
Tabla 2.1. Comparacion entre las estructuras del convertidor GFL y GFM estudiados.............. 21
Tabla 3.1. Pardmetros de la etapa CC-CA de conversion en la estrategia de control GFL. ........ 30
Tabla 3.2. Parametros de la etapa CC-CC de conversion en la estrategia de control GFL ......... 30
Tabla 3.3. Comparacion entre parametros para el control de potencia activa en el convertidor

] Y SRS 51
Tabla 3.4. Pardmetros de los controladores en la estrategia de control GFL. .........c..cccovvvenenee. 54
Tabla 3.5. Margen de ganancia y fase en los lazos de control para el convertidor GFL. ............ 54
Tabla 3.6. Pardmetros del convertidor GFL obtenidos a partir de la simulacion. ....................... 62
Tabla 4.1. Parametros de la etapa CC-CA de conversion en la estrategia de control GFM. ....... 64
Tabla 4.2. Pardmetros de la etapa CC-CC de conversion en la estrategia de control GFM ........ 64
Tabla 4.3. Anélisis comparativo entre el generador sincrono y el convertidor CC-CA .............. 69
Tabla 4.4. Ganancias de 105 controladores droop.........cccuvvveeieiieeie e 79
Tabla 4.5. Parametros de los lazos de control en el convertidor GFM...........cccoovviiiiieneennnn 83
Tabla 4.6. Ganancia de los controladores Pl en el convertidor GFM............ccoccovvvviviveiccvenene. 84
Tabla 4.7. Parametros del controlador Proporcional Resonante.............ccooveeveeienenierieiennenneenes 88
Tabla 4.8. Margen de ganancia y fase en los lazos de control para el convertidor GFM............. 89
Tabla 4.9. Secuencia de funcionamiento para la simulacion del convertidor GFM. ................... 90
Tabla 4.10. Pardmetros del convertidor GFM obtenidos a partir de la simulacion..................... 96
Tabla 5.1. Secuencia de operacion del convertidor GFM. ..........cccccco i, 105
Tabla 5.2. comparacidn entre valores tedricos y valores experimentales.............ccceevviveviennnns 115

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Constante de inercia estimada alrededor del mundo por continentes [1]................ P ?94.
Figura 1.2. Etapas de la propuesta de SOIUCION. ........cccooveiiiiiiineiccee e 8
Figura 1.3 Impacto de las energias renovables en la capacidad de inercia [6].........ccccccevveiennene. 10
Figura 1.4. Diagrama de flujo de las fases de disefio e implementacion del convertidor............ 14
Figura 2.1 Estructura tipica de un galvanico (a) en baja frecuencia o (b) en alta EVSE con
aislamiento freCUBNCIA [10]. ..ovoviiiieiie s 16
Figura 2.2: Topologia DABSR.........coc ittt sttt te e st re e 17
Figura 2.3 Estructura del inversor con fuente de VOIaje. ........cccoeveiveveii i, 18
Figura 2.4: Modulacion en un VSI, (a) modulacion bipolar, (b) modulacion unipolar............... 19
Figura 2.5 Estrategia de control Grid-FOHOWING ..........ccocveiiiiiiiii e 20
Figura 2.6 Estrategia de control Grid-FOrmMINg. ........ccccevviireieeiieeiee s se e 21
Figura 2.7: Diagrama de sincronizacion SOGI-PLL...........ccccccoveiiiiiieieniesiee e 22
Figura 2.8 Marcos de referencia ff Y dq. ...cooeoeeeeeeie et 23
Figura 2.9 Fasores de voltaje y corriente en el Marco @f......ccccvvvevieriieeniesiesie e eseesee e 25
Figura 2.10 Modo cONeCtado @ la Fre0. .......ccceeieeiie e 26
Figura 2.11 Modo de conexion iNdependiente. .........c.cccvvveiieieieeie e 27
Figura 2.12 Proceso de control en lazo cerrado de un conVertidor. ..........cccoeovvvneneneneininnens 28
Figura 3.1. Topologia del convertidor en la estrategia de control GFL..........ccccccvvevvvieieiieienne 30
Figura 3.2. Curva de atenuacion de la corriente de lared.........cccoovvvveveieiieie s 32
FIQUIa 3.3 FIIEIO LCL. ...ttt 33
Figura 3.4 Diagrama de bloques del Circuito LCL ........ccccooiiiiiiiiii e 34
Figura 3.5 Lazo de control para la potencia reactiva. ..........ccccoveveerieeieesieesiese e 35
Figura 3.6 Diagrama de bloques del lazo de control integrado para el VSI..........cccccoeevvevennne. 36
Figura 3.7 Filtro LC en el puerto CC del CONVEITION .........ccocviiiiiiiiiisieseeeeee e 37
Figura 3.8 Doble lazo de control potencia activa - corriente de la bateria. ...........c..ccceeevveienene. 38
Figura 3.9. Respuesta del sistema en lazo abierto para el control de voltaje en el bus CC......... 42
Figura 3.10. Respuesta del sistema en lazo cerrado para el control de voltaje en el bus CC...... 42
Figura 3.11. Respuesta ante una entrada escalén unitario del sistema de control de tension en el
DUS CC. ettt e st R e Rttt e st e Rt Rt Re bt et et r e re et et e e ens 43
Figura 3.12. Diagrama de Bode en lazo abierto del del lazo de control de potencia reactiva..... 44
Figura 3.13. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado para el control de potencia reactiva.
..................................................................................................................................................... 45
Figura 3.14. Respuesta ante una entrada escalon unitario del sistema de control de potencia
=TT (A RO 45
Figura 3.15. Diagrama de bode de la planta para el control de corriente CA. ........ccceevvvevenene. 46
Figura 3.16. Diagrama de Bode en lazo abierto del lazo de control de corriente de la red......... 47

viii



Figura 3.17. Diagrama de bode de lazo de control de la corriente de la bateria. ............ccccccvu.. 50
Figura 3.18. Mapa de polos y ceros del lazo cerrado de la corriente de la bateria....................... 52
Figura 3.19. Diagrama de Bode en lazo abierto del lazo de control de potencia activa.............. 53
Figura 3.20. Controlador PR implementado en PSIM. ........cccoiiiiiieiieee e 55
Figura 3.21. Comportamiento del bus CC ante las distintas etapas de control. ............cccccceenene 56
Figura 3.22. Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante las distintas etapas de control.
..................................................................................................................................................... 57
Figura 3.23. Comportamiento de la corriente CA ante las distintas etapas de control................ 58
Figura 3.24. Corriente CA en la etapa de PreCarga.......ccocvieeieerieeieeieesieeseeseeseeseeesseesseeseeenns 59
Figura 3.25. Corriente CA en la etapa de tranSiCion. ..........cccccveveviiiie i 59
Figura 3.26. Corriente CA en la etapa de control de potencia activa. ..........ccccvevrereieneinnnnnns 60
Figura 3.27. Sefiales de alta frecuencia en el circuito tanque resonante. ...........ccoceeeeerereeeenene 60
Figura 3.28. Corriente de 1a Dateria..........ccoiiiiiiiiiieic e e s 61
Figura 4.1. Estructura de la etapa CC-CA de conversion para la estrategia de control GFM. .... 63
Figura 4.2. Modelo de dos fuentes de tENSION. ..........ccevveiririiene e 65
Figura 4.3. Maquina sincrona trifasica de polos salientes [25]. .....ccccccvevieiiiieiecic v, 66
Figura 4.4. Modelo de una maquina sincrona conectada alared...........cccoeevviveiiieincvecineneen, 70
Figura 4.5. Modelo simplificado de una maquina sincrona conectada a la red...............ccccecvevee 71
Figura 4.6 Diagrama de bloques del control de potencia activa............cccceeeevvreeienieneerienenen, 72
Figura 4.8 Diagrama de bloques de control de potencia reactiva..........c.ccoevevervecieieincriesinnnen, 75
Figura 4.9 Relacion potencia activa - frecuencia y potencia reactiva - voltaje en el control por
PENTIENTE. ...ttt bbb bbb bbbt bbbt b b 77
Figura 4.10 Diagrama de control por pendiente ante (a) variacion de frecuencia (b) variacion de
A0 ] =SSP 78
Figura 4.11 Modelamiento del convertidor para el control del bus CC. ..........ccccooviveveviieenene, 79
Figura 4.12 Representacion de la impedancia Virtual. ............c.ccocoriiiiiiiiniince 81
Figura 4.13 Diagrama de bloques de la impedancia virtual. .............cccccoooiiiiiiineiieeeee, 82
Figura 4.14. Lazo del control de Corriente CA........cooeiirieeie e 82
Figura 4.15 Estructura completa del control de COITiente. ........ccocovvreiiiininenceese e 83
Figura 4.16 Diagrama de bode del control de potencia activa. .........cccccooeveieiviieeence i, 84
Figura 4.17 Diagrama de bode del control de potencia reactiva. .........cccoceveveeveeveeseesensnesinenns 85
Figura 4.18. Diagrama de Bode del control de voltaje en el bus CC. ........cccovvveviviveveiecien, 85
Figura 4.19 Lazo de control de COrriente CA. ..ot 86
Figura 4.20. Diagrama de Bode en lazo abierto del sistema de control de corriente CA............ 88
Figura 4.21. Diagrama de bode de lazo de control de COrriente ic........cocuovvvirereneneieniicinene, 89
Figura 4.22 Voltaje en el bu CC ante la secuencia de operacion del convertidor GFM............... 90
Figura 4.23. Rizado del voltaje en el bus CC en el convertidor GFM. .........cccccocvvvinininciiinnnne 91
Figura 4.24. Potencia activa y reactiva en p.u. en el convertidor GFM. ...........ccccccvviviieeiieennns 91

iX



Figura 4.25. Corrientes CA que confluyen en el PCC..........coooviiiiiiiiiiiie e 92

Figura 4.26. Sefiales en el circuito tanque resonante en el convertidor GFM...........cccccoeveeninnns 93
Figura 4.27. Corriente de la bateria en el convertidor GFM. ...........ccccoceiiviiiie i, 94
Figura 4.28. Respuesta de la potencia activa en un convertidor GFM ante un paso de potencia.

..................................................................................................................................................... 95
Figura 4.29. Respuesta de la potencia reactiva en un convertidor GFM ante un paso de potencia.
..................................................................................................................................................... 95
Figura 4.30. Comparacion de la respuesta de potencia activa entre GFLYy GFM............ccccc.... 96
Figura 4.31. Comparacion de la respuesta de potencia reactiva entre GFLy GFM.................... 97

Figura 4.32. Respuesta del voltaje en el bus CC ante un escaldn de potencia para GFL y GFM 98
Figura 5.1. Prototipo del convertidor utilizado para pruebas experimentales. ............c..ccve.e.. 100
Figura 5.2. Conexion entre el circuito de potencia y el circuito de control del convertidor. .... 100

Figura 5.3. Entorno de pruebas en el [aboratorio ............cccooeveiiiiie i 103
Figura 5.4. Sefiales moduladas y corriente resonante para el control inicial del bus CC.......... 106
Figura 5.5. Transicion de la corriente CA ante un incremento en la carga..........cc.cvvevervevennn 107
Figura 5.6. Transicion de la tension en el bus CC ante un incremento de carga.............c......... 107
Figura 5.7. Voltajes y corriente en alta frecuencia para un funcionamiento de 0.4 p.u. de

010] (=] T - VUSRS 108
Figura 5.8. Sefial de potencia activa ante un incremento de la Carga. ........ccccoovvvrerenerennnenn 109
Figura 5.9. Variacion de la frecuencia ante un incremento de la carga. ........cccceeveevvererieeennnn. 109
Figura 5.10. Conexion del convertidor GFM con la red eléctrica...........cccccevveiveveiecvieceieenn, 110
Figura 5.11. Convertidor GFM en modo conectado con OffSet. ..........cocoereieiiininiicncien 111
Figura 5.12. Control PR y Pl en paralelo para el lazo de control de la corriente CA. .............. 112
Figura 5.13. Convertidor GFM en modo conectado sin offset. ........c.ccccvvvivirviviiciic i, 112
Figura 5.14. Respuesta ante un decremento de la frecuenciade lared. .........cccccoovveviivivennnn. 114
Figura 5.15. Respuesta ante un aumento de frecuenciaen lared.........cccoovvvrinineicinninenn 114



GFL
GFM
FER
VE
CcC
CA
DABSR
VSI
V2G
V2H
V2L
V2X

LISTA DE SIMBOLOS

: Grid-Following

: Grid-Forming

: Fuentes de energia renovable
: Vehiculo eléctrico

- Corriente Continua

: Corriente Alterna

: Dual Active Bridge Series-Resonant
: Voltage Source Inverter

: Vehicle to grid

: Vehicle to home

: Vehicle to load

: Vehicle to everything

Xi



INTRODUCCION

El cambio climatico impulsa el desarrollo de nuevas tecnologias para disminuir la
contaminacion de la atmosfera, una de estas tecnologias es la movilidad eléctrica. Los
vehiculos eléctricos (VESs) se impulsan con motores eléctricos, los cuales son mas
eficientes que los motores de combustion ademas no emiten gases contaminantes a la
atmosfera. En los altimos afios la demanda de VEs se ha incrementado en todo el mundo,
trayendo consigo dos aspectos importantes a considerar.

El primer aspecto es el desarrollo de la infraestructura de carga de baterias para los VEs.
En el caso del Peru, el marco normativo para el desarrollo de infraestructuras de carga se
dio mediante el decreto supremo N° 022-2020-EM, que contiene disposiciones sobre la
infraestructura de carga y abastecimiento de energia eléctrica para la movilidad eléctrica.
Sin embargo, aun existen desafios que se deben superar, como la falta de infraestructura
de carga rapida en el pais, donde solo existen pocos puntos de carga a nivel nacional,
aumentar la capacidad de las redes de distribucion eléctrica y una regulacién que permita
modelos de negocio de generacion distribuida para inyectar energia a la red operando en
modo V2G.

El segundo aspecto es el incremento de la demanda de energia para cargar las baterias de
los vehiculos eléctricos. Bajo esta premisa, las fuentes de energias renovables (FER)

surgen como una alternativa amigable con el medio ambiente para la produccién de



energia, tales como la energia solar, edlica, mareomotriz o geotérmica. Sin embargo, a
diferencia de los generadores convencionales, basados en maquinas rotativas con energia
cinética, las fuentes de energia renovables son aleatorias y dependen de las condiciones
ambientales. Para su insercion a la red eléctrica se utilizan convertidores electrénicos de
potencia que transforman la energia captada del medio ambiente y la convierten en

energia eléctrica para su trasmision y distribucion.

Con la insercion de las FER a la red eléctrica se disminuye la capacidad de inercia de la
red, debido a la propia naturaleza de estas fuentes de energia, las cuales no tienen una
componente cinética que genere inercia. La capacidad de inercia en la red es la capacidad
que tiene la red de reponerse ante un cambio repentino en la demanda o produccion de

energia eléctrica, por ejemplo, la desconexion de una central térmica de gran capacidad.

Tipicamente los convertidores de corriente continua (CC) a corriente alterna (CA),
también llamados inversores, utilizados con fuentes de energias renovables estan basados
es una estrategia de control tipo Grid-Following (seguimiento a la red), donde el inversor
se comporta como una fuente de corriente conectada a la red eléctrica, el principal
objetivo al emplear esta estrategia de control es inyectar potencia activa y reactiva a la
red. Sin embargo, debido a su comportamiento como fuente de corriente, es necesario que
la red sea estable. Las redes eléctricas estables en frecuencia y amplitud son denominadas
redes fuertes y estan conformadas generalmente por generadores sincronos, los cuales
proporcionan estabilidad al sistema gracias a su capacidad para regular la tension,
mantener la frecuencia y aportar inercia eléctrica frente a perturbaciones. Un ejemplo de
este tipo de red es un sistema eléctrico conformado por centrales hidroeléctricas y

centrales térmicas.

A diferencia de la estrategia de control GFL, la estrategia de control GFM (formacion de
la red) crea su propia referencia de red para modular el inversor, comportandose como
una fuente de tension. Esta estrategia de control prioriza la estabilidad de la red eléctrica,
de esta manera tiene la capacidad de generar inercia ante inestabilidades en la red
eléctrica. La gran ventaja de esta estrategia de control es que le permite al convertidor

funcionar en modo aislado y conectado, mediante un sistema de sincronizacion inicial



con la red eléctrica. Debido a su comportamiento como fuente de tension, los
convertidores GFM pueden actuar como generadores sincronos, aportando estabilidad al
sistema eléctrico. Por esta razon, este tipo de convertidores pueden operar en redes
débiles. Un ejemplo de este tipo de red es un sistema eléctrico aislado, como los de las
islas 0 zonas rurales con generacion eléctrica limitada. También se incluyen microrredes

eléctricas alimentadas en su mayor parte por fuentes de energias renovables.

Los cargadores inteligentes para VEs son convertidores electrénicos disefiados no solo
para suministrar energia a los VEs y alimentar sus baterias, sino también permiten utilizar
sus baterias para alimentar una carga, por ejemplo, una vivienda, operando en modo V2H,
0 inyectar energia a la red, operando en modo V2G. Mediante la estrategia de control

GFM se abre la posibilidad para que un VE tenga diferentes modos de conexion.



CAPITULO |

CONTEXTO GENERAL

En el capitulo I de la presente tesis abarca el contexto general de la tesis, incluyendo la
problematica, el estado del arte, los objetivos, el aporte, la propuesta de solucion y la

metodologia del trabajo de investigacion.

1.1 Problematica
La pérdida de la capacidad de inercia ante la insercion de las FER a la red para la
produccion eléctrica es un problema que conlleva a replantear como actian los
convertidores de potencia al conectarse a la red eléctrica. La capacidad de inercia, medida
mediante el factor de inercia H, ha decaido en las ultimas décadas en todo el mundo como

se muestra en la Figura 1.1y se resume en la Tabla 1.1 [1].

Figura 1.1. Constante de inercia estimada alrededor del mundo por continentes [1].



Tabla 1.1: Comparacién de la constante de inercia equivalente entre 1996 y 2016

Continente Africa Asia Europa Norteamérica Sudamérica
Heq (1996) 4 4 4 4 35
Heq (2016) 4.2 3.9 3.3 3.9 34

La estrategia de control GFL y GFM tienen caracteristicas propias cuando operan en
modo conectado a la red. Mientras la GFL se basa en el control de potencia activa y
reactiva para inyectar potencia a la red, sincronizdndose a traves de un lazo de
seguimiento de fase (PLL), la estrategia GFM se basa en el control de frecuencia y
amplitud para inyectar potencia a red, sincronizandose a la red mediante un algoritmo de
sincronizacién inicial [2]. La probleméatica actual en la fabricacion de cargadores

inteligentes para vehiculos eléctricos se resume en los siguientes puntos:

e Actualmente la mayoria de los cargadores inteligentes para vehiculos estan
basados en controladores tipo GFL y se comportan como fuentes de corriente. En
general los convertidores tipo GFL no pueden operar en modo aislado ya que
funcionan como una fuente de corriente y necesitan estar sincronizados con la red
eléctrica, ante un corte de energia no podrian funcionar.

e La infraestructura de carga rapida en el Peru es insuficiente, actualmente solo
existen pocas estaciones de carga rapida en el Peru. Esta situacion desmotiva la
adquisicion de vehiculos electricos por parte de los usuarios debido a la Ilamada
“ansiedad de autonomia”.

e Las nuevas formas de conexion entre los vehiculos eléctricos, la red eléctrica y
las cargas locales requieren métodos de control mas avanzados para ampliar la
capacidad de interaccion de los vehiculos eléctricos.

e Los cargadores tradicionales no contemplan la bidireccionalidad ni la gestion
inteligente de la carga. La energia solo fluye en una sola direccion, sin tener en
cuenta que las baterias de los vehiculos eléctricos también pueden ser utilizados
como sistemas de respaldo en las horas de mayor demanda, generando un ahorro
en la factura de electricidad.

e A diferencia de los convertidores trifasicos, existe menos investigacion en el

desarrollo de convertidores monofésicos, sin embargo, la mayor parte del



consumo residencial funcionan con estos sistemas, esto limita las posibilidades de
los hogares a desarrollar sus propias microrredes.

e La mayoria de los trabajos de investigacion solo terminan en resultados en
simulacion, debido a que implementar estos sistemas, conlleva una inversion

monetaria en el desarrollo de prototipos de convertidores.

1.2 Justificacion
En el desarrollo de convertidores monofasico, la estrategia de control GFL ha sido
estudiada ampliamente y es cominmente adoptada en convertidores de electrénica de
potencia para la insercion de las FER a la red eléctrica [3]. Por otro lado, la estrategia de
control GFM tienen un gran potencial para el desarrollo de las FER sin comprometer la
inercia total del sistema eléctrico, ya que mediante esta estrategia de control se puede
brindar soporte de estabilidad en frecuencia y amplitud a la red eléctrica, contribuyendo
a la mejora del factor de inercia de la red eléctrica [4]. El presente trabajo de tesis busca
obtener resultados experimentales mediante la implementacion del control tipo GFM en
un prototipo funcional de convertidor monofasico CC-CA en ambos modos de operacion:
aislado y conectado a la red. Ademas, se analizardn ambas estrategias de control para

comprobar su funcionalidad.

1.3 Contribucion
Este trabajo de tesis tiene la finalidad de desarrollar una estrategia de control para un
convertidor CC-CA monofasico que opere en modo aislado y conectado de la red
eléctrica, desarrollando el concepto de V2H y V2G para un VE. La contribucion de este

trabajo de tesis se resume en los siguientes puntos:

e Contribuir con la descarbonizacion del ambiente fomentando el uso de los
vehiculos eléctricos mediante el uso de sus baterias en redes de generacion
distribuida.

e Incentivar el uso de las fuentes de energia renovable con el concepto V2H para
ahorrar dinero en las facturas de electricidad en un mediano plazo.

e Los convertidores GFM tienen un gran potencial en sistemas de redes débiles por

ejemplo en islas, en zonas rurales, en campamentos temporales, o cualquier



instalacion desconectada del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN)
aportando con estabilidad a su sistema eléctrico.

e Desarrollar redes mas resilientes en zonas rurales, donde las redes se debilitan
debido a las largas distancias recorridas, o areas con infraestructura deficiente
mediante la incorporacion de convertidores GFM al sistema eléctrico mejorando
la estabilidad de la red eléctrica.

e Las viviendas se veran beneficiadas por un sistema capaz de operar en modo
aislado, de esta manera se puede asegurar la continuidad del fluido eléctrico aun
cuando haya cortes de energia por parte de la empresa distribuidora.

1.4 Propuesta de solucién
La primera etapa corresponde al disefio y simulacion de un convertidor CC-CA
monofasico utilizando las estrategias de control GFL y GFM. Se analizan y comparan los
parametros mas importantes en el desempefio del convertidor bajo ambas estrategias de
control. La segunda etapa corresponde a la implementacién de la estrategia de control
GFM en un prototipo de convertidor CC-CA monofasico, realizando pruebas
experimentales para validar su funcionamiento y analizar las principales variables del

convertidor. Esta propuesta se detalla en la siguiente lista:

e Planteamiento tedrico de ambas estrategias de control, mediante una justificacion
matematica.

e Se disefian los controladores y se calculan las variables que intervienen en la
estrategia de control a partir de los requerimientos generales del convertidor.

e Se elabora un esquema eléctrico de ambos tipos de convertidores que incluyen la
parte de potencia y la parte de control, en un entorno de simulacion.

e Se ensambla el convertidor con los componentes elegidos, algunos componentes
como el transformador de alta frecuencia y los inductores deben ser disefiados y
fabricados.

e Se genera el codigo para la plataforma electronica de control.

e Se realizan las pruebas experimentales mediante una fuente CC que emule la

bateria del VE y una fuente CA monofésica que emule la red eléctrica.



e Se registran datos para obtener las principales caracteristicas en ambos modos de

operacion del convertidor con un control tipo GFM.

Las etapas de la propuesta de solucidn se ilustran en la Figura 1.2, donde se detallara cada

proceso a lo largo de la tesis.

[ Convertidor electrénico j

A 4 A 4 A 4

[Planteamiento teéricoj [ Simulacién j [ Experimentacion j

Figura 1.2. Etapas de la propuesta de solucion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Disefar e implementar un convertidor CC-CA monofasico con un control tipo Grid-

Forming para aplicaciones V2H.

1.5.2 Objetivos especificos

e Definir los pardmetros las condiciones de operacion del convertidor.

e Disefiar la estrategia de control de un convertidor de dos etapas de conversion
utilizado en estaciones de recarga bidireccionales monofésica de vehiculos
eléctricos, basado en la estrategia de control GFL, mediante el control del voltaje
en el bus CC, potencia reactiva, corriente CA, potencia activa y corriente de la
bateria.

e Disefar la estrategia de control de un convertidor de dos etapas de conversion

utilizado en estaciones de recarga bidireccionales monofasica de VEs, basado en
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la estrategia de control GFM, mediante el control del voltaje en el bus CC,
potencia activa, potencia reactiva y corriente CA, a fin de que pueda operar en
modo V2H y V2G.

Elaborar un entorno de simulacion en el software PSIM mediante la construccion
de un esquema eléctrico para el circuito de potencia y un diagrama de control.
Validar mediante los resultados de simulacion el disefio del convertidor aplicando
las estrategias de control propuestas (GFL y GFM) en el software PSIM.
Implementar un prototipo funcional del convertidor monofésico de dos etapas de
2200W de potencia nominal.

Realizar pruebas experimentales en el prototipo de convertidor aplicando la
estrategia de control GFM en ambos modos de operacién (aislado y conectado)
sometiendo al convertidor a variaciones de carga y frecuencia.

Mostrar y registrar los datos de las principales variables del convertidor en las
pruebas experimentales utilizando un osciloscopio y sondas aisladas de tension y
corriente.

Estado del arte

En los Gltimos afios, un numero cada vez mayor de VEs se han conectado a la red para

cargar baterias, lo que ha provocado una mayor demanda de electricidad [5]. Esta

tendencia ha llevado a un aumento en la capacidad de generacion y transmision de

electricidad. Las FER han surgido como una alternativa para suministrar energia limpia

en los sistemas de distribucidn eléctrica. Sin embargo, su integracion a la red eléctrica ha

provocado una reduccion de su capacidad inercial [1] [6]. En la Figura 1.3 se muestran 5

curvas que describen la capacidad inercial de la red ante una variacion en la frecuencia

para distintos porcentajes de insercion de las FER.
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Figura 1.3 Impacto de las energias renovables en la capacidad de inercia [6].

En este contexto, se han desarrollado nuevas tecnologias, como los cargadores de baterias
inteligentes (SBC), para reducir el impacto de la demanda de energia de los VEs [7]. Los
SBC permiten el flujo de energia bidireccional entre el VE y la red (V2G) [8]. Ademas,
esta tecnologia abre la posibilidad de conectar vehiculos eléctricos en modo auténomo
para suministrar energia a los hogares (V2H), y en general la conexién de vehiculos

eléctricos con todo (V2X), aumentando el interés de los clientes por SBC [9].

Los convertidores aislados galvanicamente son los mas apropiados para un
funcionamiento seguro en modo conectado a la red [10], este aislamiento se realiza
mediante un transformador de aislamiento, que puede operar en la etapa de conversion de
baja o alta frecuencia. La estructura tipica para SBC monofasico es un convertidor CC-
CA de dos etapas de conversion compuesto por un VSI conectado en cascada con un

convertidor CC-CC aislado y bidireccional [11].

Los convertidores GFL se utilizan cominmente para suministrar energia activa y reactiva
a la red. Este tipo de convertidores funciona como una fuente de corriente controlada y
requiere un PLL para sincronizarse con la red CA. Sin embargo, los convertidores GFL

tipicos no pueden soportar inestabilidades de frecuencia en redes debiles y no pueden
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funcionar en modo auténomo [12]. Por el contrario, los convertidores GFM generan su
propia referencia de fase y amplitud operando como fuentes de tension. Estos
convertidores tienen la capacidad de funcionar en modo aislado y conectado, dando
servicios auxiliares a la red, como soportar inestabilidades de frecuencia y tension en
redes débiles [13]. Los métodos de control para convertidores GFM se pueden dividir en
tres categorias: el control voltaje-frecuencia, el bucle de sincronizacion de potencia (PSL)

basado en el control GFM y el controlador de oscilador virtual [3].

El SBC puede funcionar en modo conectado y modo aislado intercambiando su operacion
entre un convertidor GFL en modo conectado y una fuente de voltaje en modo
independiente. Ademas, se han desarrollado diferentes técnicas para sincronizar el
convertidor cuando pasa del modo conectado al modo aislado y viceversa [14]. Sin
embargo, ambas estrategias de control estan unificadas en un convertidor GFM que puede
operar en ambos modos [15].

La mayoria de los trabajos encontrados en la literatura se centran en convertidores de
potencia trifasicos. En [16] se disefia un convertidor GFM basado en las ecuaciones de
potenciay la ecuacion de balanceo de las maquinas rotativas para proponer una estrategia
de control que no requiere un PLL, esta técnica de control es evaluada solo para un
convertidor de trifasico. En [17] se propone un convertidor de generador sincrono
fotovoltaico (SG) basado en control GFM y probado para un convertidor de potencia
trifasico. En [18] se ofrece una revision general de los convertidores de potencia GFM
monofasicos, sin embargo, no brinda ninguna informacion técnica para el desarrollo de
estos convertidores. En [19] se propone un convertidor GFM con estructura DABSR-VSI
para aplicaciones SBC con desacoplamiento de la potencia activa en el DABSR. Sin
embargo, este articulo presenta resultados de simulacion en tiempo real y no presenta
resultados experimentales. Las redes débiles también pueden tener problemas de offset en
el voltaje, repercutiendo de manera considerable con un offset en la corriente. En [20],
este problema es tratado y solucionado para una estrategia de control GFL. Sin embargo,
este problema aln no se ha tratado en convertidores GFM. Esta tesis adapta esa solucion

para resolver el problema del offset de corriente en un convertidor GFM.
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En la Tabla 1.2 se resumen los estudios previos mas importantes que se toman como

referencia para la presente tesis. Ademas, se realiza una comparacion entre los diferentes

aspectos que se abordan en la tesis para remarcar el aporte realizado.

Tabla 1.2. Aspectos desarrollados en la presente tesis vs trabajos previos

Aspecto \ Autor | Qoria [16] | Rezazadeh [18] | Sal y Rosas [19] | Pavkovi¢ [20]
Convertidor

GEM Vv Vv Vv

Convertidor

Monofésico X v

Red eléctrica

con offset X X X v
Resultados de

simulacion 4 X v v
Pruebgs J X X X
experimentales

1.7 Metodologia

La metodologia empleada consiste en una serie de etapas para el disefio, fabricacion y

validacion del convertidor, estas etapas se muestran en el diagrama de flujo de la Figura

1.4,y se especifican en los siguientes puntos:

Planteamiento de los requerimientos del convertidor segln estandares que existen
actualmente en los sistemas eléctricos, por ejemplo, la tension y frecuencia de la
red eléctrica peruana o el voltaje tipico para la carga de baterias de un vehiculo
eléctrico. También se toman en cuenta las limitaciones que existe para las pruebas
del prototipo final, como las limitaciones en potencia para las fuentes de
alimentacion o las limitaciones en la tarjeta de control.

Dimensionamiento de los componentes del convertidor en base a los
requerimientos planteados anteriormente, para ello se toma en cuenta los valores
maximos de voltaje y corriente a los que se someten los componentes.
Modelamiento eléctrico del convertidor, se formulan las ecuaciones que describen
el comportamiento del convertidor. En la estrategia de control GFL, el convertidor
se disefia como una fuente de corriente controlada y en el caso del control GFM,

el convertidor se disefia como una fuente de tension.
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Disefo del sistema de control, se calculan las ganancias de los controladores en
base a los requerimientos del régimen estable y transitorio del convertidor como
tiempo de establecimiento, sobreimpulso o amortiguamiento.

Simulacién del sistema de potencia y sistema de control para comprobar el disefio
del convertidor, se realiza un esquematico de la parte de potencia y la parte de
control en el software de simulacion PSIM.

Disefio y fabricacion de algunos componentes como el transformador de alta
frecuencia, el inductor del tanque resonante y los inductores de los filtros de
entrada y salida.

Generacion de codigo para la tarjeta de control mediante el software de simulacion
PSIM, el cual tiene una herramienta para generar el cédigo a partir de los
diagramas de bloques en el circuito de control.

Calibracidn de los sensores de corriente y voltaje, se mide el offset de las sefiales
que se envian al médulo ADC (Analog-to-Digital Converter) y se calcula la
ganancia de las sefiales que son acondicionadas por la tarjeta de sensores y la
tarjeta de instrumentacion mediante la comparacion de la amplitud de la sefial real
con la amplitud de la sefial que ingresa al médulo ADC.

Montaje del convertidor, se conectan las tarjetas de potencia con el circuito tanque
resonante y los filtros de entrada y salida. Se conducen las sefiales de control desde
la tarjeta de control hacia los drives de la tarjeta de potencia mediante cables y se
conecta la tarjeta de sensores con la tarjeta de instrumentacion.

Pruebas experimentales del convertidor en el cual se miden los parametros que se
desean como el voltaje en el bus DC, la corriente CA, la tension de la carga, la
corriente en la bateria, la corriente y tensiones moduladas en el tanque resonante
y otras sefiales que sean necesarias. Todas las sefiales se muestran en un

osciloscopio y se utilizan fuentes controladas para la seguridad en las pruebas.
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Figura 1.4. Diagrama de flujo de las fases de disefio e implementacién del convertidor.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

En esta seccidn se brinda la teoria de electrénica de potenciay de control para el desarrollo
de la presente tesis. Se abordan temas de los requerimientos de la red, los modos de
funcionamiento de una estacion de recarga para VESs, la topologia de los convertidores,

las estrategias de control existentes y la modulacién en ambas etapas del convertidor.

2.1  Estructura electrdnica de una estacion de recarga para VEs

La estructura tipica de un equipo alimentador para vehiculos eléctricos (EVSE) es
implementado como un sistema de dos etapas, la etapa CC-CA consiste de un rectificador
que puede estar conectado a la red trifasica o monofasica, mientras que la etapa CC-CC
se conecta a la bateria del vehiculo y su funcion es regular voltaje y la corriente de la
bateria [10], para ello la EVSE debe comunicarse con el sistema que gestiona la bateria
del VE, este sistema se denomina BMS o Battery management system por sus siglas en
inglés, la estructura del cargador se muestra en la Figura 2.1. El EVSE debe ser un sistema
aislado galvanicamente con una gran impedancia en modo comun para evitar corrientes
de fugas impuesto en la norma IEC 61851-23, para este propdsito se utiliza un
transformador de aislamiento que puede operar en baja frecuencia al estar ubicado a la

salida de la red CA o también operar en alta frecuencia, ubicandose en la etapa CC-CC.
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Figura 2.1 Estructura tipica de un galvanico (a) en baja frecuencia o (b) en alta EVSE con aislamiento

frecuencia [10].

2.2 Etapa CC-CC

La etapa CC-CC tiene la funcion de interactuar con la bateria del VE y se acopla a la
etapa CA mediante un capacitor en el bu CC. Existen diferentes topologias para
convertidores CC-CC, desde las méas sencillas como el convertidor elevador, el cual
utiliza solo un elemento de conmutacidn, hasta las topologias mas completas como el
convertidor de doble puente activo, el cual utiliza 8 elementos de conmutacién. Sin
embargo, el convertidor DABSR es una topologia mas completa que presenta diversas

ventajas frente a otras topologias.

La topologia del convertidor DABSR consiste en dos puentes activos acoplados mediante
un transformador de alta frecuencia con un indice de transformacién de na 1, ademas un
tanque resonante LC en serie que actua como filtro pasa-bandas, la topologia del
convertidor se muestra en la Figura 2.2. El tanque resonante sirve como un filtro pasa-
bandas, minimizando la generacion de ruido electromagnético, esto es crucial en entornos
residenciales, donde los convertidores deben operar junto a otros dispositivos electronicos
sensibles. Ademas, el transformador de aislamiento opera en alta frecuencia,

disminuyendo el volumen y peso del convertidor.
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Figura 2.2: Topologia DABSR

Los convertidores con topologia DABSR presentan las siguientes ventajas:

Poseen un amplio rango de operacion debido a su capacidad para manejar rangos
de voltajes considerables en cada puerto, lo que los hace adecuados para
aplicaciones residenciales donde hay fluctuaciones de voltaje, como en hogares
alimentado por paneles solares.

Son convertidores aislados galvanicamente, lo que brinda mayor seguridad a las
instalaciones eléctricas.

Permiten conmutar suavemente, aumentando la eficiencia del convertidor.

La modulacién es relativamente sencilla y la transferencia de potencia es
controlado mediante el angulo de desfase ¢ entre las sefiales moduladas de ambos
puentes activos, como se indica en la Ecuacion 2.1 [21]. La demostracion de la
Ecuacion 2.1 se explica en el Anexo A.

P =KV,V,sing (2.1)

Donde P es la potencia activa en vatios, V; y V, son las tensiones de ambos puertos del

DABSR en voltios y K es una constante que depende de las caracteristicas del tanque

resonante, su valor se puede hallar mediante la Ecuacién 2.2.
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K = 8n
- m2Z(F —1/F)

(2.2)

Donde Z es la impedancia del filtro LC evaluado a la frecuencia de resonancia w, y F es
la relacion w, y w,, donde w; es la frecuencia de conmutacion en rad/s, ambos valores se

calculan segun las Ecuaciones 2.3 y 2.4 respectivamente.

Ly
= | 2.3
z= |z (2.3)
_(US
F= (2.4)

2.3 Etapa CC-CA

En la etapa CC-CA consiste en un inversor de un VSI con filtro LC como se muestra en
la Figura 2.3. El puente activo modula el voltaje del bus CC utilizando una modulacion
por ancho de pulso sinusoidal (SVPWM, por sus siglas en inglés), que se obtiene
mediante la comparacion entre una onda sinusoidal, la cual actia como sefial moduladora,
y una onda triangular, la cual actia como sefial portadora, como se muestra en la Figura
2.4. Por otro lado, el filtro LC elimina las componentes de alta frecuencia de la sefial

modulada y permite el paso de la componente a la frecuencia de la red eléctrica.

0
N Y YY)

Bus CC Vcc

J_ C Red
—|_ ° Eléctrica

_ st sigd

Carga M

Figura 2.3 Estructura del inversor con fuente de voltaje.

Se tienen dos tipos de modulacion para inversor de puente completo: modulacién unipolar

y la modulacidn bipolar [22], ambas son mostradas en la Figura 2.4.
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(b)

(@)

Figura 2.4: Modulacién en un VSI, (a) modulacién bipolar, (b) modulacién unipolar.

En la modulacion bipolar ambos brazos se controlan mutuamente, mientras que en la
modulacion unipolar cada brazo se controla de manera independiente. La sefial modulada
en la modulacién unipolar es la diferencia entre las sefiales d, y d, que se obtienen de

cada brazo, como se muestra en la Ecuacion 2.5.

2.4 Estrategia de control Grid-Following

En esta estrategia de control el convertidor necesita estar sincronizada a la red eléctrica a
través de un PLL para inyectar potencia activa o reactiva a la red. En microrredes
eléctricas la estrategia de control GFL es ampliamente utilizada para inyectar potencia
activa y reactiva a la red, utilizando las FER. El convertidor se conecta a la red eléctrica
actuando como una fuente de corriente controlada. El diagrama de blogues de esta

estrategia de control es mostrado en la Figura 2.5.
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Figura 2.5 Estrategia de control Grid-Following

2.5  Estrategia de control Grid-Forming

En esta estrategia de control el convertidor forma su propia red comportandose como una
fuente de voltaje. Mediante el control de potencia activa y reactiva, forma el &ngulo y la
amplitud, respectivamente, de la tension generada. Esta estrategia de control prioriza la
estabilidad de frecuencia y amplitud, por lo que se utiliza mayormente en redes débiles o
sistemas aislados. El diagrama de blogues de esta estrategia de control es mostrado en la

Figura 2.6
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Figura 2.6 Estrategia de control Grid-Forming.

2.6 Comparativa entre la estrategia de control GFL y GFM

Si bien se ha explicado cada estrategia de control, en este apartado se resume las

diferencias estructurales del convertidor en el disefio de ambas estrategias de control,

mediante la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Comparacion entre las estructuras del convertidor GFL y GFM estudiados.

Caracteristicas

Estrategia de control

Grid-Following

Grid-Forming

Filtro VSI

Filtro LCL con resistencia de
amortiguamiento Ry4

Filtro LC

¢Qué voltajes se
miden?

e Voltaje de la red eléctrica
(V)
e Voltaje del bus CC (v.¢)

e Voltaje en el punto de
conexion (v,)
e Voltaje del bus CC (v.¢)

¢ Qué corrientes se
miden?

e Corriente de la red
eléctrica (iy)
e Corriente de la bateria

(i)

e Corriente a la salida del
convertidor (i)

Sincronizacion

Se debe sincronizar
constantemente a la red
mediante un PLL.

Solo se sincroniza
inicialmente cuando se quiere
conectar a la red.
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2.7  Sincronizacion

Un PLL es un sistema de control que identifica, muestrea y actua para obtener la fase de
la onda de entrada. Un integrador generalizado de segundo orden (SOGI) actla como un
filtro pasabanda sintonizado a una frecuencia especifica. El sistema SOGI-PLL en los
sistemas monofésicos permite obtener la fase de una onda, este sistema es ampliamente
utilizado en los sistemas GFL. Mientras que en los sistemas GFM no es necesario

sincronizarse continuamente mediante un PLL [12].

Vg _rer Wy
v vg X N 6
v, " aB Ges(s) . ™
— S0GlI v v,

Figura 2.7: Diagrama de sincronizacion SOGI-PLL.

2.7.1 Integrador generalizado de segundo orden SOGI

Es un integrador de segundo orden que transforma el marco de referencia de un fasor a
un marco de referencia en cuadratura a5 La sefial v, esta en fase con la sefial v;, mientras
que la sefial v esta atrasada 90° respecto de la sefial v, ambas sefiales se describen segun

las Ecuaciones 2.6 y 2.7 respectivamente.

UV, = oS % (2.6)
* 524+ kwys + w2 Y '
kw?
= 2.7
VBT 52y kwys + w?2 K 2.7)

Estas sefiales estan sintonizadas a la frecuencia de la red (w,) y su selectividad depende
de la ganancia k. A medida que k sea méas grande, la selectividad aumenta. Tipicamente

esta ganancia toma valores entre 0.7 y 1.
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2.7.2 Convertidor aff adq

En la Figura 2.8 son mostrados los sistemas de coordenadas af8 y dq en un mismo plano
de referencia. El fasor p y el eje de coordenadas dq giran en sentido antihorario
desplazandose 6 y 6’ respectivamente con respecto al eje af8. De esta manera el sistema
af es un marco de referencia estacionario, mientras que el sistema dq es un marco de

referencia sincrono.

Figura 2.8 Marcos de referencia af y dq.

El convertidor aff a dg es una matriz de transformacion que convierte el marco de
referencia aff a dgq de un fasor. La matriz de transformacion que se muestra en la
Ecuacion 2.8 se puede deducir a partir de la Figura 2.8, expresando el fasor p en ambos

sistemas de coordenadas e igualando sus términos.

(o) = (Cngr con0) () 29

Para ciertos casos practicos también es conveniente tener una expresion que convierta la
referencia dq en términos de a3, esto se logra invirtiendo la matriz de la Ecuacion 2.8

obteniendo la Ecuacion 2.9.

()= (e )G “
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2.8 Dimensionamiento del bus CC

En los convertidores monofasicos de dos etapas existe un desbalance de potencia
instantanea entre el puerto CC y el puerto CA. Generalmente se utiliza un filtro de alta
capacitancia para acoplar ambas etapas generando un bus CC [23], para dimensionar este
capacitor se considera el voltaje del bus CC, la potencia aparente del convertidor (S), el
rizado de voltaje en el bus CC (4V,.) y la frecuencia de la red (w,). La Ecuacion 2.10 se
utiliza para calcular el valor de la capacitancia considerando los requerimientos del

convertidor antes mencionados, su demostracion se explica en el Anexo B.

Cec =~ (2.10)

De acuerdo con la Ecuacion 2.10, si se quiere tener un rizado pequefio se necesitard un
capacitor C.. mas grande. Por ejemplo, considerando una potencia de 2200VA, una
tension en el bus CC de 400V vy la frecuencia de la red de 2(60) rad/s. Para tener un
rizado de 10V se necesitaria un capacitor de 1.45 mF, mientras que para tener un rizado
de 20V se necesitaria un capacitor de 730 pF. Sin embargo, se debe tener un balance entre
costo y beneficio ya que una capacitancia mas grande implica un capacitor mas grande y

por ende un mayor peso y volumen del convertidor.

2.9  Calculo de potencia en un sistema monofésico

Los componentes alfa y beta de voltaje y corriente se pueden deducir a partir de la Figura
2.9, donde se muestran ambos vectores en el marco de referencia af3. A partir de estas
componentes se pueden deducir las expresiones para el calculo de potencia activa y
reactiva. La impedancia inductiva absorbe potencia reactiva y es considerada positiva,
mientras que la impedancia capacitiva brinda potencia reactiva y es considerada negativa.



Vv

v >
a

Figura 2.9 Fasores de voltaje y corriente en el marco af.

Para la potencia activa se tienen las Ecuaciones 2.11 a 2.13:

VI
P = ?cos(e,, -6,
P=VcosH, [cosf; +Vsinb, Isinb;)/2

P = (Uaia + UﬁlB)/z

Para la potencia reactiva se tienen las Ecuaciones 2.14 a 2.16:

VI
Q = —-sin(8, — 0;)
Q =Vsin6,Icosf; —Vcosb,Isinb;)/2
Q= (Uﬁia - vaiﬁ)/z

2.10 Modos de funcionamiento de un VE
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Los cargadores inteligentes permiten alternar el funcionamiento de un VE entre ambos

modos de operacion. Generalmente en el modo conectado todas las cargas son

alimentadas por la red eléctrica y el convertidor opera para brindar soporte en frecuencia

y amplitud, mientras que en modo aislado el convertidor actia como una fuente de

tension, alimentando a las cargas locales o a fuentes de alimentacion independientes de

la red eléctrica.
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2.10.1 Modo conectado

En el modo conectado existe una interaccion entre el VE, la carga domestica y la red
eléctrica. En esta interaccion, la red eléctrica y el VE son bidireccionales, es decir que
puede dar como recibir energia, mientras que la carga domiciliaria solo puede recibir
energia. Usualmente el vehiculo se carga con la energia de la red (G2V). Sin embargo,
también es posible utilizar las baterias de los VESs para suministrar energia a lared (V2G).
Los cargadores con estrategia de control GFL encajan en este tipo de modo debido a que
necesitan estar conectados a la red para tener estabilidad. Mientras que los cargadores con
estrategia de control GFM también tienen la capacidad de operar en modo conectado con

la posibilidad de brindar servicios especiales a la red eléctrica [9].

(—P
V2G H
ﬁ\ szl Red eléctrica
cc CA

==
@\D @\ —> [\ [T e\ [
Cargador bidireccional VZHl
Vehiculo eléctrico \:' \:I
—

Vivienda

Figura 2.10 Modo conectado a la red.

2.10.2 Modo aislado

En este caso solo existe interaccion entre el vehiculo eléctrico y la carga doméstica (V2L).
Las cargas domeésticas solo reciben energia, por lo que el flujo de potencia es
unidireccional. Sin embargo, la carga local puede incluir la carga de otro vehiculo, de esta
manera se tendria una conexion vehicle to vehicle (V2V). También cabe la posibilidad de
conectar una flota de vehiculos eléctricos como generadores creando un bus AC que

pueda suministrar energia a un edificio (V2B). Este modo de conexion lo pueden realizar
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unicamente los convertidores con estrategia de control GFM, ya que generan su propia
referencia de voltaje y fase, actuando como fuentes de tension.

>
|
[
[
|
|
| Red eléctrica
|
| !
CC L | \CA !
@D Q “— | T |cc
Cargador bidireccional VZHl
Vehiculo eléctrico \:' \:I

Vivienda

Figura 2.11 Modo de conexion independiente.

2.11 Tarjeta de control

Un convertidor electronico puede dividirse en dos partes: el circuito de potencia, donde
se manipulan tensiones y corrientes altas, y el circuito de control donde se manipulan
sefiales de bajo nivel de voltaje y corriente. La tarjeta de control es el elemento
fundamental del circuito de control, en esta se procesa las sefiales de entrada y se generan
sefiales de salida. Ambos circuitos interactian a través de los sensores y actuadores.
Mediante los sensores, se leen las variables fisicas del convertidor (voltaje y corriente) en
forma de sefiales de voltaje de bajo nivel, mientras que los actuadores envian sefiales
PWM desde la tarjeta de control hacia el circuito de potencia mediante el uso de drivers
que genera las sefiales de disparo a los mosfets. En la Figura 2.12, el proceso de control

del convertidor es mostrado.

La tarjeta de control que utiliza el prototipo de convertidor es la TMS320F28379D de
Texas Instruments. Este microcontrolador cuenta con salidas PWM de alta resolucion,
modulos de conversion de sefiales analogicas a digitales (ADC). Ademas, poseen

maultiples interfaces de comunicacién, como SPI, UART, 12C entre otros. Su frecuencia
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de operacion base es de 200MHz, utilizando un cristal de 20MHz y un PLL interno para

aumentar la frecuencia del sistema.

Lectura de voltaje Sefiales de
y corriente disparo

Circuito de potencia

Sensores .
Drivers
Sefiales de ~
voltaie Sefales
J PWM

Tarjeta de control

Figura 2.12 Proceso de control en lazo cerrado de un convertidor.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL GFL PARA
UNA ESTACION DE RECARGA MONOFASICA BIDIRECCIONAL

En este capitulo se desarrolla una estrategia de control GFL aplicada a un convertidor

bidireccional de dos etapas de conversion CC-CA monofasico.

3.1  Modelamiento del convertidor

La etapa CC-CA del convertidor consiste en un VSI, que consta de un puente activo
(AB3) y un filtro LCL; mientras que la etapa CC-CC consiste en un convertidor DABSR,
que consta de dos puentes activos (AB1y AB2) acoplados por un circuito resonante serie
LC. La topologia completa del convertidor es mostrada en la Figura 3.1. Ambas etapas
estan enlazadas mediante un capacitor C. del tipo electrolitico, el cual se encarga de
compensar el desbalance de potencia instantaneo entre el puerto CC y el puerto CA. El
convertidor se modela como una fuente de corriente controlada que se conecta a la red,

con la capacidad de suministrar y recibir potencia activa y reactiva.
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Figura 3.1. Topologia del convertidor en la estrategia de control GFL.

3.1.1 Parametros del convertidor

Los valores nominales del funcionamiento del convertidor para la etapa de conversion
CC-CA y CC-CC se muestran en la Tabla 3.1 y Tabla 3.2 respectivamente, entre ellos se
tienen: la potencia nominal del convertidor, la red eléctrica CA, el voltaje de la bateria, la
frecuencia de conmutacidn para cada etapa de conversion, seleccionada en relacion a la
frecuencia de operacion base de la tarjeta de control utilizada, y el voltaje del bus CC que
une ambas etapas de conversion. Con estos parametros se dimensionan los componentes
en ambas etapas del convertidor. Se toma como referencia el trabajo realizado en [24],

donde se disefia un convertidor electrénico de la misma topologia.

Tabla 3.1. Pardmetros de la etapa CC-CA de conversion en la estrategia de control GFL.

Parametro Valor
Potencia nominal P, 2200W
Frecuencia de conmutacion f; 20 kHz
Parametros de la red eléctrica v, | 220V rms 60Hz
Corriente de lared i, 10Arms
\oltaje del bus CC V.. 400V
L. R, 1.2mH 0.044Q
R, 55Q
L, R, 0.4mH 0.015Q
C, 4. 7TuF
Z, nominal 22 Q

Tabla 3.2. Parametros de la etapa CC-CC de conversion en la estrategia de control GFL

Parametro Valor
Potencia nominal 1700W
Frecuencia de conmutacion 120 kHz
\oltaje de la bateria 1/, 400V
C.. 700uF
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El inductor L, se dimensiona utilizando la Ecuacién 3.1, que toma en cuenta el factor de

rizado n que para este caso se elige un valor de 10%.

2
L, = (1 - vg\/—) Y9 (3.1)
Vee Zfsmg

Por otro lado, para evitar que el factor de potencia del inversor conectado a la red sea
demasiado bajo, la potencia reactiva absorbida por la capacitancia del filtro no debe
exceder el 5% de la potencia activa nominal. Por lo tanto, para dimensionar el valor de la

capacitancia se utiliza la Inecuacion 3.2.

5%
a)OZO

C, < (3.2)
Con un valor de capacitancia de 4.7uF se obtiene factor de atenuacién del del 3.9%, lo

cual cumple la condicién.

Con los valores dimensionados de L. y C, se dimensiona el inductor L, en base a la
atenuacion de la componente de alta frecuencia w, de la corriente i., esta atenuacion se

calcula mediante la Ecuacién 3.3, donde r = L, /L..

ig(s) 1
! - _ 33
| ic(s) | | 1471 +52L,C,) | =i ¢3

A partir de la relacion de la Ecuacion 3.3, se construye la curva de atenuacion vs r, la cual
es mostrada en Figura 3.2. Entonces, para que la atenuacion sea menor al 5% la relacién
r debe ser mayor a 0.24. Entonces se elige una relacion de 1/3, de esta manera inductancia

de L, debe ser la tercera parte de la inductancia de L.
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03 Curva de atenuacion de la corriente de la red

0257}

017}

0.05

r

Figura 3.2. Curva de atenuacion de la corriente de la red

En la estrategia de control GFL, se utiliza una resistencia de amortiguamiento en el filtro
LCL para atenuar la ganancia sintonizada a la frecuencia de resonancia w,., de esta manera
se mejora la estabilidad en el lazo de control de corriente de la red. El valor de esta
resistencia debe ser similar a la magnitud de la impedancia del capacitor en serie C,

evaluado en w,., que se calcula con la Ecuacién 3.4.

(3.4)

Entonces la resistencia de amortiguamiento se determina de manera aproximada
utilizando la Ecuacion 3.5.

3.1.2 Analisis del filtro LCL
Al comportarse el convertidor como una fuente de corriente conectada a la red, es

conveniente utilizar un filtro LCL en esta estrategia de control. Ademas, se adiciona una
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resistencia en serie con el capacitor C, que servira para atenuar la ganancia del filtro LCL

sintonizada en w,.. El circuito completo es mostrado en la Figura 3.3.

LiPCIC L, R

C | 0 g

C g
C I [

Tvo V)V,

|
|
|
|
|
é
[
|
Figura 3.3 Filtro LCL.

En esta estrategia de control la red eléctrica debe ser estable en amplitud y frecuencia, por
ello la caida de tension de la red eléctrica puede considerarse despreciable, realizando
esta suposicion, la tension en el punto de conexién comun (PCC) se puede considerar

aproximadamente igual a la tension de la red (v, = vy).

Realizando el analisis del circuito LCL mediante las leyes de Kirchhoff, se plantean las

Ecuaciones 3.6 a 3.8 en términos de Laplace.

Veap — Vy .
sL, =l (3.6)
o 1
(lc - lg) (E + Rd) = Vcap (37)
Ve — Ucap .
—sLC =l (3.8)

Utilizando las Ecuaciones 3.6 a 3.8, se construye un diagrama de bloques, mostrado en la
Figura 3.4, que representa la conexion entre las diferentes sefiales que interacttan con el
filtro LCL.
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[

v

sL

Figura 3.4 Diagrama de bloques del circuito LCL

Considerando a v, como una sefial de perturbacion, no es considerado en el analisis en

pequeria sefial, se puede determinar la funcién de transferencia entre la corriente de la red

iy Y la tension del convertidor v, la cual se describe en la Ecuacion 3.9.

ig(s) sR;C, + 1
"~ v.(s)  (s2L.L,C, +sRy;C,(Lo + Ly) + (Le + L,))s

(3.9)

3.1.3 Potencia activa y reactiva expresado en componentes dq

La potencia activa (P) y reactiva (Q) se modelan mediante las ecuaciones que las
describen. Utilizando las Ecuaciones 2.13 y 2.16 para P y Q en el sistema af3, y la
Ecuacion 2.9, se realiza una transformacion de coordenadas para determinar Py Q en el
sistema de referencia dq. Las componentes en directa y cuadratura del voltaje de la red
v, Se expresan como las sefiales v, y v, respectivamente y estan en voltios, mientras que
las componentes en directa y cuadratura de la corriente de la red i, se expresan como las

sefiales i, e i, respectivamente y estan en amperios.

P = (vgig + v4iq)/2 (3.10)

Q = (vgia — vaig)/2 (3.11)

Cuando el sistema esta sincronizado con la red, las componentes g y d de la tension
alcanzan valores de cero y de la amplitud de la red (), respectivamente. Es decir v, = 0
y vq =V, ya que son controladas mediante el lazo PLL. De esta manera las Ecuaciones

3.10y 3.11 se simplifican obteniendo las Ecuaciones 3.12 y 3.13.

P =V,iq/2 (3.12)
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Q= —Vyiq/2 (3.13)

3.1.4 Analisis del voltaje en el bus CC

El valor medio del voltaje del bus CC debe ser regulado para mantener la estabilidad ante
cambios que impliquen un incremento o decremento en la potencia de operacion del
convertidor. El capacitor del bus CC compensa la diferencia entre la potencia instantanea
entre el puerto CC, en este caso la potencia que brinda la bateria, y la potencia del puerto
CA. Se considera solamente potencia activa, ya que en CC no existe la potencia reactiva.
En la Ecuacién 3.14 se plantea una expresion para calcular la variacion instantanea de

energia almacenada por el capacitor en el bus CC.

d /1 ,
(5 Cectiz) = Vil = Vyias2 (314)
Desarrollando la Ecuacion 3.14 y considerando que la potencia que brinda la bateria es
controlada y constante, se deduce una funcién de transferencia, descrita en la Ecuacién

3.15, que relaciona el voltaje en el bus CC con la componente i; de la corriente.

()@
v id (S) ZVCCCCCS

(3.15)

3.1.5 Analisis de potencia reactiva
La potencia reactiva se modela de acuerdo con la Ecuacion 3.13, segln esta ecuacion la

relacion entre Q y la componente i, de la corriente es constante e igual a —V;,/2. Con este
modelo se disefia un controlador G, (s) para regular la potencia reactiva que maneja el

convertidor. El lazo de control de Q es mostrado en la Figura 3.5.

*

Q + y, | V| Q
_ G, (S)F 2?

\ 4
|
\ 4

Figura 3.5 Lazo de control para la potencia reactiva.
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3.1.6 Calculo de la corriente de referencia

La referencia de la corriente CA se construye a partir de las componentes de corriente d
y  que se obtienen del control de tension en el bus CC y potencia reactiva
respectivamente. Se calcula la amplitud I,,, y la fase ¢; para construir esta referencia
utilizando las Ecuaciones 3.16 y 3.17 respectivamente.

I, = /ig +i2 (3.16)

-1 iq

¢; = tan (—) (3.17)
la

Mediante el disefio de los controladores se construye el diagrama de control mostrado en

la Figura 3.6. Los tres lazos de control estan integrados para obtener la sefial moduladora

“m” que al compararse con una sefial triangular de frecuencia f; genera las sefiales PWM

para el puente activo del VSI.

v PLL m
PWM
cc v 8

=
q

% I
* 1 d
Kr GC‘,(S) 7| Calculo de la f* ;
corrientede | '€ + m V. o
i referencia, \ Grg v Vrf > Gg >
* q.1(3.11)(3.12
0" —( G, (5) » (311)(G.12)

Q

Figura 3.6 Diagrama de bloques del lazo de control integrado para el VSI

3.1.7 Analisis de la potencia activa

EL lazo de control de la potencia activa se modela en base a la potencia que la bateria
recibe o suministra en el puerto CC, la tensién de la bateria V,, se considera constante y
se calcula segun la Ecuacion 3.18.
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3.1.8 Control de corriente de la bateria

El modelamiento de la planta de corriente esta basado en el filtro LC que se conecta entre
la bateria y el puente activo AB1, el circuito es mostrado en la Figura 3.1. Este filtro
suaviza la corriente rectificada que ingresa al puente activo AB1 denominada i;, el cual

presenta una componente en CC y una componente en alta frecuencia.

Figura 3.7 Filtro LC en el puerto CC del convertidor

A partir de la Figura 3.7 y considerando que la tension de la bateria es constante, entonces
su valor en pequefia sefial no cambia, la funcion de transferencia entre la corriente de la
bateria i;, y el promedio de la corriente i; es obtenida, esta se muestra en la Ecuacién 3.19
y describe el comportamiento de un filtro LC con amortiguamiento.

ip(s) SR:C; +1
(i;)(s)  s2L;C; + s(Rc + R)C; + 1

Gb (5) = (319)

Donde (i;)(s) es el promedio de la corriente i; en términos de Laplacey R, y R, son las
resistencias propias del capacitor C; y del inductor L; respectivamente. En base a las
Ecuaciones 3.18 y 3.19 se construye un doble lazo de control para potencia activa, lazo
externo, y corriente de la bateria, lazo interno. El doble lazo de control es mostrado en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8 Doble lazo de control potencia activa - corriente de la bateria.

Donde P* es la referencia de la potencia activa, ij, es la referencia de la corriente de la
bateriay G.,(s) Y G¢p(s) son los controladores de potencia activa y corriente de la bateria

respectivamente.

3.2  Disefio de los controladores

Cada lazo de control se disefia a partir de diversas especificaciones que debe cumplir el
convertidor. Tanto la etapa CC-CC como la etapa CC-CA utilizan un doble lazo de
control. El sistema de doble lazo de control consta de un lazo interno y un lazo externo,
ambos lazos son interdependientes y actGan de manera coordinada para garantizar la
estabilidad del sistema. A continuacién, se mencionan algunas caracteristicas del sistema

de doble lazo de control:

e El lazo externo genera la referencia para el lazo interno. En el caso estudiado, en
la etapa CC-CA los lazos externos generan la referencia para la corriente de la red
iz, como se observa en la Figura 3.6, mientras que en la etapa CC-CC el lazo
externo genera la referencia para la corriente de la bateria i;,, como se muestra en
la Figura 3.8.

e El lazo interno tiene una dindmica mas rapida que el lazo externo, esto significa
que tarda menos tiempo en estabilizarse y seguir su referencia antes de que el lazo
externo genere un nuevo cambio.

e Si el lazo interno no estd bien disefiado, puede introducir oscilaciones o
inestabilidad que afectan al lazo externo. De manera similar, si el lazo externo

responde demasiado rapido, puede saturar o desestabilizar al lazo interno.
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3.2.1 Disefio del controlador del del bus CC

Los lazos de control del bus CC, potencia reactiva y corriente de la red se integran dentro
de un solo lazo de control mostrados en la Figura 3.6, este sistema se podria considerar
como un doble lazo de control, donde el lazo externo esta conformado por los lazos de
control de potencia reactiva y voltaje en el bus CC, mientras que el lazo interno
corresponde al lazo de control de la corriente CA. El lazo interno de control es mucho
mas rapido que los lazos externos, con esta consideracion cada lazo se disefia de manera

independiente.

Un controlador proporcional integral (P1) es propuesto para mantener constante de voltaje
en el bus CC, denotado como G, (s). Asi, el modelo de la planta en lazo abierto, G,;,(s),

se representa mediante la Ecuacion 3.20.

Y
I/CCC'CCS

) (kp”s - k“’) (3.20)

S

Guta(®) = (3

El calculo de las ganancias k., y k;,, se basa en establecer el ancho de banda del sistema
en lazo cerrado, el cual se aproxima a la frecuencia de corte del sistema en lazo abierto.
Se reescribe la Ecuacion 3.20 obteniendo Ecuacion 3.21. La ganancia K. se calcula segun

la Ecuacion 3.22.

k,,s + k;
Gota(s) = Kee (P—) (321)
K. = _—‘{q (3.22)
= Wieles

Se calcula el modulo de G,,;, y se iguala a 1 (0 dB) para hallar la frecuencia de corte w,.

Esta igualdad se expresa en la Ecuacién 3.23 y se reescribe en la Ecuacion 3.24.

2
\/(chkpvwc) + (chkiv)z

wé

. (3.23)

Ilea(iwc)l =
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k
Keckiy j(kiw) F1= w2 (3.24)
w

Resolver la Ecuacion 3.24 para hallar un valor exacto de w,. es complicado, asi que se

realizan aproximaciones para hallarlo. Se tienen los siguientes tres casos:

1
kpv/kiv

Caso 1: Cuando w, < 0 también w, << —, se puede realizar la aproximacion

1
Ty

expresada en la Ecuacién 3.25

Kpy \
(o) +1~1 (3.25)
kiv

La Ecuacion 3.25 es reemplazada en la Ecuacion 3.24, y se calcula el valor de k;,, segin
la Ecuacion 3.26. Ademas, considerando la primera condicion, se puede establecer que
1/T;, esta alejado de w, por un factor de 10, entonces se calcula T;,, segin la Ecuacion
3.27.

wC
k., =— 3.26
v (3.26)
1
T. = .
ww 10(l)c (3 27)
Caso 2: Cuando w, = P 1/k_ 0 también w, = Ti reemplazando esta condicién en la
pv/ Riv iv

Ecuacidén 3.24, se obtiene la Ecuacion 3.28 para calcular k;,,. Ademas, con la Ecuacion

3.29 se calcula Ty,,.

(3.28)

Ty =— (3.29)
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1
kpv/kiv

Caso 3: Cuando w, > 0 también w, > —, se puede realizar la aproximacion

1
Ty

expresada en la Ecuacion 3.30.

k 2 k
\/(ﬂwc> + 1P (3.30)

La Ecuacion 3.30 es reemplazada en la Ecuacion 3.24, y se calcula el valor k,,,, segin la

Ecuacion 3.31. Ademas, considerando la primera condicion, se puede establecer que w,

esté alejado de 1/T;,, por un factor de 10, entonces se calcula T;,, con la Ecuacion 3.32.

w

kpy = K—C (3.31)
10

Tiv = w—c (332)

Se ha considerado que el sistema debe tener un ancho de banda aproximadamente igual a
la cuarta parte de la frecuencia de la red, es decir 15Hz. Entonces, se establece w, en

2m(15) rad/s para calcular Ty, k,,, Y k;,, en cada caso.

El diagrama bode del sistema en lazo abierto para cada caso es mostrado en la Figura 3.9.
La frecuencia de corte para todos los casos se ubica en 15.1Hz y también que el caso 3 es
el que tiene un mayor margen de fase con un valor de 84.3°. Esta caracteristica es
importante para la robustez del sistema. Por lo tanto, se elige el caso 3 para el disefio del

controlador PI.
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15.1Hz

PM =84.3°
PM = 45°

PM =5.72°

Figura 3.9. Respuesta del sistema en lazo abierto para el control de voltaje en el bus CC.

Para verificar el ancho de banda se grafica el diagrama de Bode del sistema en lazo
cerrado G,;.(s) para cada caso, los cuales se muestran en la Figura 3.10. Se observa que
parael caso 3, el ancho de banda es 16.5Hz, un valor cercano al ancho de banda propuesto,

lo que verifica el disefio del controlador.

Lazo Cerrado

20
o 0— = L : :
- System: Gvlc, caso 3: we >> 1/Ti
3207 Frequency (Hz): 16.5
= : Magnitude (dB): -3
o
=

B e

Gvlc, caso 1: we == 1/Ti
Gvlc, caso 2: we = 1M
Gvlc, caso 3. wc == 1/Ti

Phase (deg)
[1e]
(=]

10° 10" 102 10° 10%
Frequency (Hz)

Figura 3.10. Respuesta del sistema en lazo cerrado para el control de voltaje en el bus CC.
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Finalmente, se grafica la respuesta ante un escal6n unitario, mostrado en la Figura 3.11.
Se observa que el caso 3 no es oscilatorio, lo cual es deseable para el control de tension
en el bus CC. Ademas, tiene un sobreimpulso de 107% y un tiempo de establecimiento
de 0.187s.

185.5%

134%

107%

0.187s

Figura 3.11. Respuesta ante una entrada escalon unitario del sistema de control de tension en el bus CC.

3.2.2 Disefio del controlador de potencia reactiva

El modelo de la planta para el control de potencia reactiva mostrada en la Ecuacion 3.13
es una simple ganancia, considerando que la red eléctrica es estable en amplitud, debido
a que es una red fuerte. El error en estado estable se elimina con un integrador, de esta
manera se obtiene un sistema de primer orden en la funcién de transferencia en lazo
cerrado. El sistema debe responder lentamente, ya que un cambio en esta variable es
considerado como una perturbacion para el control del bus CC. La funcién de
transferencia del sistema en lazo abierto y cerrado se muestran en las Ecuaciones 3.33 y
3.34 respectivamente.
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kig Vo
Gan® = (=) (333
_ kigVy/2
Ge® ==~ 72 (334

Para que el sistema sea estable la ganancia integral k;, debe ser negativa, este valor se
calcula de acuerdo con el ancho de banda elegido para el sistema BW,, en este caso se
elige un valor de 4Hz por considerarse un valor alejado del ancho de banda del sistema
de control de voltaje del bus CC. Con estas consideraciones, la ganancia del integrador

se calcula de acuerdo con la Ecuacién 3.35.

(3.35)

Se bosqueja el diagrama de Bode de G, (s) para comprobar la estabilidad del sistema,

este diagrama es mostrado en la Figura 3.12. Se observa que la frecuencia de corte en lazo

abierto es de 4 Hz, este valor se aproxima al ancho de banda de G;.(s), el cual es 3.99

Hz, como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.12. Diagrama de Bode en lazo abierto del del lazo de control de potencia reactiva.
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— System: Gglc
% 10t Frequency (Hz): 3.99
[} Magnitude (dB): -3
g=]
2
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-30 i
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Frequency (Hz)

Figura 3.13. Diagrama de Bode del sistema en lazo cerrado para el control de potencia reactiva.

Finalmente, la respuesta del sistema ante una entrada escalén unitario es mostrado en la

Figura 3.14. Este sistema es de primer orden y su tiempo de establecimiento es de 0.156s.

Figura 3.14. Respuesta ante una entrada escaldn unitario del sistema de control de potencia reactiva
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3.2.3 Disefio del controlador de la corriente CA

El controlador que se utiliza para el lazo de control de corriente CA es un controlador
Proporcional Resonante (PR) con amortiguamiento, el cual esta sintonizado a la
frecuencia w,, donde w, = 2m(60). Este controlador, descrito en la Ecuacion 3.36, es
util para controlar sefiales sinusoidales debido a su alta ganancia alrededor de la

frecuencia natural w, y actia como un filtro pasabandas.

G ()—(k +k Bns ) 3.36

cg\S) = \%p "s2 + Bys + w? (3.36)
La planta se describe mediante una funcion de transferencia entre la sefial de i y la sefial
moduladora m, a esta funcion se le denomina G;, y se determina mediante le Ecuacion
3.37. El diagrama de Bode de G;, es mostrado en la Figura 3.15 y se observa que el

sistema no es estable en lazo cerrado.

iy (s)

m(s)

Gig(s) = = Vcch(S) (3.37)

Figura 3.15. Diagrama de bode de la planta para el control de corriente CA.
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El factor de amortiguamiento B;, del controlador PR se considera igual al 0.2% de w,. La

funcion de transferencia en lazo abierto G, se muestra en la Ecuacion 3.38.

k sZ+Bh(I]§—;+1)s+w§

V.c(sR4C, + 1)
Ggla(s) = ?p = 4o

3.38
s?2 4+ Bps + w3 s?2L.L,C, + sR;C, (L. + Ly) + (Lo + L) ( )

La ganancia proporcional del controlador PR se sintoniza para obtener una frecuencia de
corte del sistema en lazo abierto de 1500 Hz. Como se observa en la Figura 3.16, la
ganancia necesaria para que la frecuencia pase por 0dB a 1500Hz es de -29.6 dB, a esta
ganancia se le denomina margen de ganancia inicial G M,,, entonces la ganancia necesaria
k,, se calcula segun la Ecuacion 3.39. Por otro lado, la ganancia k, debe ser un valor alto,

debido a que se quiere tener una ganancia alta a la frecuencia sintonizada.

GM,

k,=1020 (3.39)

El diagrama de Bode del lazo abierto del control de corriente es mostrado en la Figura

3.16, el sistema presenta una frecuencia de corte de 1500Hz y un margen de fase de 81.2°.

Figura 3.16. Diagrama de Bode en lazo abierto del lazo de control de corriente de la red.
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3.2.4 Disefio del controlador de la corriente de la bateria

El disefio de este controlador se analiza mediante la funcion de transferencia descrita en
la Ecuacion 3.19. La componente R, es considerada muy pequefia y se puede aproximar
a cero, mientras la componente R; es pequefia, pero aun considerable para que el sistema
no sea oscilante. Con estas consideraciones se reescribe la Ecuacion 3.19 y se forma la

Ecuacion 3.40.

1
SzLiCi + S'RlCl' +1

Al ser R; un valor pequefio, el sistema descrito en la Ecuacién 3.40 presenta un pico de
resonancia y su factor de amortiguamiento es muy bajo. Si el sistema en la Ecuacién 3.40
es comparada con una funcion de transferencia subarmortiguada de segundo orden, sus

parametros se describen en las Ecuaciones 3.41 a 3.43.

1

Wy = —F— 3.41

n IC (3.41)
L;

= [= 3.42

Z G (3.42)
R,

= — 3.43

¢ 7 (3.43)

Donde:
w,,: Frecuencia natural [rad/s].
Z: Impedancia evaluado a la frecuencia natural [ohm]

&: Factor de amortiguamiento.

El factor de amortiguamiento ¢ es muy pequefio debido a que R; es considerado muy
pequefio. Entonces, la aproximacion entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia

natural del sistema es valida, es decir w,. = w,,. Otro efecto que produce el bajo factor de
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amortiguamiento es un gran pico de ganancia M,. evaluado en w,., la cual se calcula segun

la Ecuacion 3.44.

1

286 /1—¢2

Se propone un controlador PI para controlar la corriente de la bateria, la ganancia

M, = (3.44)

proporcional k,, esta disefiada para atenuar el pico de resonancia y asegurar que el pico
de resonancia se situé por debajo de los 0dB, el controlador PI se disefia con una ganancia
proporcional igual a la inversa de M, atenuado por 1.2 veces, como se muestra en la

Ecuacion 3.45.

1

koo = Tom

(3.45)

Mientras que la inflexion del controlador PI, definido por la inversa de la constante de
tiempo integral 1/T;;,, se ubica una década antes de la frecuencia w,,, COmo se muestra en

la Ecuacion 3.46.

T, = — (3.46)

De esta manera la funcion de transferencia del sistema en lazo abierto se describe en la
Ecuacion 3.47, a parir de esta ecuacién se construye la funcion de transferencia en lazo

cerrado, utilizando una realimentacion unitaria, esta se muestra en la Ecuacion 3.48.

wikyp (s +1/Ty)

3.47
s3 + 28w, s? + w3s (3.47)

Gpia(s) =

whkpp(s +1/Tip)
$3 + 28w, s2 + wi(kypp + 1)s + wikyp/Tip

Gpic(s) = (3.48)
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El diagrama de Bode de las funciones de transferencia en lazo abierto y en lazo cerrado
es mostrado en la Figura 3.17 para verificar la estabilidad del sistema. Se observa que el

sistema presenta un ancho de banda de 1.31 Hz.

Figura 3.17. Diagrama de bode de lazo de control de la corriente de la bateria.

3.2.5 Disefio del controlador de potencia activa
En el lazo de control de la potencia activa se toma en cuenta el controlador de potencia

activa G.,, la funcion de transferencia G,;. y la tension nominal de la bateria V. La

cpr
funcién de transferencia descrita en la Ecuacion 3.48 puede ser representada como un
sistema que presenta dos polos complejos conjugados y un polo real, esta se muestra en
la Ecuacion 3.49. Esta representacion es posible debido a que proviene de una funcion de

transferencia con un factor de amortiguamiento muy bajo.

c _ K(s+ zy) (3.49)
b1e(5) = (s +p)(s? + 2fws + w?) '
Reescribiendo la Ecuacidn 3.49, se obtiene la Ecuacién 3.50.
K(s + z,)
Gpic(s) = : (3.50)

s34+ Q2fw+p)s? + (w? + 2fwp)s + pw?
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Los coeficientes de las Ecuaciones 3.48 y 3.50 se igualan término a término, como se

muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Comparacion entre parametros para el control de potencia activa en el convertidor GFM

Termino | Segun (3.50) | Simbolo | Segun (3.48) | Ecuacion
as 1 1 1 -
a, 2fw+p a 28w, (3.51)
a, w? + 2fwp b wp (kpp + 1) (3.52)
Qo pw? ¢ wrzlkpb/ Tip (3.53)

De la Ecuacién 3.53 se despeja w y se reemplaza en la Ecuacién 3.52, obteniendo la

Ecuacion 3.54.

Sv2f |Sp=b (3.54)
p pP = '

De la Ecuacion 3.54 se despeja f, obteniendo la Ecuacién 3.55.

_b—c/p
f= /e (3.55)

Las variables f y w se reemplazan en la Ecuacion 3.51, obteniendo la Ecuacion 3.56.

2<b_c/p> fp=a (3.56)
2ep )0 |

Reescribiendo la Ecuacidn 3.56, se obtiene la Ecuacion 3.57.

pP—ap?+bp—c=0 (3.57)
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Los valores a, b y ¢ son conocidos, ya que se obtienen a partir de los pardmetros &, w,,,
k,» Y Tip que se han calculado previamente. Se resuelve la Ecuacion 3.57 y se obtiene
dos raices complejas conjugadas y una raiz real p = 8.2839, este valor también se obtiene
graficando el diagrama de polos y ceros en Matlab de la funcién de transferencia mostrada

en la Ecuacion 3.48, este diagrama se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18. Mapa de polos y ceros del lazo cerrado de la corriente de la bateria.

Un controlador Pl es propuesto para controlar la potencia activa. La funcion de

transferencia del sistema en lazo abierto se describe en la Ecuacion 3.58.

K(s+z) kpp(s +1/Ty,)
(s +p)(s? + 2fws + w?) s

Gpla(S) S Vb (358)

Para reducir el orden del sistema se elimina el cero del controlador con el polo real de la
planta. EI mismo polo que se ha hallado anteriormente. Para mantener las caracteristicas
del sistema el controlador proporcional compensa la ganancia V. Por lo tanto, la
constante de tiempo integral y la ganancia proporcional del controlador PI se calculan con

las Ecuaciones 3.59 y 3.60 respectivamente.
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1
Ty, = > (3.59)
K, = (3.60)
pp Vb )

El diagrama de Bode en lazo abierto es mostrado en la Figura 3.19 para analizar la
estabilidad del sistema. Al igual que la Figura 3.17, se observa el pico de resonancia del
filtro LC, este pico de resonancia puede influir en la respuesta de la potencia activa,
generando pequefias oscilaciones a la frecuencia de resonancia. Aunque el sistema podria
mejorar atenuando atin mas el pico de resonancia, esto provocaria una respuesta mas lenta

en la potencia activa.

Figura 3.19. Diagrama de Bode en lazo abierto del lazo de control de potencia activa.

3.2.6 Ganancias de los controladores

El disefio de los controladores y los requerimientos que se han mencionado, permiten
obtener analitica o graficamente los valores de las ganancias de los distintos controladores
que se han propuesto para cada lazo de control. Estas ganancias se resumen en la Tabla

3.4, ademas se indica a que lazo pertenecen y el ancho de banda de cada lazo de control.
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Tabla 3.4. Pardmetros de los controladores en la estrategia de control GFL.

Lazo de control An(;::los;jsizet:lgda Ganancia Valor
. ko -0.17
Controlador de voltaje en el bus CC 15 Hz
ki, -1.60
Controlador de la potencia reactiva Q 4 Hz kiq -0.16
k, 0.033
Controlador de la corriente de la red 1500 Hz k. 50
By, 0.75
. . kpp 0.006
Controlador de la corriente de la bateria 1.31 Hz
kip 8.33
. . kpp 0.0013
Controlador de la potencia activa P 0.66 Hz
kip 0.0104

La robustez del sistema de control se verifica en ambas etapas del convertidor, analizando
el margen de ganancia (MG) y el margen de fase (MF) de cada lazo de control, estos
valores son mostrados en la Tabla 3.5. Para que un sistema sea robusto debe tener un MG
de al menos 6dB y un MF de al menos 30°. Se observa en la Tabla 3.5 que todos los lazos

de control cumplen esta condicion.

Tabla 3.5. Margen de ganancia y fase en los lazos de control para el convertidor GFL.

Lazo de control hg:;%?:lge Ma;gsg de
\oltaje en el bus CC o} 84.3°
Potencia reactiva Q ol 90°
Corriente de la red 11.8dB 81.2°
Corriente de la bateria oS 90.3°
Potencia activa P 27.6 dB 90.2°

3.3  Resultados de simulacion
Se construye el circuito de potencia y el sistema de control en el software de simulacion
PSIM. Se utilizan los valores dimensionados del convertidor y los valores de las

ganancias de los controladores mostrados en la Tabla 3.4.
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Figura 3.20. Controlador PR implementado en PSIM.

En la Figura 3.20 se muestra un ejemplo de la implementacion del controlador PR para el

lazo de corriente en PSIM, cada lazo de control se implementa con bloques

independientes y para la realimentacion de una sefial de utiliza un retardo unitario de

frecuencia igual a la frecuencia de conmutacién que se sirve como frecuencia base para

el funcionamiento del sistema de control.

En la estrategia de control GFL, la etapa CC-CA controla el bus CC y la corriente CA

que se inyecta o recibe de la red, mientras que la etapa CC-CC controla el flujo de potencia

activa, tanto su direccion como su magnitud. La secuencia de operacion del convertidor

se realiza mediante los siguientes pasos:

Precarga del bus CC: Antes de controlar el bus CC, el capacitor del bus CC debe
precargarse, para disminuir el pico de corriente al momento de activar el control
CC-CA, ya que una diferencia de tension grande entre la red CA vy el capacitor
completamente descargado producira una sobrecorriente que se le exigiriaa la red
CA. Para el proceso de precarga se utiliza una resistencia en serie entre la red CA
y el capacitor y se deja actuar al puente activo AB3 como un rectificador de onda
completa, al final el capacitor de enlace estara cargado con una tensién
aproximada de 305V.

Control de la etapa CC-AC: Primeramente, el PLL del convertidor debe estar
sincronizado con el angulo de la onda de tension de la red CA. Luego de la
sincronizacién se activa el control de la etapa CC-CA controlando el bus CCy la

corriente CA. La referencia del voltaje del bus CC es una rampa que va desde
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305V y se satura en 400V, como es mostrado en la Figura 3.21, de esta manera la
tension del bus CC sube de manera progresiva.

e Control de la etapa CC-CC: Una vez controlada el voltaje del bus CC y la corriente
CA, se desactiva la resistencia de precarga cortocircuitandola. Luego se activa el
control de la etapa CC-CC, el cual consiste en un doble lazo de control con un
lazo externo de potencia y un lazo interno de corriente de la bateria, para que
finalmente el efecto de los controladores se vea reflejado en el desfase del angulo

entre las sefiales moduladas del puente AB1y AB2.

El voltaje en el bus CC durante las diversas etapas de control es mostrado en la Figura
3.21. También se observa con detalle el estado transitorio de voltaje al activarse la etapa
CC-CC. El tiempo de establecimiento al 2% para el voltaje medio del bus CC es

aproximadamente 0.16s, mientras que el voltaje alcanza un valor maximo de 418V.

Voltaje del bus CC  Referencia del voltaje

400 / I £

300

g Desactivar la
2 resistencia de
I 200 precarga
o
> : : [
100 |/ Etapadeprecarga | Control de la etapa CC-CC
— ‘
0 Control de la etapa CC-CA
0 0.5 0.75 1 1.5 2 2.5
Tiempo(s)
420
i
‘U “\u ‘H/\
10 | H‘J M \‘“MH” “
| il UW‘\ \M‘\‘\‘ \“\u“ |
o5 y \u ‘”“‘H“H\J HHH ‘ MH u\“\w \H‘M 1 w M
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Figura 3.21. Comportamiento del bus CC ante las distintas etapas de control.
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Para estos resultados de simulacion, se ha establecido inicialmente una referencia de
potencia reactiva de 500 VAR que se activa en la etapa CC-CA, mientras que la referencia
de potencia reactiva se ha establecido en 1000 W, y se activa en la etapa CC-CC. Luego,
en 2.5s se realiza un paso de potencia reactiva y se establece su referencia en 1000 VAR,

esta secuencia se muestra méas detalladamente en la Figura 3.22.

Potencia activa Potencia reactiva

Tk I~ v

750
500
250

-250

Potencia(W,VAR)

-500 t ~117s
750 :

Tiempo(s)

1.1k

. i N

900

800

700 ‘
600 ) =014

500
400

Figura 3.22. Comportamiento de la potencia activa y reactiva ante las distintas etapas de control.

En la Figura 3.22 se observa una variacién de la potencia activa antes que se active la
etapa CC-CC, estas variaciones se pueden dividir en tres fases. La primera fase trascurre
entre 0.5s y 0.75s, en el cual el voltaje del bus CC se incrementa gradualmente, en esta
fase la red eléctrica envia potencia activa y reactiva al convertidor para cargar el bus CC.
La segunda fase transcurre entre 0.75s y 1s, cuando el voltaje del capacitor ha alcanzado
un voltaje de 400V, en este caso el convertidor recibe potencia activa porque aun esta

activado la resistencia de precarga. Mientras que la tercera fase transcurre entre 1sy 1.2s,
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donde se ha desactivado la resistencia de precarga, por ello la potencia activa se mantiene
en OW.

El tiempo de establecimiento al 2% para la potencia reactiva es aproximadamente 0.14 s.
Este valor se mide cuando la referencia tiene cambia desde 500 VAR hasta los 1000 VAR.
Se realiza la medicion en dicho punto porque el voltaje del bus CC ya ha alcanzado su
valor estable. Por otro lado, el tiempo de establecimiento al 2% para la potencia activa es
aproximadamente 1.17 s. Este valor se mide desde que se activa la etapa CC-CC hasta

que la potencia activa alcanza un valor aproximado de 980W.

La corriente CA para las distintas etapas de control es mostrada en la Figura 3.23. La
primera etapa se considera la de precarga del capacitor del bus CC, para ello el puente
activo AB3 se comporta como un rectificador. Inicialmente, la corriente CA es grande,
como lo muestra la Figura 3.24, esto se debe a la diferencia entre la tension de lared y la
tension del bus CC que inicialmente es OV. Sin embargo, esta corriente es alta por un

corto periodo de tiempo y se puede regular con el valor de la resistencia de precarga.

Corriente CA (ig) Voltaje de la red (vg) en p.u

10

[
| W HMMM | il
o ‘| W f\’(”" '(”l“""’.‘w'('\' WW‘.("W‘ W‘{("‘“ ‘“( “ ‘w ‘H u JM M

Corriente(A)

-10

-15

Tiempo(s)

Figura 3.23. Comportamiento de la corriente CA ante las distintas etapas de control.
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Corriente CA (ig) Voltaje de la red (vg) en p.u

Corriente(A)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo(s)

Figura 3.24. Corriente CA en la etapa de precarga.

La etapa de transicion comprende desde la activacion del control de la etapa CC-CA hasta
la activacion del control de la etapa CC-CC. Durante esta etapa no se ejerce control sobre
la potencia activa, por lo que esta se ajusta a las condiciones del convertidor, como es
mostrada en la Figura 3.25. En el momento de la conexidn con la red, existe un pequefio

pico de corriente; sin embargo, este solamente dura un instante de tiempo muy pequefio.

Corriente CA (ig) Voltaje de la red (vg) en p.u

L |
M(\\A‘qf\//\)\M‘/\ /\U WA‘ /\,{\M

RS

Corriente(A)
LN , N N
o »1n L1 L1 o »n wun

-12.5

0.6 0.8 1
Tiempo(s)

Figura 3.25. Corriente CA en la etapa de transicion.

Cuando el sistema alcanza su estado estable, la potencia activa y reactiva alcanzan valores

de 1000W y 1000VAR respectivamente. De esta manera la corriente esta atrasada a la
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tension en un angulo de 45° con un factor de potencia de 0.707, como es mostrada en la

Figura 3.26, mientras que la amplitud de la corriente se establece en 9.02 A.

Corriente CA (ig)

Voltaje de la red (vg) en p.u

; mmu AT
Y W‘MM p | \Mq (‘u‘“\\\‘\‘\
= “M ‘M‘\w\\‘\\‘ \WM ‘H‘M‘“H“H‘\HH\‘”H\H‘\‘\\‘H
5 ‘u‘\‘“\\\“\\‘ H‘ ‘\H ‘ \ \H‘H‘\‘ ‘\H \HH H\“H‘
£’ i ‘\‘f ww m‘“wm‘u u f \ ((M
1T L it
‘\H‘ “HH\“H\‘\‘H\““M ‘H“‘u‘\‘h‘““

10 v U‘H‘ P L
"o i 2'4, - T’irempo(s)

Figura 3.26. Corriente CA en la etapa de control de potencia activa.

En el circuito tanque resonante el voltaje modulado en el lado primario, lado de la bateria,

adelanta al voltaje modulado en el lado secundario, lado del bus CC. Entonces, el flujo

de potencia ira desde la bateria hasta la red (B2G), como es mostrado en la Figura 3.27.

Figura 3.27. Sefiales de alta frecuencia en el circuito tanque resonante.
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La corriente de alta frecuencia es sinusoidal, como lo muestra Figura 3.27, ya que el
circuito RC en serie filtra el primer armoénico de las sefiales moduladas. Sin embargo, se
observa que existe una pequefia envolvente a una frecuencia de 120Hz en la corriente
resonante, esto se debe a que el rizado en el bus CC se propaga hacia ambas etapas de
conversion del convertidor. En la etapa CC-CC este rizado se propaga mediante la

La Figura 3.28 muestra la corriente de la bateria y su referencia, esta se activa en la etapa
CC-CC. Sin embargo, se observa que esta corriente es afectada por el rizado de voltaje
de 120Hz en el bus CC que se propaga hacia la bateria. En [19] se propone utilizar un
desacoplamiento activo de potencia para atenuar este rizado, utilizando el ancho de pulso
como una variable que puede variar de acuerdo con la sefial en baja frecuencia
adicionando un grado de libertad al sistema. A pesar de ruido presente en la corriente de
la bateria, este logra seguir a su referencia y finalmente se estabiliza en su punto de

operacion de 2.5 A.

Corriente de la bateria Referencia de la corriente

Lol ...MM. |

Ry

§ b

1.5 -

4,

Corriente(A)

0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempo(s)

Figura 3.28. Corriente de la bateria

En la Tabla 3.6 se resumen los principales valores obtenidos de los pardmetros en la
simulacion del convertidor GFL. En estado estable, el convertidor opera a una potencia
de 1414 VA con un factor de potencia de 0.707 en el lado de corriente alterna, mientras

que en lado de corriente continua opera con una corriente aproximada de 2.5A.



Tabla 3.6. Parametros del convertidor GFL obtenidos a partir de la simulacion.

Variable Pardmetro Valor

. Tiempo de establecimiento 0.16s

Voltaje en el bus CC Maéximo sobreimpulso 418V
Corriente de la red Maéxima corriente en la 9A

precarga

Potencia reactiva Tiempo de establecimiento 0.14s

Potencia activa Tiempo de establecimiento 1.17s

Corriente en el circuito resonante | Amplitud 34A

62
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL GFM PARA
UNA ESTACION DE RECARGA MONOFASICA BIDIRECCIONAL

La estrategia de control tipo GFM aplicado a un convertidor CC-CA monofasico
desarrollada en la presente tesis se basa en la emulacion de un generador sincrono. En el
presente capitulo se desarrolla el modelamiento, andlisis y disefio de la estrategia de
control en el dominio de frecuencia mediante diagramas de Bode y los resultados en

simulacion del funcionamiento del convertidor.
4.1 Modelamiento del convertidor

El modelamiento del convertidor estd basado en el comportamiento de un generador

sincrono. La estructura de la etapa de conversion CC-CA es mostrada en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Estructura de la etapa CC-CA de conversién para la estrategia de control GFM.
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Se utiliza la ecuacion de balanceo que describe el comportamiento mecanico-eléctrico del
generador y las ecuaciones de potencia activa y reactiva para el modelamiento del

convertidor.

4.1.1 Parametros del convertidor

Los parametros del convertidor son mostrados en la Tabla 4.1. En ambas estrategias de
control los pardmetros de potencia, voltaje en el bus CC, voltaje de la bateria, corriente
de la red CA y frecuencia de conmutacion son los mismos. Por ello los componentes

tienen los mismos valores en ambos sistemas de control.

Sin embargo, se tienen dos diferencias con respecto al convertidor GFL, la primera es que
la etapa CC-CA utiliza un filtro LC en el VSI y la segunda es que en esta estrategia de
control se considera una impedancia de linea Z, que consta de una reactancia de linea X
y una resistencia de linea R,. La reactancia y resistencia de linea dependeran de las
caracteristicas propias de la red eléctrica. Segun las consideraciones de disefio, la
reactancia de linea se considera un 5% de la impedancia base y la resistencia de linea un

10% de la reactancia de linea.

Tabla 4.1. Pardmetros de la etapa CC-CA de conversion en la estrategia de control GFM.

Parametro Valor
Potencia nominal P, 2200W
Frecuencia de conmutacién f; 20 kHz
Parametros de la red v, 220V rms 60Hz
Corriente de lared i, 10A rms
\oltaje del bus CC V.. 400V
L. R, 1.2mH 0.044Q
Ly R, 2.9mH 0.11Q
C, 4. 7TuF
Z, nominal 22 Q

Tabla 4.2. Parametros de la etapa CC-CC de conversion en la estrategia de control GFM

Parametro Valor
Potencia nominal 1700W
Frecuencia de conmutacion 120 kHz
\oltaje de la bateria 1, 400V
Cec 700uF
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4.1.2 Analisis de potencia en un modelo de dos fuentes de tension

Mediante este analisis se obtendran las ecuaciones de potencia activa y reactiva
transferida en un modelo de dos fuentes de tension que representan la tension de un
generador sincrono, V,,e/®m, y la tension de la red eléctrica, I/;,ejeg. Ambas fuentes de

tension estan conectadas mediante una impedancia inductiva Z = R + jX.

Fuente 1 Fuente 2

V e/

m

Figura 4.2. Modelo de dos fuentes de tensién.

Realizando un analisis por medio de mallas en el circuito, se puede demostrar que la

potencia activa y reactiva se calculan mediante las Ecuaciones 4.1y 4.2.

P = =V, V, sin(6,, — 6,) (4.1)

|-

(V2 — ViV, cos(6,, — 6,)) (4.2)

1
=%

Suponiendo que A8 =6,, — 6, ~ 0, se puede linealizar las Ecuaciones 4.1 y 4.2

alrededor del punto cero y se obtienen las Ecuaciones 4.3y 4.4.

P ~ ~V,V,A0 (4.3)

| =

Q=

§<

V= V) (4.4)

S

Se define un pardmetro k que se representa en la Ecuacion 4.5.

k= (4.5)
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Para normalizar las variables en el disefio de la estrategia de control se utiliza el sistema
por unidad (p.u.), este sistema es ampliamente utilizado para analizar sistemas eléctricos
de potencia. Mediante esta conversion las variables eléctricas (voltaje, corriente, potencia,

impedancia y frecuencia) se representan en valores relativos a una base predefinida.

Es asi como, en términos p.u., los valores nominales de las amplitudes de ambas tensiones

tienen el valor de la unidad (1, = 1y, = 1). Por lo tanto, el parametro k, se simplifica

en la Ecuacion 4.6.

k = (4.6)

1

X

4.1.3 Analisis del comportamiento de un generador sincrono.
Un generador sincrono es una maquina eléctrica que convierte la energia mecanica
rotativa en energia eléctrica en forma de corriente alterna. La velocidad del rotor esté en
sincronia con la frecuencia de la corriente CA producida. Estas maquinas
tradicionalmente se utilizan generacion de electricidad debido a que tienen una gran
capacidad de corrientes de cortocircuito, llegando hasta 9 veces su corriente nominal y
aportan inercia al sistema eléctrico. Los elementos bésicos de una méaquina sincrona con

polos salientes son mostrados en la Figura 4.3.

w

Stator (armature]

Salient pole
machine

Stator
\winding

Figura 4.3. Maquina sincrona trifasica de polos salientes [25].
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El anélisis se realizara para una sola fase del generador sincrono, ya que se esta trabajando
con un convertidor monofasico. El comportamiento de un generador sincrono se describe

mediante la Ecuacién 4.7 que esta basada en la segunda ley de Newton.

dw
o= Ty —T, 4.7)
Tm: Torque mecanico [Nm].

Te: Torque eléctrico [Nm].

J: Momento de inercia [kg.m?].

w: Velocidad angular del rotor [rad/s].

La dimensiéon del torque es Nm y la dimension de potencia es Nm/s, entonces se puede

expresar ambos torques en términos de potencia, como se muestra en la Ecuacion 4.8.

do _Fn_Fe (4.8)
dt o o

P,,: Potencia mecénica [W]

P,: Potencia eléctrica [W]

w: Frecuencia angular nominal del generador [rad/s]

Se utiliza el sistema p.u. para representar la frecuencia de la red, tomando como referencia
la frecuencia base w, = 2m(60) rad/s. La frecuencia en p.u. es obtenida a partir de la

Ecuacion 4.9.

W = Wpy Wy (4.9)

Entonces, reemplazando w de la Ecuacion 4.9 en la Ecuacion 4.8, se obtiene la Ecuacion
4.10.

Jwi——=P,—P, (4.10)



68

El convertidor tiene la capacidad de operar al 100% solo con potencia activa, por lo que
la potencia base, denotada como S, es igual a la potencia nominal P,, y sus unidades
estan en vatios (W). Se divide la Ecuacién 4.10 entre S;,, como es mostrado en la Ecuacién
4.11, obteniendo la potencia mecanica y eléctrica expresadas en el sistema p.u., como se

muestra en la Ecuacién 4.12.

]igdwpu =P_m P,

_e (4.11)
S, dt S, S,
1jws\ dwyy
2 <E§> dt - Pmpu - Pepu (412)

Se introduce el pardmetro del factor de inercia, denotado como H y calculado segun la

Ecuacion 4.13.

1jwd
H== 4.13
3, (4.13)
Entonces, rescribiendo la Ecuacion 4.12 se obtiene la Ecuacion 4.14.
dow
2H d;’“ = Prpu — Popu (4.14)

Donde:

Ppy- Potencia mecanica por unidad.
P,,,,,: Potencia electrica por unidad.
w,y,,. Frecuencia angular por unidad.

H: Factor de inercia [s].

Cabe resaltar que los parametros en el sistema p.u. son adimensionales ya que los valores
absolutos han sido divididos entre sus valores base, los cuales tienen las mismas

dimensiones.
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Para entender mejor el concepto de factor de inercia H, se brinda un ejemplo una central
térmica que produce energia eléctrica. En esta central, uno de sus generadores tiene un
momento de inercia J de 80 kgm?, rota con una velocidad de 376.99 rad/s y produce una
potencia aparente de 1 MVA, para calcular su factor de inercia, se utiliza la Ecuacion
4.13. Entonces, H = 0.5(80)(376.99)2/10°, y se obtiene un factor de inercia H =
5.68s. ElI H equivalente en una red eléctrica se determina mediante el promedio
ponderado de los H en cada generador conectado, considerando su inercia y su potencia

nominal.

Un andlisis comparativo para adaptar el modelo del generador sincrono a un convertidor
CC-CA es mostrado en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Analisis comparativo entre el generador sincrono y el convertidor CC-CA

Generador sincrono Convertidor CC-CA
CA
@ CC
Ecuacion dinamica: Ecuacion dindmica:
dw dw
pu __ PU __ px
2H — == Popu = Pepu 2H—==P" =P
Donde las unidades en p.u. son: Donde las unidades en p.u. son:
By Potencia mecanica del generador P*: Potencia de referencia del convertidor
P, ,,: Potencia eléctrica del generador P: Potencia del convertidor
W,y Frecuencia del rotor wpy: Frecuencia de lared

Considerando solo las pequefias variaciones para la frecuencia, la frecuencia en p.u. se

expresa en la Ecuacion 4.15.
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Wpy = Awpy, + 1 (4.15)

Entonces para el convertidor CC-CA se deduce la Ecuacion 4.16, que describe la

variacion de la frecuencia en p.u. del generador emulado en términos de Laplace:

Awpy (s) = 2—;15 (P*—P) (4.16)

4.1.4 Analisis del modelo de una maquina sincrona conectada a la red

Una impedancia virtual debe ser considerada en el modelamiento del convertidor para
emular una méquina sincrona, esta impedancia viene dada por Z,, = R,, + jX,,. El modelo
también contempla la impedancia de la red eléctrica Z, = R, + jX,, que depende de las
caracteristicas de la red eléctrica, y la impedancia de la carga que se conecta al punto de
conexion comun (PCC) Z, = R, + jX,. El modelo del generador sincrono que interactla

con lared y las cargas locales es mostrado en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Modelo de una maquina sincrona conectada a la red.

El circuito es simplificado para utilizar el modelo de dos fuentes de tension mostrado en
la Figura 4.2. Para ello se suman la impedancia virtual y la impedancia del convertidor,
obteniendo la impedancia equivalente jX,, + R.,. Ademas, se obtiene la impedancia
equivalente de Thévenin visto desde el punto de conexion comun (PCC) hacia la red,
jXrn + Rrp, para ello se consideran la impedancia de la red Z,, y la impedancia de la

carga Z,. El modelo de la Figura 4.4 se simplifica en la Figura 4.5.
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N PCC .
VmeJ m@_) V el%

Figura 4.5. Modelo simplificado de una méaquina sincrona conectada a la red.

La reactancia y resistencia equivalentes son calculados segun las Ecuaciones 4.17 y 4.18
respectivamente, mientras que la reactancia y resistencia de Thévenin con las Ecuaciones

4.19 y 4.20 respectivamente.

Xeq = Xy + X (4.17)
Req =R, + R, (4.18)

_ Ro(RE +XZ) + Ry(RZ + X2)
(R, +R,)" + (X, + X,)°

th (4.19)

X, (R3+XZ) + Xg(RS + X2)
Ry +R) (X, + )

(4.20)

La reactancia y resistencia total del sistema se calculan con las Ecuaciones 4.21 y 4.22

respectivamente.

Xtotal = Xeq + Xin (4.21)
Riotar = Req + Ry, (4-22)

Se establece un parametro k;,;,; que se calcula con la Ecuacién 4.23.

kekg

Keotar = Tk (4.23)
c g
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Donde los parametros k. y k, se calculan con las Ecuaciones 4.24 y 4.25 respectivamente.

kC:X_eq (4.24)
K = — 4.25
97 Xon 429)

Entonces en el sistema p.u. la potencia activa se calcula mediante la Ecuacion 4.26.

kckg
P= MAH = Kiora1 A0 (4.26)
4.2 Analisis de la estrategia de control
En un convertidor GFM, la etapa de conversion CC-CC controla la tension del bus CC
para mantener el voltaje estable, ante variaciones en la potencia. Por otro lado, en la etapa
de conversion CC-CA se controla la potencia activa y reactiva, y la corriente CA del

convertidor.

4.2.1 Control de potencia activa
La potencia mecanica es referencia de potencia P*, ya que es la potencia que se quiere
emular en el convertidor. EIl diagrama de blogues mostrado en la Figura 4.6 corresponde

al lazo de control de potencia y se construye mediante las Ecuaciones 4.15, 4.16 y 4.26.

P 1 1 |Aw + q @
2H §

V,_U

Y

Figura 4.6 Diagrama de bloques del control de potencia activa.

Realizando la funcion de transferencia en lazo cerrado se obtiene un modelo oscilatorio

de segundo orden descrito en la Ecuacion 4.27.
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2H
1 * wO
P(s) = —5 P ——x 0, (4.27)
— 52 +1 — 52 +1
woktotal woktotal

Este modelo no conviene por ser puramente oscilante, entonces se le adiciona un factor
k, en el lazo de potencia para generar un modelo de segundo orden amortiguado, como

se propone en [16]. De esta manera el nuevo lazo de control es mostrado en la Figura 4.7.

Y

A 4
o

Figura 4.7 Diagrama de bloques del control de potencia activa con un facto kp de amortiguamiento.

Realizando la funcion de trasferencia del modelo se obtiene la Ecuacion 4.28.

2H
—w S
* ()
P(s) =~ P —— 6, (4.28)
———s?+2Hk,s+1  —7—s2+2Hk,s+1
W, ktotal W, ktotal

Considerando que la variacion de 6, es una perturbacion para el sistema, solo se considera
la sefial P* como entrada. En lazo cerrado, la funcion de transferencia del sistema G, (s)

se representa en la Ecuacién 4.29.

P(s) _ 1

Gplc(s) = D= -
Pr(s) Lsz + 2Hkys + 1 (4.29)

WoKtotal

Luego, para encontrar las ganancias del controlador el sistema se modela como una

funcion generalizada de segundo orden, mostrado en la Ecuacion 4.30.
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1

1SZ+2§

a)n Wy

G(s) =

1 (4.30)

Comparando ambas funciones de transferencia se determina las ganancias H y k,, segln

las Ecuaciones 4.31 y 4.32 respectivamente.

_ woktotal

T2 (4.31)

fep = —[57 4.32
Hwolzctotal ( ' )

4.2.2 Control de potencia reactiva
La Ecuacidn 4.4 que calcula la potencia reactiva, se desarrolla para obtener la Ecuacion
4.33.

N

|4

V2Vl
X

~ Jm'g 4.
Q ~ (4.33)

Esta expresion se linealiza alrededor del punto Q, mediante derivadas parciales segun la

Ecuacion 4.34, resultando la Ecuacion 4.35.

Q—Q~ aV 7oV = Vi) + 90 v, Z o = Vi) (4.34)
2Vimo =V, Vo,
Q = Qo = =" (Vo = Vino) = 5~ (% = Vo) (4.35)

En el sistema en p.u. los valores de operacion nominal son Qo = 0, V;, = Vo = 1. Estos

valores se reemplazan en la Ecuacion 4.35 resultando la Ecuacion 4.36, y finalmente se

simplifica en la Ecuacién 4.37.

~=(,—1) — —(V ~1) (4.36)

:><
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Vin
QNY_

SIS

(4.37)

Considerando a 1, como una sefial de perturbacion, la entrada del sistema sera la sefial

1;,,, finalmente la funcion de transferencia para el control de potencia reactiva es mostrada

en la Ecuacion 4.38.

1
= (4.38)

Xtotal

<=

Q.
Vi

Se tiene la opcidn de trabajar con un modelo puramente reactivo. Sin embargo, en este
caso se considera que la impedancia total no sea puramente reactiva, sino que tiene una
resistencia asociada. Con esta consideracion se modifica la funcion de transferencia de la

Ecuacién 4.38.y se muestra en la Ecuacion 4.39.

Q(s) _ 1
Vm(s) B Xtotal
w

(4.39)

Luego se adiciona el valor de 1, = 1 p.u. para compensar la perturbacion en el lazo de

control. El lazo de control para la potencia reactiva es mostrado en la Figura 4.8.

1 Ve

I;'rm - Vg Q
X .t X,

L]

Figura 4.8 Diagrama de bloques de control de potencia reactiva.

Por tratarse de un sistema de primer orden, se agrega un controlador Pl al lazo de control,
este controlador se expresa en la Ecuacion 4.40 y su relacion de pardmetros en la Ecuacion
4.41. También es posible expresar el controlador Pl segun la Ecuacion 4.42. El disefio del

controlador PI se basa en la cancelacion del polo de la planta y del cero introducido por
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el controlador PI, de esta manera la funcién de transferencia en lazo cerrado se simplifica

en un sistema de primer orden.

k.
Geq(s) = kg +— (4.40)
kig = kpg/Tiq (4.41)
T;.s +1
Geg(5) = kig (WT) (4.42)

La funcion de trasferencia en lazo abierto G, (s) es mostrada en la Ecuacion 4.43.

Tiqs + 1) 1/Rtotal
Xtotal
5—=—s+1
Rtotalwb

qua(s) = kiq ( (4.43)

Mediante la eliminacion de un cero con un polo, se calcula el parametro del tiempo

integral T;,, como se muestra en la Ecuacion 4.44.

Xtotal

T, =—
lq
Rtotalwb

(4.44)
Finalmente, el sistema en lazo cerrado G, (s) es una funcion de primer orden, como se
muestra en la Ecuacion 4.45. El ancho de banda de Gg,-(s) debe ser menor que la

frecuencia base w, para no amplificar la ganancia de la sefial.

qua(s) _ 1

1+ Gge(s) S (4.45)
qla( ) kiq/Rtotal +1

quc (s) =

4.2.3 Analisis del control por pendiente
El control por pendiente, también conocido como control droop, compensa frecuencia
variando el nivel de potencia activa, mientras que el voltaje se compensa variando el nivel

de potencia reactiva. Las ganancias k,, y k, son las pendientes de la relacion potencia
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activa-frecuencia y potencia reactiva-voltaje respectivamente, como se muestra en la

Figura 4.9.

|-
L

2 v Vi

mo

S
N\

Figura 4.9 Relacién potencia activa - frecuencia y potencia reactiva - voltaje en el control por pendiente.

Cuando el nivel de frecuencia w aumenta por encima de su valor nominal w, el control
droop disminuye la potencia activa proporcional a la variacion de frecuencia multiplicado
por un factor k,,, mientras que cuando disminuye la frecuencia por debajo de su valor
nominal el control droop aumenta la potencia activa proporcional a la variacion de la
frecuencia multiplicado por el factor k,,. De igual manera cuando hay una variacion de
la amplitud del voltaje V,, en el PCC, ya sea aumentando o disminuyendo desde su valor
nominal, el control droop disminuye o aumenta el valor de la potencia reactiva

proporcional a esa variacion multiplicada por un factor k,,.

Las ganancias k,, y ky se calculan con la relacién de los valores maximos de potencia
activa y reactiva considerados, y las maximas variaciones en frecuencia y amplitud de

voltaje respectivamente. Estas ganancias se calculan con las Ecuaciones 4.46 y 4.47.

P
k — max .
0= hg — (4.46)
Qmax
ky = .
vy (4.47)

Los diagramas de blogques de los controladores por pendiente de frecuencia-potencia

activa y voltaje-potencia reactiva, se muestran en la Figura 4.10 (a) y (b) respectivamente.
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“+

(b)

Figura 4.10 Diagrama de control por pendiente ante (a) variacion de frecuencia (b) variacion de voltaje.

Se ha considerado que la variacion maxima en frecuencia de la red eléctrica es de 0.3Hz
y la potencia activa maxima que alcanzaria el convertidor es de 1.25 p.u. Con estos

valores, se calcula la ganancia k,, segun la Ecuacion 4.48.

1.25

o = Gm03/e, 9

Se ha considerado que la variacion méxima de voltaje en la red eléctrica es de 0.1 p.u. y
la potencia reactiva maxima que alcanzaria el convertidor es de 1.25 p.u. Con estos

valores, se calcula la ganancia k, segun la Ecuacién 4.49.

ky = — (4.49)

Estas ganancias son calculadas con las Ecuaciones 4.48 y 4.49 y se resumen en la Tabla
4.4, Estas ganancias también pueden ser expresadas en términos absolutos, multiplicando
cada termino, numerador y denominador, por su respectivo valor base, de esta manera k,,

y ky tendrian unidades de W/(rad/s) y VAR/V respectivamente.
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Tabla 4.4. Ganancias de los controladores droop

Control droop de frecuencia k, = 250
Control droop de voltaje k, =125

4.2.4 Andlisis del control de la tension del bus CC

A diferencia del control tipo GFL, en la estrategia de control GFM la tensién del bus CC
es controlador por la etapa CC. De esta manera la etapa CC observa a la etapa CA como
una carga, entonces el convertidor CA se modela como una carga resistiva con resistencia
R, ante una perturbacion de esta carga el voltaje del bus CC se regula para mantener un
valor de voltaje estable. El circuito modelado del convertidor es mostrado en la Figura
4.11, donde la etapa CC-CC se comporta como una fuente de corriente controlada y la

etapa CC-CA como una carga resistiva R;,.

o cc

Figura 4.11 Modelamiento del convertidor para el control del bus CC.

La funcion de trasferencia se obtiene calculando la impedancia equivalente entre el

capacitor del bus y la carga equivalente, como se muestra en la Ecuacién 4.50.

Vcc(s) — Rb
I,(s) sCe.eRp + 1

(4.50)

El valor de la resistencia R, que representa la etapa CC-CA se calcula con los valores
nominales de carga, como se muestra en la Ecuacion 4.51. Por lo tanto, el modelo es més

preciso cuando el convertidor opera cerca de los valores nominales de potencia.
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|

R, = (4.51)

[}

Se propone utilizar un controlador P, debido a que este controlador es adecuado para
sefiales de referencia constante debido a su capacidad de eliminar el error en estado
estacionario. En este caso, se quiere mantener el valor medio del voltaje v,. en 400V. La
funcién de transferencia en lazo abierto G,,;, Se muestra en la Ecuacion 4.52. La estrategia
de control consiste en cancelar el polo de la planta con el cero introducido por el

controlador PI. Asi, G,,;,(s) se simplifica en la Ecuacion 4.53.

sTy, +1 R,
Guta(s) = k“’( S ) (sc R, + 1) (4.52)
cc

KioRy (4.53)

Gyra(s) =

Con la eliminacion del polo y cero, el pardmetro de tiempo integral se calcula con la

Ecuacion 4.54.

Ty, = CecRp (4-54)

La funcion de transferencia en lazo cerrado G,;.(s) se muestra en la Ecuacion 4.55,

mientras que su ancho de banda se calcula con la Ecuacion 4.56.

G (S) — lea(s) — 1
vlc 1+ lea(s) S 11 (4.55)
kiva
BW, = k;,R, (4.56)

El ancho de banda del sistema BW,, debe ser menor a la frecuencia del rizado de voltaje,
el cual es 120 Hz. También se calcula la ganancia proporcional del controlador con la
relacion de los parametros del controlador PI como se muestra en la Ecuacion 4.57.

kpv == kil]Ti (457)
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Ademas, se utiliza un filtro rechaza banda para atenuar el rizado de voltaje, ya que lo que
se quiere controlar es el valor medio del voltaje en el bus CC.

4.25 Impedancia virtual

El circuito correspondiente al modelo del convertidor GFM es mostrado en la Figura 4.12.
Este incluye una impedancia virtual R, + jX,, la cual emula el comportamiento de la
impedancia de un generador sincrono. Por ello, se debe considerar la caida de tension

producida por esta impedancia para obtener la tension v, del convertidor.

Figura 4.12 Representacion de la impedancia virtual.

4.2.6 Analisis del control de la corriente CA

El modelamiento del convertidor GFM para el modo conectado se basa en la impedancia
virtual del modelo de un generador sincrono como es mostrado en la Figura 4.12. La
referencia de la corriente es obtenida calculando la admitancia total que incluye la
admitancia del convertidor y la admitancia virtual, mientras que el modelo del convertidor
solo considera la admitancia propia del convertidor. A partir de la Figura 4.12, se plantean
las Ecuaciones 4.58 y 4.59.

i 1
_ : 4.58
Um — Vo (Rc + Rv) +](Xc + Xv) ( )
[ 1
= (4.59)

Ue — Vy B Rc +ch
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Se realiza una transformada de Laplace de la Ecuacion 4.58, obteniendo el modelo de la

corriente de referencia expresada en la Ecuacién 4.60.

L(s) 1
Vm(s) - Vo(s) a (Rc + Rv) + S(Lc + Lv)

(4.60)

La Ecuacion 4.60.representa un filtro de primer orden, cuyo diagrama de blogues es

mostrado en la Figura 4.13.

V()

R +R,

Figura 4.13 Diagrama de bloques de la impedancia virtual.

El modelo para el control de la corriente i, se obtiene transformando la Ecuacion 4.59 en

términos de Laplace, asi se obtiene G;(s) descrita en la Ecuacion 4.61

Is) 1
V. (s) — AQ) B Rc +sL.

Gi(s) = (4.61)

Se utiliza un controlador PR sintonizado en 60Hz para controlar la corriente i.. Este
controlador es Util para controlar sefiales sinusoidales debido a su alta ganancia alrededor
de la frecuencia natural w,, y actiia como filtro pasabandas. El lazo de control es mostrado

en la Figura 4.14.

* — 1
() PRIR st [ T 75

Figura 4.14. Lazo del control de corriente CA.
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Finalmente, el diagrama de control completo que incluye la impedancia virtual y la

modulacién es mostrado en la Figura 4.15.

I(s) +

L | =

If ('S)

Figura 4.15 Estructura completa del control de corriente.

Donde:
e m,: indice de modulacion en amplitud.
e v, sefial portadora.

e d: Seflal modulada por ancho de pulsos.

4.3  Disefio de los controladores
El disefio requiere una lista de requerimientos para el calculo de las ganancias, estos

requerimientos consisten en las caracteristicas dindmicas de los controladores y se listan

en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Parametros de los lazos de control en el convertidor GFM.

) ) Tiempo de establecimiento 0.3s
Control de potencia activa . -
Factor de amortiguamiento 1.0
Control de potencia reactiva Ancho de banda 1.6 Hz
Control de voltaje en el bus CC Ancho de banda 30 Hz
Control de la corriente CA Ancho de banda 1500 Hz

Los parametros dindmicos de la potencia activa y reactiva son lentos para evitar
transiciones rapidas. El ancho de banda del control del bus CC se elige en base a la
frecuencia de rizado del bus CC, para atenuar la ganancia a la frecuencia de rizado en el
bus CC de 120 Hz, se elige un ancho de banda igual a la cuarta parte de la frecuencia del
rizado del bus CC. Por otro lado, la dinamica del control de corriente CA debe ser rapida,
es por ello se elige un ancho de banda considerablemente alto, pero por debajo de la

frecuencia de conmutacion.
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4.3.1 Ganancias de los controladores Pl
Con los requerimientos de la Tabla 4.5 y el andlisis realizado para los diferentes lazos de
control, se calcula las ganancias de los controladores Pl de potencia activa, reactiva y del

controlador de voltaje del bus CC. Estas ganancias se resumen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Ganancia de los controladores Pl en el convertidor GFM.

Lazo de control Pardmetros Calculado segun la
ecuacion
Controlador de potencia activa H = 53179 (431)
P k, = 0.0141 (4.32)
k,q, = 0.0040 (4.41)
| H H pq
Controlador de potencia reactiva ki = 0.1508 (4.45)
k,, = 0.1319 4.57
Controlador de voltaje del bus CC b (457)
k;, = 2.5918 (4.56)

Utilizando estos controladores en sus lazos respectivos, se construyen los diagramas de
Bode para los lazos de potencia activa y reactiva, y del control de voltaje en el bus CC,

los cuales son mostrados en la Figura 4.16, Figura 4.17 y Figura 4.18 respectivamente.

Figura 4.16 Diagrama de bode del control de potencia activa.
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Figura 4.17 Diagrama de bode del control de potencia reactiva.

Figura 4.18. Diagrama de Bode del control de voltaje en el bus CC.

4.3.2 Ganancias del controlador PR
Los parametros del controlador PR se sintonizaran mediante el método del modulo

optimo descrito en el Anexo C, este método prioriza la rapidez del lazo de control, por
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ello es adecuado para el lazo de control de corriente CA. Sin embargo, el método del
maodulo 6ptimo trabaja con un controlador Pl, por ello primero se hallarén las ganancias
de un controlador Pl y mediante un ajuste en la ganancia proporcional se obtendra las

ganancias del controlador PR para obtener el ancho de banda requerido.

1
RE(I—FSLE/RE)

A 4

I (s)— PR

—Is

e

Figura 4.19 Lazo de control de corriente CA.

En el lazo de control mostrado en la Figura 4.19, se considera un retardo en la
realimentacion, debido a que la dinamica del sistema es rapida. Mediante la serie de
Taylor se aproxima el retardo a una funcién de transferencia de primer orden descrita en

la Ecuacion 4.62.

1

=T4s ~
e ~
sTy+1

(4.62)

Para garantizar muestreo adecuado, el retardo T,; debe ser, como maximo, igual a la mitad

del periodo de muestreo T, como es mostrado en la Ecuacion 4.63.

Ty =Ts/2 (4.63)

Se reescribe la Ecuacién 4.61, obteniendo la Ecuacién 4.64.

1

Gi(s) =

X, ) (4.64)

RC(1+swoRC

Se expresan los parametros de reactancia y resistencia en p.u., los cuales se expresan en

las Ecuaciones 4.65 y 4.66 respectivamente.
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Xc

Xepu = Z_b (4.65)
R¢

Tepu = Z, (4.66)

Donde:

* x.,. Reactancia del inductor L, en el sistema por unidad.

* T, Resistencia R, en el sistema por unidad.

Se expresa nuevamente la funcién de transferencia G;(s) en el sistema p.u., mostrado en

la Ecuacion 4.67.

1

7 (1 +s wiic) (4.67)

Gi(s) =

El lazo abierto de corriente se expresa en la Ecuacion 4.68.

G (s) = k (STic+1>1 1 ( 1 ) 4,68
ita\S) = pc STic 7. S X 11 STd+1 ( )

o'c

Entonces, mediante el método del mdédulo optimo se obtienen las Ecuaciones 4.69 a 4.71

para calcular las ganancias del controlador PR.

Xc

T;. =
=y (4.69)
Xc
k. = (worc) e — Xc (4.70)
pe ZTd Zond
kic = kpc/Tic (4.71)

El controlador PR se configura con las ganancias calculadas y con un factor de

amortiguamiento B, igual al 0.2 % de la frecuencia sintonizada w, . Luego, el controlador
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PR reemplaza al controlador PI en la Ecuacién 4.68, y se construye el diagrama de Bode
en lazo abierto para verificar el ancho de banda del sistema, identificando el cruce por 0

dB. Este diagrama es observado en la Figura 4.20.

Figura 4.20. Diagrama de Bode en lazo abierto del sistema de control de corriente CA.

El cruce por cero del sistema se encuentra en 2.9 kHz. Sin embargo, de acuerdo con los
parametros de la Tabla 4.5 el ancho de banda requerido es de 1.5 kHz, por ello se ajusta
la ganancia proporcional utilizando la Ecuacion 3.39. De esta manera se obtienen las
ganancias del controlador PR para el ancho de banda deseado, estas ganancias se resumen
enlaTabla4.7.

Tabla 4.7. Parametros del controlador Proporcional Resonante.

Parametro Valor
ke 0.5294
k. 19.9579
By, 3.77

Con las ganancias de la Tabla 4.7 en el controlador PR se construye el diagrama de Bode
del lazo de corriente i, mostrado en la Figura 4.21. El lazo de control tiene un margen de

fase de 76.1° lo que le da la condicidn de estable en lazo cerrado.
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Figura 4.21. Diagrama de bode de lazo de control de corriente i..

La robustez del sistema de control es verificada en ambas etapas del convertidor
analizando los margenes de ganancia y fase en cada lazo de control, estos valores son
mostrados en la Tabla 4.8 . Para que un sistema sea robusto debe tener un margen de
ganancia de al menos 6 dB y un margen de fase de al menos 30°. En la Tabla 4.8 se

observa que todos los lazos de control cumplen esa condicion.

Tabla 4.8. Margen de ganancia y fase en los lazos de control para el convertidor GFM.

Lazo de control Margen de Margen de
ganancia fase
Potencia activa 00 76.3°
Potencia reactiva 00 90
Voltaje en el bus CC o0 90
Corriente del convertidor i, 0 76.1°

4.4  Resultados de simulacion

La simulacién del circuito eléctrico y la I6gica de control se realizaron en el software de
simulacion PSIM. Se Establece la secuencia de operacion mostrada en la Tabla 4.9 para
activar el control en cada etapa de conversién y mostrar el comportamiento de las

diferentes sefiales del convertidor ante diferentes condiciones y modos de operacion.
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Tabla 4.9. Secuencia de funcionamiento para la simulacion del convertidor GFM.

Tiempo Secuencia
0.1s Encender el convertidor DABSR para el
control de tension del bus CC
0.8s Encender el VSI
1.2s Activar la carga 2 (0.4 p.u.)
165 Conexion con la red
2.0s Desactivacion del PLL
2.85s Variacion de la frecuencia de la red

La respuesta del control de voltaje del bus CC ante la secuencia de operacion descrita en
la Tabla 4.9 es mostrada en la Figura 4.22. La referencia de voltaje se incrementa

progresivamente desde OV hasta 400V en un intervalo de 0.5s.

Voltaje del bus CC Referencia del voltaje

-

400 — —
- Variacion de frect

300

! —
L ! Desactivacion del PLI

Modulacion por
duty ratioien el
puente AB1

-7 ‘ Ve -
200 Conexion a la red eléctrica

|
Activacion de la carga (0.4 p.u.)
I
Control de la etapa CC-CA

Voltaje(V)

100

|
0 Control de la etapa CC-CC

Convertidor apagado
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo(s)

Figura 4.22 Voltaje en el bu CC ante la secuencia de operacion del convertidor GFM.

En los convertidores monofasicos, el bus CC presenta un rizado de baja frecuencia,
mostrado en la Figura 4.23. Segln la Ecuacion (2.10) el rizado aumenta cuando el
convertidor maneja mas potencia, esto se observa cuando el convertidor incrementa la

potencia que suministra a una carga desde 0.2 p.u. a 0.4 p.u.



91

Voltaje del bus CC Referencia del voltaje

115
410

405

ML u\ M ‘“ { HMM M\\ T ——— e

400 wwW“H”pW\ i N UU[”H HHW W‘N

|H‘ ML ‘H
- P

Voltaje(V)

390

285 41 ik t, ~0.03s

1 1.5 2 2.5 3
Tiempo(s)

Figura 4.23. Rizado del voltaje en el bus CC en el convertidor GFM.

La respuesta del control de potencia activa y reactiva son mostradas en la Figura 4.24. En
modo aislado, cuando la carga resistiva en el PCC varia desde 110 ohm hasta 55 ohm, la
potencia se incrementa desde 0.2 p.u. hasta 0.4 p.u. aproximadamente. Cuando el sistema
pasa al modo conectado en 1.6s, tanto la red como el convertidor suministran energia a
las cargas que se conectan en el PCC, y la potencia del convertidor se aproxima a 0.2 p.u.,

como se observa en la Figura 4.24.

Potencia activa Potencia reactiva

0.3

0.2

0.1

: N o

-0.1

Potencia(p.u.)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo(s)

Figura 4.24. Potencia activa y reactiva en p.u. en el convertidor GFM.

Siguiendo con la secuencia, cuando se desactiva la sincronizacién la red suministra toda
la energia que requieren las cargas en el PCC, de esta manera el convertidor deja de

suministrar energia a las cargas locales como se muestra en la Figura 4.25.
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Si se aplica una caida de frecuencia de 0.05Hz en la red eléctrica, el convertidor
suministra una potencia proporcional a esta variacion de la frecuencia. Por la accion del
control droop, el convertidor suministra una potencia de 0.2083 p.u. hacia el PCC, lo que
se refleja en una corriente de 2.8 A rms aproximadamente, como es mostrada en la Figura
4.25.

Figura 4.26. Sefiales en el circuito tanque resonante en el convertidor GFM.

Las sefiales de voltaje moduladas por los puentes activos AB1 de color rojo y AB2 de
color azul son mostradas en la Figura 4.26. Inicialmente se utiliza una modulacién por
duty ratio que consiste en aumentar el ancho de pulso del puente AB1 desde 0° hasta 180°
para aumentar progresivamente la tension en el bus CC. Esto se puede observar en la
etapa inicial de la modulacién, donde la corriente en el circuito tanque resonante se ve

distorsionada por este motivo. En el modo aislado, funcionando con carga resistiva, y en
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el modo conectado, la corriente toma forma sinusoidal y se alcanza ZVS en algunos
tramos. Sin embargo, la sefial de rizado del bus CC se acopla a la corriente del circuito
resonante produciendo una envolvente que hace variar la amplitud de la corriente en baja

frecuencia.

Corriente de la bateria

Corriente(A)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo(s)

Figura 4.27. Corriente de la bateria en el convertidor GFM.

La corriente de la bateria, mostrada en la Figura 4.27, no estd controlada directamente,
sino que actua segun el requerimiento de potencia activa que le imponga la etapa CC-CA.
Se observar que el rizado de 120Hz se propaga hacia la bateria. Al igual que en el caso
del convertidor GFL, se podria utilizar la técnica de desacoplamiento desarrolla en [19]

para evitar que este rizado se propague hacia la bateria y distorsione la corriente.

La estrategia de control GFM desarrollada en este capitulo, utiliza controladores por
pendiente de frecuencia y amplitud, mostrados en la Figura 4.10, los cuales generan las
referencias para la potencia activa y reactiva respectivamente. Sin embargo, para analizar
Unicamente el efecto de los controladores se omiten los controladores por pendiente y se
establece directamente el valor referencia de la potencia activa y reactiva deseada. Esto
se realiza con el proposito de comparar esta estrategia con la estrategia de control GFL,

en la cual no se utilizan los controladores por pendiente.
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Se utiliza entradas tipo escalén con amplitud de 0.5 p.u. en la referencia de potencia para
analizar la respuesta del lazo de control. La respuesta de la potencia activa es mostrada
en la Figura 4.28, la cual tiene una respuesta criticamente amortiguada con un tiempo de
establecimiento de 0.44 s. Mientras que la respuesta de la potencia reactiva es mostrada
en la Figura 4.29, la cual tiene un comportamiento de primer orden con un tiempo de

establecimiento de 5.18 s.

Potencia activa  Referencia de potencia activa

o
V]

o
>

o
w

e
N

t, ~0.44s

e

Potencia(p.u.)

o

°

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo(s)

Figura 4.28. Respuesta de la potencia activa en un convertidor GFM ante un paso de potencia.

Potencia reactiva  Referencia de potencia reactiva

©
9]

N
N

<
w

e
N

t, ~5.185

Potencia(p.u.)

Tiempo(s)

Figura 4.29. Respuesta de la potencia reactiva en un convertidor GFM ante un paso de potencia.

En la Tabla 4.10 se resumen lo principales resultados obtenidos de los parametros en la

simulacion del convertidor GFM.
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Tabla 4.10. Pardmetros del convertidor GFM obtenidos a partir de la simulacién

Variable Pardmetro Valor
. Tiempo de establecimiento 0.03s
Voltaje en el bus CC Maéaximo valor en la conexion 4115V
Corriente de la red Maéaximo valor en la conexion 473 A
Potencia activa Tiempo de establecimiento 0.44s
Potencia reactiva Tiempo de establecimiento 5.18s
Corriente en el circuito | Méaxima corriente en la precarga del
45A
resonante bus CC

La comparacién en la respuesta de la potencia activa ante una referencia escalon de
1100W de ambas estrategias de control es mostrada en la Figura 4.30. Se observa que en
la estrategia de control GFM se tiene un ascenso mas suave en la potencia, mientras que
en GFL la potencia primero sube rapidamente, pero luego sube de manera progresiva
mediante pequefios pasos, esto se debe a que en la estrategia de control GLF, la potencia
activa se controla desde la etapa CC-CC y esta influenciada por la corriente de la bateria,

ya que ambos forman un doble lazo de control.

Potencia activa GFL ~ Potencia activa GFM

Tk
800
600
400

Potencia(W)

200

-200

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo(s)

Figura 4.30. Comparacién de la respuesta de potencia activa entre GFL y GFM

La comparacion en la respuesta de potencia reactiva ante una referencia escalon de 1100
VAR es mostrada en la Figura 4.31. En la comparacion se observa que la respuesta de
potencia reactiva de la estrategia de control GFL es significativamente mas rapida que en
la estrategia de control GFM, ademas tiene un sobreimpulso aproximado del 14.36 %,
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alcanzando un valor maximo de 1258 VAR, esto se debe a que la dindmica en la estrategia
de control GFL es mas rapida, ya que se ha considerado un ancho de banda aproximado
de 4Hz, mientras que el ancho de banda considerado en la estrategia de control GFM fue
1.6 Hz. En la estrategia de control GFL solo se ha considerado un integrador como
controlador para la planta, de esta manera solo se tiene un parametro de control (k;,). Sin
embargo, para mejorar la respuesta dinamica se podria haber utilizado un controlador con

mas parametros.

Potencia reactiva GFL Potencia reactiva GFM

1.2k
Tk

800 ‘
600 H
400

200

Potencia(VAR)

-200

2 4 6 8
Tiempo(s)

Figura 4.31. Comparacién de la respuesta de potencia reactiva entre GFL y GFM

La comparacién de la respuesta de voltaje en el bus CC entre ambas estrategias de control
ante los escalones simultdneos de potencia activa y reactiva de 1100 W y 1100 VAR
respectivamente se muestra en la Figura 4.32, este cambio ocurre a los 1.5 s. En la
comparacion se observa un sobreimpulso hacia arriba para la estrategia de control GFL
alcanzando un voltaje méaximo de 420V. Mientras que en la estrategia de control GFM
este cambio produce un sobreimpulso hacia abajo, alcanzando un voltaje minimo de
392V.

En la estrategia de control GFL, cuando ocurre el escal6n de potencia, la etapa CC-CC,
donde se controla la potencia activa, suministra energia a la etapa CC-CA para que lo
envie a la red, ya que el convertidor opera en modo B2G. Entonces, la energia que
suministra la etapa CC-CC se almacena momentaneamente en el capacitor del bus CC, lo

gue provoca un incremento de la tension del bus CC hasta que la etapa CC-CA lo regula.
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Por otro lado, en la estrategia de control GFM, cuando ocurre el escaldn de potencia, la
etapa CC-CA, donde la potencia activa es controlada, suministra energia a la red, ya que
el convertidor opera en modo B2G. Entonces, la etapa CC-CA extrae energia del bus CC
de manera instantanea, lo que provoca que el voltaje del bus CC disminuya hasta que la
etapa CC-CC lo regula.

Voltaje en el bus CC GFL Voltaje en el bus CC GFM

,M |
L

420

415

410

405

400 i

Voltaje(V)

395

390

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo(s)

Figura 4.32. Respuesta del voltaje en el bus CC ante un escalén de potencia para GFL y GFM
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CAPITULO V

MONTAJE DEL PROTOTIPO Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo describe el prototipo utilizado en el laboratorio, los materiales utilizados

para la experimentacidn y se abordan los resultados experimentales de la investigacion.

51 Prototipo

El prototipo del convertidor desarrollado es mostrado en la Figura 5.1, cada elemento del
prototipo se nombra con su respectivo simbolo y sus valores son especificados en la Tabla
4.1y Tabla 4.2. La etapa CC-CC consiste en un convertidor DABSR disefiado para una
potencia de 1700W, en esta etapa de conversion se utilizan los puentes AB1 y AB2, su
topologia es mostrada en la Figura 2.2. Por otro lado, la etapa CC-CA consiste en un VSI
disefiado para una potencia de 2200W, en esta etapa de conversion se utiliza el puente
AB3 con un filtro LC, su topologia se muestra en la Figura 2.3. Aunque hay una diferencia
en la potencia de disefio de ambas etapas de conversion, se pueden realizar pruebas

experimentales siempre y cuando no se supere la menor potencia nominal.

Los circuitos impresos para el prototipo se han desarrollado en el software Altium
Designer y su disposicion para cada tarjeta se muestra en el Anexo D. Este prototipo de
convertidor tiene dos secciones fundamentales: el circuito de potencia y el circuito de

control, la conexion entre ambos circuitos se muestra en la Figura 5.2.



100

L, Transformador de
alta frecuencia
AB1 L.

AB2 AB3

Interruptor SW
L; TMS320F28379D ——

Figura 5.1. Prototipo del convertidor utilizado para pruebas experimentales.

Driver

Circuito
resonante

Filtro LC Interruptor

Driver Driver

Driver

Circuito de potencia

Circuito de control

TI: Tarjeta de Instrumentacion
AB: Puente activo (Active Bridge)
Microcontrolador: TMS320F28379D

Figura 5.2. Conexion entre el circuito de potencia y el circuito de control del convertidor.
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5.1.1 Circuito de potencia

Este circuito opera con tensiones en el orden de los cientos de voltios, por ejemplo, 220V
CA de la red y 400V en el bus CC, mientras que las corrientes estan en el orden de los
amperios. Este circuito presenta dos puertos: el puerto CC y el puerto CA. El convertidor
disefiado es bidireccional: si la corriente fluye del puerto CC al puerto CA, el convertidor
actuarad como un inversor, mientras que si la corriente fluye en sentido contrario actuara

como un rectificador. El circuito de potencia consta de los siguientes componentes:

e Un puente activo AB1 (SFB)

e Circuito resonante

e Un puente activo doble AB2 y AB3 (DFB)
e Uncircuito LC

e Un interruptor manual (ITM)

e Tarjeta de sensores (SB)

e Driver simple (SDB)

e Driver doble (DDB)

5.1.2 Circuito de control

Este circuito realiza el procesamiento de las diferentes sefiales que maneja el convertidor,
como las sefales de los sensores, de instrucciones y de comando. EI microcontrolador fue
seleccionado los diversos recursos que posee, cuenta con 12 pares de salidas PWM, tiene
una gran cantidad de modulos ADC para captar las sefiales analdgicas y dos modulos
DAC (Digital-to-Analog Converter) que se utilizan para mostrar las variables internas del
microcontrolador. Ademas, funciona con una frecuencia base de 200MHz, lo que lo hace
ideal para garantizar una buena resolucion en las sefiales de salida PWM en los

convertidores de potencia. El circuito de control consta de los siguientes componentes:

e Un microcontrolador TMS320F28379D de Texas Instruments
e Tarjeta de control central (MCB).

e Tarjeta de Instrumentacion (TI).
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5.1.3 Aspectos de seguridad en el montaje del convertidor
Se deben tener en cuenta ciertos aspectos de seguridad eléctrica necesarios en el montaje

del convertidor que se mencionan a continuacion:

e Revision de los dispositivos: Antes del montaje del convertidor se debe revisar
los diversos dispositivos. En la etapa de potencia se revisan los mosfets con la
ayuda de un multimetro, mientras que el valor de los inductores, los capacitores y
el transformador se revisan con un medidor de impedancia.

e Verificacion de los sensores: se debe verificar que las sefiales entregadas por los
sensores de voltaje y corriente sean los valores correctos. Si hay una diferencia
entre las sefiales medidas y las sefiales reales se deben verificar las ganancias y el
offset de las tarjetas de instrumentacion.

e Verificacion de los actuadores: se debe verificar que todas las sefiales PWM
necesarias estén activas en el microcontrolador, ademés se debe verificar la
correcta conexién y posicion de las sefiales PWM para cada mosfet.

e Verificacion de la temperatura: Cuando se energiza la tarjeta de control se debe
verificar que ningin componente presente una temperatura anormal. Por ejemplo,
si un regulador de voltaje de algun driver presenta una temperatura elevada, esto
podria indicar que el mosfet correspondiente a ese driver esta dafiado. Una camara
térmica permite verificar la temperatura de los diversos dispositivos de manera
segura, ya que esta realiza mediciones a distancia.

e Verificacidn en el montaje: Se debe verificar que los dispositivos tengan un buen
ajuste mecanico y el buen contacto eléctrico, ya que algunos elementos van

atornillados entre si 0 a una placa de circuito impreso.

5.2  Entornoy operacion

Antes de las pruebas se prepara el entorno para la operacion del convertidor, se deben
tener en cuenta los aspectos de seguridad para las personas que realizan las pruebas y los
materiales que se van a utiliza para obtener los datos del funcionamiento en las diversas
etapas de operacion. Ademas, se debe seguir rigurosamente la secuencia de operacién

paso por paso.
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5.2.1 Entorno para pruebas experimentales

El entorno para las pruebas experimentales es mostrado en la Figura 5.3 Las pruebas son
realizadas con fuentes programables que permiten establecer un nivel de voltaje y limitar
la corriente, estas fuentes brindan mayor seguridad al momento de hacer las pruebas. La
programacion de la tarjeta TMS320F28379D se realiza mediante la generacién de codigo
en el mismo software de simulacién PSIM. El cddigo se importa al IDE Code Composer

Studio para subir el programa a la tarjeta.

Osciloscopio

Laptop
Prototipo

Redstato Z,,

Figura 5.3. Entorno de pruebas en el laboratorio

Los componentes que se utilizan en el entorno de pruebas se mencionan a continuacion:

e Prototipo del convertidor
e Fuente CA programable
e Fuente CC programable
e Osciloscopio de 6 canales

e Sonda diferencial para medir tension
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Sonda de corriente
Reodstato

Laptop

5.2.2 Aspecto de seguridad eléctrica en las pruebas del convertidor

En las pruebas experimentales se deben tener en cuenta ciertos aspectos de seguridad

antes, durante y después del funcionamiento del convertidor.

Antes de las pruebas experimentales:

Se debe verificar que ambas fuentes programables (CC y CA) tengan una
limitacion adecuada de corriente. Es decir, la corriente debe estar limitada a un
valor cercano a lo requerido por el convertidor cuando opera a potencia nominal,
con un margen adicional que permita superar ligeramente los valores nominales.
Este margen se ha establecido en un 20%.

Es importante colocar correctamente las puntas de pruebas de voltaje y las sondas
de corriente en los lugares donde se desea medir.

Se debe configurar el osciloscopio en tiempo y amplitud para obtener las imagenes

que representan la transicion o el estado estacionario de las variables.

Durante las pruebas experimentales

Mantener una distancia de seguridad cuando el convertidor esta en operacién, la
secuencia de funcionamiento se puede programar en el microcontrolador o
también se puede indicar que secuencia se quiere realizar mediante los botones.

Medir la temperatura con la cAmara térmica para verificar que los dispositivos se
encuentren en el rango de temperatura adecuado. Si se nota que algun dispositivo
estd alcanzando una temperatura muy elevada, se debe apagar el convertidor y

verificar el dispositivo.

Después de las pruebas experimentales:

Asegurarse que todos los capacitores estén completamente descargados, para ello
se ha colocado una pequefia resistencia de gran valor en paralelo a los capacitores

del bus CC en cada puente activo. Esta resistencia no influye en el
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comportamiento del convertidor y descarga lentamente los capacitores cuando el
convertidor se ha apagado.
e Antes de manipular el convertidor asegurarse que las fuentes estén apagadas y no

haya carga residual en ningun capacitor.

5.2.3 Secuencia de operacion
Se establece una secuencia de operacion para el funcionamiento del convertidor que se
explica en la Tabla 5.1. Primero se inicia el convertidor en modo aislado y luego pasa al

modo conectado.

Tabla 5.1. Secuencia de operacidn del convertidor GFM.

Operacion en modo aislado

Energizar la tarjeta de control, la tarjeta de
! instrumentacion, la tarjeta de sensores y los drivers
2 Encender la etapa CC para el control del bus CC.

Encender la etapa CA para el control de la tension CA.
3 Para su operacion en modo independiente se coloca una

carga resistiva (redstato) en el PCC.

Operacion en modo conectado a la red

Se activa la sincronizacion entre el angulo del
4 transformador y el angulo de la red.

Una vez que los angulos estén sincronizados, se conecta
° el convertidor a la red mediante un interruptor manual.

Se desactiva la sincronizacién, ya que ahora la fase lo
° impone la red

Se varia la frecuencia de la red para comprobar la
! respuesta del controlador droop.

5.3  Resultados experimentales
Los resultados experimentales se muestran mediante las formas de onda de las diferentes
variables que se capturan con el osciloscopio. El convertidor opera primero en modo

conectado y luego en modo aislado, siguiendo la secuencia descrita en la Tabla 5.1.
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5.3.1 Funcionamiento en modo aislado
En este modo de operacion el convertidor no esta conectado a la red eléctrica y solo opera
con cargas locales conectadas en el PCC. Como se muestra en la Tabla 5.1, se sigue desde

la accién 1 hasta la 3 para operar el convertidor en modo aislado.

Inicialmente el bus CC no tiene tensidn, mientras que la bateria tiene una tension de 400V.
Si se aplicara directamente el control del bus CC se generaria una sobrecorriente en el
circuito tanque resonante por la gran diferencia de tension entre ambos puertos del
DABSR. Para superar este problema, se utiliza la estrategia de modulacion por duty ratio
que consiste en modular el puente activo AB1 con un ancho de pulso simétrico que
aumenta gradualmente. De esta manera, el voltaje efectivo de la bateria aumenta

gradualmente desde OV hasta 400V como se muestra en la Figura 5.4.

— v, modulada

Figura 5.4. Sefiales moduladas y corriente resonante para el control inicial del bus CC.

Una vez que el voltaje en el bus CC esta controlado, se activa la etapa de control CC-CA
en modo aislado. Por defecto, se coloca una carga resistiva de 0.2 p.u. en el PCC, y luego
se aumenta la carga a 0.4 p.u. para verificar la respuesta del control ante variaciones de
carga. Al aumentar la carga, se le exige mayor potencia al convertidor, provocando un

incremento de la corriente desde 2A rms hasta 4A rms, como se muestra en la Figura 5.5.



107

— \oltaje en el PCC  — Corriente en la carga

Figura 5.5. Transicion de la corriente CA ante un incremento en la carga.

Al duplicar la carga, el rizado en el bus CC aumenta al doble, como es mostrado en la
Figura 5.6. En estado transitorio se observa que la tension baja por un instante de tiempo,

pero después recupera su valor nominal por efecto del control.

— Voltaje en el PCC — Corriente en la carga

Figura 5.6. Transicion de la tensidn en el bus CC ante un incremento de carga
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En la Figura 5.6 también se observa un cambio en la corriente de alta frecuencia, que
corresponde a la sefial de color naranja. Los voltajes modulados y la corriente en alta
frecuencia en una ventana de tiempo mas reducida son mostrados en la Figura 5.7. El
voltaje modulado de la bateria adelanta al voltaje modulado del bus CC, lo que indica que
el flujo de potencia tiene direccion desde la bateria hacia la carga. De esta manera el
convertidor se encuentra en modo de operacién V2L o V2H. Ademas, se observa una
conmutacion suave en los puentes activos que modulan estas sefiales (AB1 y AB2),

alcanzando una condicion de ZVS (zero voltage switching).

— v, modulada

Figura 5.7. \Voltajes y corriente en alta frecuencia para un funcionamiento de 0.4 p.u. de potencia.

La sefial de potencia activa se visualiza mediante un modulo DAC del microcontrolador.
Esta sefial se incrementa al duplicar la carga, como se observa en la Figura 5.8. La sefial
de potencia esta escalada pero mantiene la proporcién que indica un incremento del doble
de potencia activa.

La frecuencia se regula mediante la accién del control droop de frecuencia-potencia
activa. Un incremento en la potencia activa del convertidor de 0.2 p.u. a 0.4 p.u., provoca
una disminucion de la frecuencia desde 59.95 Hz hasta los 59.90 Hz, como se muestra en

la Figura 5.9.
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i, = 2.0 Ayps
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Q

- u = 0.4

— Corriente en la carga
— Potencia en p.u. (escalada)

Figura 5.8. Sefial de potencia activa ante un incremento de la carga.

V, ~ 219.9V,,s

Af =~ 0.05Hz Af =~ 0.1Hz

— \oltaje en el PCC
— Variacion de frecuencia (escalada)

Figura 5.9. Variacidn de la frecuencia ante un incremento de la carga.

5.3.2 Funcionamiento en modo conectado
En este modo de funcionamiento el convertidor se conecta a la red eléctrica. Antes de la
conexion, el convertidor debe sincronizarse con la red eléctrica para evitar una

sobrecorriente. Por ello, se utiliza un seguidor de fase PLL que permite obtener el &ngulo
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de la red eléctrica (6,). Luego se compara 6, con el angulo formado por el convertidor
(6») con el objetivo de minimizar la diferencia entre estos dos angulos. Dado que 6, y
0,, tienen una forma escalonada de diente de sierra que se observa en la sefial del PLL
mostrada en la Figura 5.10, se limita esta diferencia entre —m y m, y luego se multiplica
esta diferencia por una ganancia de 0.2, esta ganancia define la rapidez con la cual 6,,, se
aproxima a 6,. Finalmente, la sefial se realimenta a la referencia de frecuencia en el
control droop de frecuencia-potencia activa con el objetivo de que el convertidor genere

un angulo 6,,, proximo a 6.

— Sefal PLL (6,) — Corriente en la carga

Figura 5.10. Conexion del convertidor GFM con la red eléctrica.

El momento entre la conexidn del convertidor con la red eléctrica es mostrado en la Figura
5.10. En el modo conectado, la corriente i,. adquiere un offset negativo, esto se debe a que
la tensidn de la red presenta un pequefio offset de 1.1V que repercute considerablemente

en la corriente de la red.

En la Figura 5.11 se observan las ondas de corriente en estado estable, en este caso la
onda de color rojo corresponde a la corriente de la red medido en sentido contrario (—ig)
y la onda de color celeste es la corriente del convertidor (i.). Mientras i, adquiere un

offset negativo, —i, adquiere un offset positivo, ya que la suma de ambas ondas genera la
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onda de corriente de la carga resistiva, esta onda no tiene un offset ya que es proporcional
a latension en el PCC, como se muestra en la Figura 5.10. Esta condicién también afecta
al capacitor del bus CC, ya que, al haber offset, no solo existe un rizado de 120Hz, sino

que ahora aparece un rizado de 60Hz como se observa en la Figura 5.11.

— Voltaje en el PCC
— Corriente —i,

Figura 5.11. Convertidor GFM en modo conectado con offset.

Este problema es tratado en [20], donde ha propuesto agregar un controlador Pl en
paralelo al controlador PR en el lazo de control de corriente, este esquema de control es
mostrado en la Figura 5.12. Las ganancias del controlador Pl se puede considerar igual a
las ganancias del controlador PR. No se realiza un analisis exhaustivo para determinar las
ganancias, ya que no es de interés su comportamiento en estado transitorio, sino su

respuesta en estado estable, es decir que verdaderamente elimine el offset de la corriente.
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Figura 5.12. Control PR y Pl en paralelo para el lazo de control de la corriente CA.

El lazo de control auxiliar esta referenciado a cero para eliminar el offset, ademas se
agrega un filtro rechaza-banda sintonizado a 60Hz, ya que lo que interesa para este lazo
solamente es la componente CC. Finalmente, agregando el lazo de control auxiliar se
elimina el offset tanto de la corriente del convertidor como de la corriente de la red, el

resultado de aplicar este controlador es mostrado en la Figura 5.13.

— Sefial PLL
— Corriente —i,

Figura 5.13. Convertidor GFM en modo conectado sin offset.

Idealmente la frecuencia de la red eléctrica deberia ser 60Hz. Sin embargo, por diversos

factores, como las cargas conectadas al PCC, la frecuencia no es exactamente 60Hz. En
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este caso hay una variacion de frecuencia entre 0.03 Hz y 0.04 Hz, ya que las mediciones
que se muestran en la Figura 5.12 y Figura 5.13 registran valores de 59.97 Hz y 59.96 Hz

respectivamente.

La potencia, expresada en vatios (W), que brinda el convertidor ante una determinada
variacion de frecuencia Af se calcula con la Ecuacién 4.62, para ello se escala la ganancia

k., con los valores nominales de potencia (P,) y frecuencia (w,).

Fo
wo

Utilizando la Ecuacion 5.1, se calcula la corriente suministrada por el convertidor hacia

la carga, para variaciones de frecuencia de 0.03 Hz y 0.04 Hz se obtienen valores de 1.25

A rmsy 1.66 A rms respectivamente. Experimentalmente, la corriente que suministra el

convertidor hacia la carga es de 1.158 A rms, mientras que la corriente suministrada por

la red hacia la carga es de 1.466 A rms, estos valores se miden mediante el osciloscopio

y son mostrados en la Figura 5.13.

Cuando el convertidor esta operando en modo conectado se disminuye la frecuencia de
la red eléctrica hasta 59.95 Hz, para observar la respuesta del sistema de control. Esta
variacion produce un incremento de la corriente del convertidor, onda roja. Mientras que
la corriente de la red medida en sentido contrario, onda celeste, disminuye. Esta variacion
es lenta ya que el lazo de control de potencia activa se ha disefiado con un tiempo de
establecimiento de 0.3s. Por otro lado, cuando la frecuencia de la red aumenta, ocurre el

efecto contrario como es mostrado en la Figura 5.15.

En ambas figuras también se observa el transitorio de frecuencia de la tension propia del
convertidor, sefial azul, que se regula mediante el control de potencia activa y se visualiza

mediante una salida del médulo DAC.
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— Frecuencia w (escalada)
— Corriente i,

Figura 5.14. Respuesta ante un decremento de la frecuencia de la red.

— Frecuencia w (escalada)
— Corriente i,

Figura 5.15. Respuesta ante un aumento de frecuencia en la red.

En la Tabla 5.2, se comparan los resultados obtenidos experimentalmente con los valores
teoricos. El valor de los resultados experimentales puede diferir de los tedricos con un

margen de error pequefio. Este error en la medicion puede deberse principalmente a los
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instrumentos de medicion o a los errores en el escalamiento cuando se miden las sefiales

de los sensores.

Tabla 5.2. comparacion entre valores tedricos y valores experimentales

Variable Valor teérico Valor Error
experimental

Voltaje en el bus CC. 400V 405V 1.25%
Corriente en la carga modo 4A rms 3.995A rms 0.125%
aislado (0.4 p.u.)

Corriente modo conectado 1.25A rms 1.158A rms 7.36%
(Af = 0.03 Hz) i,

Corriente modo conectado 1.66A rms 1.158A rms 30.24%
(Af = 0.04 Hz) i,

Voltaje en el punto de 220V rms 219.4V-221.6V | 0.727%
conexion comuan

Los errores son relativamente bajos excepto para la corriente i, en modo conectado, esto
puede ser debido a que la corriente i, presenta un alto ruido de conmutacion, debido a
que esta corriente todavia no ha sido filtrada por el filtro LC. Se pueden agregar filtros en
los instrumentos de medicidn para que la toma de datos sea mas precisa en las sefiales
con alto ruido. Ademas, el error entre los valores tedricos y experimentales se reduce a
medida que el convertidor alcanza su potencia nominal, en el modo conectado a la red

observado en la Figura 5.13 el convertidor solo trabaja al 11.58% de su potencia nominal.

La estabilidad del convertidor para cada modo de operacion depende de diversas
caracteristicas que se imponen en su funcionamiento. En modo aislado se tiene un mayor
control sobre la tension y corriente que genera el convertidor, tanto en amplitud como en
frecuencia. Al no haber interaccién con la red eléctrica, el sistema evita los problemas
relacionados con la sincronizacion, asi como fallas o distorsiones provenientes de la red,
como los armonicos. Sin embargo, una variacion brusca en la carga genera una
perturbacion en el voltaje generado por el convertidor en el PCC como se observa en la
Figura 5.5.
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Al emular un generador sincrono, el convertidor regula la frecuencia de salida en funcion
a la carga demandada. Sin embargo, si la carga supera el valor nominal del convertidor,

la frecuencia podria decaer hasta valores no permitidos, comprometiendo su estabilidad.

Por otro lado, en el modo de operacion conectado, la red eléctrica impone la amplitud y
frecuencia del voltaje en el PCC. El convertidor se puede ver afectado por inestabilidades
que pueden ocurrir en la red, como los armonicos. Cuando la frecuencia de la red es
aproximadamente igual a su valor nominal (60 Hz), la exigencia de corriente impuesta
por la carga en el PCC es suministrada por la red, aliviando exigencia de corriente del
convertidor. Sin embargo, al emular un generador sincrono, el convertidor brinda una
potencia segun la variacion de la frecuencia de la red, este efecto es mostrado en la Figura
5.14 y Figura 5.15. Sin embargo, si la variacion de frecuencia es mayor a la nominal
disefiada en el control droop, la exigencia de corriente para el convertidor superaria su

valor nominal, pudiendo causar algun dafio al convertidor.
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CONCLUSIONES

Se ha implementado una estrategia de control tipo GFM en un prototipo de
convertidor de 2200 W de potencia, comprobando el funcionamiento del
convertidor en modo independiente, con una carga resistiva, y modo conectado,
simulando la red eléctrica con una fuente CA monofésica.

Los resultados han permitido verificar el funcionamiento de soporte de potencia
activa, ante un incremento de la carga y ante una perturbacion en la frecuencia de
la red eléctrica.

El lazo de control auxiliar Pl implementado en paralelo al controlador PR, permite
eliminar el offset de la corriente del convertidor y la red, que existen como
consecuencia del la presencia de un offset en la tensién de la fuente CA.

En el control tipo GFL el bus CC es controlado en la etapa CC-CA, mediante un
doble lazo de control entre tension y corriente. Mientras que el control tipo GFM
el bus CC es controlado desde la etapa CC-CC, modelando la etapa CC-CA como
una carga. Sin embargo, si la carga es cero, el sistema se puede volver criticamente
estable, por ello es recomendable mantener una carga minima para que el sistema
se aproxime mas al modelo.

La precarga en el bus CC es importante para evitar sobrecorrientes. En la
estrategia de control GFL, la precarga se realiza con la misma red eléctrica,
mediante un puente activo que acta como un rectificador de onda completa que
carga constantemente al bus CC con un valor aproximado de 305V. Por otro lado,
en la estrategia de control GFM, se utiliz6 una modulacién por duty ratio en el
puente activo del lado de la bateria para la carga gradual del bus CC.

Tanto en las estrategias de control tipo GFL y GFM, el rizado de 120Hz en el bus
CC se propaga hacia ambas etapas del convertidor. En la etapa CC-CC, este rizado
afecta a la corriente de la bateria. Esto podria provocar que la bateria disminuya
su tiempo de vida util. Por otro lado, en la etapa CC-CA, este rizado afecta a la
forma de onda de la corriente CA, provocando que la corriente tenga un armonico
de 180Hz.
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En el control tipo GFM, al cambiar del modo aislado al modo conectado, la
corriente del convertidor sobre la carga disminuye, mientras que la corriente de la
red sobre la carga. Esto se debe a que la referencia de potencia en el control droop
se ha establecido en cero, permitiendo que la potencia activa que brinde el

convertidor se regule solamente con la frecuencia de la red.
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TRABAJOS FUTUROS

Se han propuesto como trabajos futuros los siguientes puntos:

Implementar el control GFL en el prototipo experimental para obtener datos
experimentales que sean comparables.

Comprobar el funcionamiento del controlador tipo GFM en los cuatro cuadrantes
de potencia de manera experimental.

Mostrar el efecto de la inercia ante un cambio en la frecuencia de la red utilizando
esta estrategia de control.

Probar la estrategia de control GFM a su potencia nominal con la red eléctrica
para conocer la verdadera eficiencia del convertidor.

Optimizar el disefio del prototipo con una nueva version de las tarjetas para que
el circuito potencia y control estén acoplados mediante pines, evitando el uso de
cables para conectar ambos circuitos.

Desarrollar una version comercial con el prototipo optimizado, implementando

una carcasa al convertidor y una interfaz de usuario para su facil manejo.
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ANEXO A

Demostracion de la Ecuacion 2.1

Considerando los arménicos fundamentales de las ondas cuadradas.
v; = Asin(wgt + @) = Ael?
v, = B sin(wgt) = Be/°
Corriente en el tanque resonante:
. Asin(wgt + @) — B sin(w,t)
L= jX
La diferencia de tensiones se puede representar como una onda sinusoidal de amplitud C

y desfasada un angulo 6.
Asin(wst + @) — B sin(wgt) = C sin(wgt + 6)
Se analiza el diagrama fasorial y se construye el triangulo de vectores teniendo en cuenta

el sentido antihorario.

—Be!® =Be’”
T jo
Be Be
4"‘~\_£0\ 7Z+(9K ) >
\\\qo—é? .
~LgCel?

Ae io

Por ley de cosenos:

C = /A2 + B2 — 24B cos(¢)



Por ley de senos:
A B

sin(m + 6) - sin(gp — 6)

sin(p—0) B

—sin(8) A
sin(¢p) cos(8) — cos(¢) sin(@) B

—sin(8) A
sin(¢)
tan(0)

B
+ cos(g) = 1

Despejando y ordenando:

sin
0 =tan~! i)B
cos(p) — 4

Sin embargo, como se esta utilizando valores reales e imaginarios se utiliza la funcién

tangente inversa de cuatro cuadrantes.

sin
cos(¢) — 7

Por lo tanto, la diferencia de voltajes es:

sin(¢)

C sin(wst + 0) = /A% + B2 — 2AB cos(¢) sin| wgt + tan™! —3
cos(p) ~ 5

La corriente en el tanque resonante es:

sin(¢)

VA2 + B2 — 2AB cos(¢) sin | wst + tan™? B
cos(p) — 7

JjX

L \/AZ + B? — 2AB cos(¢)

1 sin(¢) T
i
X

sin| wgt + tan™ — 8|5
cos(@) — 7/

El flujo de potencia que trasmite el primer puerto se calcula con el producto:
p(t) = vyi

p(t) = [Asin(wst + ¢)] VA + B _XZAB 05 sin (wst + tan™ % B %
cos(p) — 1




A% + B2 — 24B cos(p)
2X

p®) =A

cos| ¢ —tan”" Sin((pi B +% —cos| 2wst + ¢ +tan™? Sin((pig _%
cos(p) — 7 cos(p) — 7

La potencia promedio en un periodo de conmutacion se calcula con la siguiente ecuacion:

1 T
<p(t)>=7 jo p(®)

El término que depende del tiempo se elimina por ser periddico.

2 VA% + BZ = 2AB cos(¢) sin ((p T ( sin(¢) >>

B
2X cos(p) — )

P=-A VA? + B? — 24B cos(y) sin(¢g) cos | tan™?! % — cos(¢) sin| tan™?! %
2 cos(g) = 7 cos(g) = 7

Triangulo de senos y cosenos:

JAZ - 2ABcos(p) + B’

A sin(e)
B
(6{01] -
() A
Reemplazando:
p—_a VA% + B% — 2AB cos(¢p) sin(@) cos(¢) —% ~ cos(9) sin(¢)
= 2 P —2aBeosp) 1 B JA% = 24B cos() + B2
A A
_A2 B
P = =X [sm(q)) (cos(go) — Z) — cos(@) sin(¢)
Por lo tanto:
AB
P = —sin(p)

2X



ANEXO B
Demostracion de la Ecuacion 2.10

Se parte de las ecuaciones de voltaje y corriente que se representan como ondas
sinusoidales de frecuencia w, y desfasadas un angulo 6.
vy (t) = Vsen(w,t)
ig(t) = I'sen(w,t + 0)
La potencia instantanea de la red se define en la siguiente ecuacion:
p(6) = v(®)i(t)
p(t) = VIsen(w,t) sen(w, + 0)
p(t) = g(cos(é’) — cos(2w,t + 6))

El tridngulo de potencias se representa en la siguiente figura.

P

La potencia activa y reactiva se representan en términos de la potencia aparente como

indican las siguientes ecuaciones:

P =Scos@
Q = Ssinf
La potencia aparente es el producto del voltaje y corriente en valores rms.
VI
S=WVNDUN) =~

Reescribiendo la ecuacion de potencia instantanea:
p(t) =P —S X cosQuw,t + 6)
La potencia variable en el tiempo sera:
p'(t) = =S X cos (2w,t + 0)
La variacion maxima de energia en el capacitor de enlace AE. ,,,, corresponde a la
diferencia de energias que almacena el capacitor cuando esta cargado a la tension maxima

y minima del bus CC en estado estable y ocurre en un cuarto de periodo de red.

AE, =lC(V2 —V2in)
C_max 2 max min



AE¢ max = VecCAV,

Donde AV, y V. representan la variacion maxima de voltaje en el bus CC (rizado de

voltaje) y el voltaje promedio en el bus CC respectivamente.
AVee = Vinax — Vimin

La variacion de la energia en la red para un intervalo de tiempo de un cuarto de periodo

de red se expresa en la siguiente ecuacion:

t+T/4
AE, = j —S X cos(Qw,t + 0)dt
t

S t+T/4
Ay = =5 % senQw,t + 0) | / /
S
AE; = — o (sen(Qw,(t + T/4) + 6) — sen(Rw,t + 6))

o

S

AE; = —sen(2w,t + 0)
wo

Luego, se obtiene la variacion maxima de energia para un intervalo de cuarto de periodo

de red.

S
AEj pmax = max (—sen(Zwot + 9)>

Wo
AE = S
g_max — w_o
Por conservacion de la energia, la maxima variacion de energia en el lado de la red debe
ser igual a la méaxima variacién de energia del capacitor en el bus CC. Por lo tanto,
igualando ambas ecuaciones se obtiene una ecuacidn para calcular el rizado de voltaje en

el bus CC.

AV, = ————
2 woCVye



ANEXO C
Método del Modulo Optimo

Este método se utiliza para sintonizar un controlador PI en la funcion de transferencia de

la planta que tenga la siguiente forma:

ool L1
1) = “ksty+1st,+1
ST+ 131 1 1
ha(s) = ko ( )%
1(5) = ky sT; Jksty+1s1,+1

El controlador se disefia eliminando el polo que presenta la dinamica mas lenta, puede ser
T1-
T, =1
Quedando la funcidn de transferencia del lazo de control de la siguiente manera:
k 1
ha(s) = q_z;cs(srz +1)
Ademas, la ganancia en lazo cerrado deberia ser unitaria para tratar de no influir en el

comportamiento del lazo externo.

hi(s)
1+ h(s)

kp
T,kT,
1

k
s24+—s+—>1
T, T,1kT,

hi(s)
1+ hy(s)

Se puede comparar con una funcién de transferencia de segundo orden

k
_ p
On = 1,kT,
- 1 T,k
2 |kpt,

Evaluando la funcion se obtiene el valor de k, para que se cumpla la condicion de

ganancia unitaria [26]

" Tk
P21,

Reemplazando en la funcion de transferencia se obtiene la siguiente funcion de lazo

cerrado:



| hi(s) | _ 1
1+ h(s)l 21252+ 21,5 +1

Sin embargo, se trabaja con la funcion de transferencia equivalente de primer orden, la

cual se deduce en [26].

1
H =
1(5) Toqs + 1
Donde:
Teq == 2T2



ANEXO D

Cddigo en Matlab de los lazos de control

clc,clear;

%Frecuencia de conmutacion
fs = 20e3;

Ts = 1/fs;

%Requerimientos del convertidor
Pb = 2200;

Vrms = 220;

Vm = Vrms*sqrt(2);

Im = Pb/Vrms*sqrt(2);

fo = 60;

wo = fo*2*pi;

Vdc = 400;

%Parametros de normalizacion
Zb = Vm/Im;

% Enfoque pu para el inductor del lado del convertidor
Xcpuref = 0.15;

Xcpu 0.02;

rcpu Xcpu/10;

Xvpu Xcpuref-Xcpu;

rvpu Xvpu/10;

rcpuref = rcpu+rvpu;

Xc = Xcpu*Zb;

Lc = Xc/wo

rc rcpu*Zb

%Enfoque pu para el inductor del lado de la red
Xlpu = 0.05;

X1 = Xlpu*Zb;
LI = XI/wo
rl = X1/10

%Parametros de la carga

RLoad = Vrms*Vrms/Pb;

XLoad = O;

Rth=
(RLoad*(rI*r1+X1*X1)+r1*(RLoad*RLoad+XLoad*XLoad))/ ((r1+RLo
ad)"2+(X1+XLoad)"2);

Xth=

(XLoad*(rI*r1+X1*X1)+X1*(RLoad*RLoad+XLoad*XLoad))/ ((r1+RLo
ad)"2+(X1+XLoad)"2);



Xthpu=Xth/Zb;

%Modelo de VSM

%P=1/((2*H/ (wo*kc))*s"2+(2*H*kp) *s+1)*P_ref-
(2*H/wo)/ ((2*H/ (wo*kc))*s™2+(2*H*kp)*s+1)*theta ¢
%H = 0.5*J*wo”2/Sb;

%T = 2*H;

%kc = Vm_pk*Vg/Xc;

% Control de potencia activa - Parametros

ts = 0.3;

eps = 1;

wn = 4/(ts*eps);

Kc = 1/Xcpuref;

Kg = 1/Xthpu;

Kt = Kc*Kg/(Kc+Kg);

H=wo*Kc*Kg/ (2*wn"2*(Kc+Kg))
kp=eps/sqrt((H*wo*Kc*Kg)/ (2*(Kc+Kg)))

% Funcion de transferencia en lazo abierto
Gpla = tf(1,[2*H/(wo*Kt) 2*H*kp 0]);
figure(l)

bode(Gpla);

h = gcr;

h.AxesGrid.Xunit = "Hz";

grid;

title("Active power control Bode diagram®);

% Funcion de transferencia en lazo cerrado
Gplc = tFf(1, [2*H/(wo*Kt) 2*H*kp 1]);

figure(2)

step(Gplc);

grid;

% Control de potencia reactiva - Parametros

wcq=1.6*2*pi; % Frecuencia de corte
kig=wcqg*rcpuref % Ganancia ki del
controlador PI

tig=Xcpuref/(rcpuref*wo); % Constante de tiempo
del filtro

kpg=kig*tiq % Ganancia kp del

controlador PI
tau = rcpuref/kiq;
tsq = 4*tau

Ggla=tf(kig/rcpuref,[1 0]);
Gglc=tf(kig/rcpuref,[1 kig/rcpuref]);



figure(3)

bode(Gqgla);

h = gcr;

h.AxesGrid.Xunit = "Hz";

grid;

title("Reactive power control Bode diagram®);
figure(4)

step(Gqglc);

grid;

% Ganancias del control Droop
Dw = 2*2*pi;

Dwpu = Dw/wo;

Pmaxpu = 1.25;

kw_pu = Pmaxpu/Dwpu
kw = kw_pu*(Pb/wo)

Dvpu = 0.125;
Qmaxpu = 1.25;

kv_pu = Qmaxpu/Dvpu
kv = kv_pu*(Pb/Vm)
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ANEXO E

Tarjetas de Circuitos Impresos

Tarjeta de puente activo simple (SFB)
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Tarjeta de sensores (SB)
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Driver Doble (SDB)
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Tarjeta de control central (MCB)
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