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Resumen

Las energias renovables han cobrado mucha notoriedad en los ultimo afios, debido a
gue son una alternativa limpia con respecto a las energias convencionales basadas en
combustibles fdsiles, tal es asi que actualmente las energias renovables son capaces de
generar suficiente energia para poder inyectar potencia a las redes de energia
convencional a través de convertidores basadas en electrénica de potencia. Sin
embargo, el agregar un convertidor a la red eléctrica puede crear inestabilidad en
frecuencia en la red, ello debido a que los convertidores de electrénica de potencia
carecen de inercia mecdnica y no pueden hacer frente a los cambios de frecuencia. Para
poder sobrellevar el inconveniente de la inercia, actualmente se vienen desarrollando
diversos estudios que permitan emular una inercia virtual. Los convertidores que se
interconecten a la red eléctrica también deben ser capaces estimar la frecuencia y fase
de la red, ademas de tolerar variaciones de impedancia en la red, variaciones de carga
en la red, asi como sostenerse ante un corte total de la red eléctrica.

En el presente trabajo de tesis se revisa la literatura referente a convertidores basados
en electrénica de potencia, para tomar conocimiento sobre tipos de convertidores,
estrategias de control, métodos para estimar la fase y frecuencia de red, asi como el
marco de referencia en los que se trabaja.

Posterior al trabajo de revision de literatura, en la presente tesis se analiza y se disefia
una estrategia de control para convertidores Grid-forming, que son convertidores que
operan como fuentes de voltaje y que suministran potencia hacia la red eléctrica.

La estrategia de control disefiado para el control de potencia activa permite estimar la
frecuencia y fase de la red eléctrica, y a su vez emular inercia virtual. Para esta estrategia
se ha fijado una constante de inercia y un factor de amortiguamiento deseado en la
respuesta, es decir, basicamente se modifica el algoritmo de control y ningiin cambio de
hardware en el convertidor. A través de simulaciones en Simulink se ha demostrado que
el convertidor disefiado es capaz de controlar la potencia, mantener un voltaje y
frecuencia estables ante variaciones de carga e impedancia en la red. Se ha simulado
variaciones de frecuencia en la red, tipo escalén y rampa, y el convertidor disefiado ha
sido capaz de controlar la potencia y seguir los cambios de frecuencia. También se ha
simulado un corte de la red eléctrica y el desempefio del convertidor fue satisfactorio,
es decir, entregd de manera estable un voltaje, una corriente y una frecuencia. Por
ultimo, las respuestas del convertidor disefiado ante variaciones de frecuencia en la red,
se han comparado con el de un convertidor Grid-following, el convertidor disefiado
entrega picos bajos de potencia y corriente, tiene tiempo de establecimiento lento y una
THD de corriente muy baja comparados con el convertidor de referencia.

El modelado, los calculos y simulaciones se han realizado en el marco de referencia dq0
y en el sistema Por Unidad [pu].
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Capitulo 1 Introduccién

1.1. Introduccién

En los ultimos afos, la generacién de energia eléctrica a través de fuentes de energias
renovables (ER) ha ido en aumento, principalmente debido a sus ventajas como la
amigabilidad con el medio ambiente y que su fuente es practicamente ilimitada, tales
como la energia solar y edlica por citar algunos ejemplos.

La cantidad de energia que se puede obtener de una fuente renovable esta limitada
principalmente por la capacidad y costo de instalacién. En un principio, los generadores
de ER se usaban en instalaciones pequeiias o aisladas, con el pasar de los anos el tamafio
de las instalaciones ha ido creciendo y en la actualidad generan suficiente energia como
para poder inyectar energia en una red eléctrica convencional, y en el futuro la
tendencia de sistemas interconectados sera aun mayor. En la Figura 1.1. se muestra una
red eléctrica futura unificada, donde se integran maquinas sincronas y diferentes
convertidores de potencia.

Figura 1.1 Red eléctrica futura unificada/sincronizada [1]

La inyeccidn de energia eléctrica en la red convencional no es una tarea sencilla de llevar
a cabo, debido a que en la mayoria de los casos la energia eléctrica generada requiere
de cierta transformacion, y ello se realiza con convertidores de potencia tipo DC/DC,
DC/AC o AC/AC. Adicionalmente, el acoplar un convertidor de potencia a la red eléctrica
implica agregar inestabilidad a la red eléctrica, principalmente inestabilidad en
frecuencia. Una de las causas de generacion de inestabilidad es que un convertidor de
potencia no tiene inercia, como si lo tienen los generadores sincronos. En la actualidad
se viene realizando diversos estudios para que los convertidores de potencia puedan
suministrar inercia virtual.
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Los convertidores de potencia que tienen la capacidad de acoplarse a la red eléctrica se
pueden clasificar en 2 tipos: Grid-following y Grid-forming (Seguidoras de red vy
Formadoras de red)

Los convertidores tipo grid-following se acoplan a redes eléctricas fuertes o con bastante
interconexién. En cambio, los convertidores tipo grid-forming se adaptan muy bien para
redes eléctricas débiles o redes eléctricas poco interconectadas o alejadas.

En la actualidad la tecnologia mas utilizada en la industria y ampliamente estudiada es
la del tipo grid-following, cuya funcidn basicamente se puede resumir en que genera o
inyecta potencia usando como referencia la sefal de tension/corriente de la red
eléctrica a la cual esta conectada. En cambio, la tecnologia grid-forming es capaz de
generar su propia referencia de amplitud y frecuencia, y a su vez tienen la capacidad de
seguir la referencia de la red eléctrica a la cual esta conectada, adicionalmente esta
tecnologia es capaz de restablecer la red eléctrica en caso de un corte de energia o
blackout, por ello es ideal para interconectarse a redes eléctricas débiles. [2]

1.2. Importancia de la estabilidad de frecuencia e inercia

En una red eléctrica se presentan constantemente cambios de carga, lo que significa la
conexion y desconexidn de equipos eléctricos tales como artefactos electrodomésticos,
motores en la industria, equipos electrénicos, etc. Dichos cambios de carga generan
variaciones en la frecuencia de red.

Las variaciones de frecuencia de una red eléctrica estdn reguladas en cada pais y tienen
rangos de frecuencia maxima y minima permitidas, en el Peru el organismo regulador
es el COES y permite variaciones en el rango de 59.64 Hz a 60.36 Hz.

En la Figura 1.2 se observa la variacion de frecuencia de un generador ante un aumento
de carga repentina en un instante te tiempo, en dicha gréfica hay 2 parametros muy
importantes, la frecuencia Nadir y el RoCoF. La frecuencia Nadir es el valor minimo de
frecuencia en estado transitorio ante una variacién de carga. Y el RoCoF es la velocidad
de cambio de frecuencia al inicio de la transicidon ante una variacién de carga. El estado
transitorio dura un tiempo en el orden de segundos. En el caso del ejemplo, la frecuencia
nominal de 60 Hz, en el instante t1 se da un incremento de carga, la frecuencia empieza
a cambiar a una tasa de -0.4 Hz/s y llega a un valor minimo o Nadir de 59.87 Hz, luego
regresay se estabiliza en 59.92 Hz (en este ejemplo en particular, la frecuencia no supera
el rango establecido por el COES).

Figura 1.2 Efecto de la inercia sobre cambios de frecuencia, ante variacion de carga.
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Cuando la frecuencia sale del rango establecido, se activan relés de proteccién para
poder aislar el generador y asi evitar que la inestabilidad se propague hacia la red
eléctrica general.

Un generador sincrono tiene inercia mecdnica, y la frecuencia de una red eléctrica tiene
relacion directa con la velocidad de giro del eje del generador. Un cambio en la
frecuencia implica variar la velocidad de giro del eje del generador, éste al ser un
elemento mecdanico ofrece resistencia y tiene una respuesta lenta, suprimiendo o
disminuyendo asi los cambios de frecuencia. Entonces, la inercia de un generador se
puede definir como un atributo o caracteristica que dificulta el cambio de frecuencia de
la red eléctrica.

1.3. Problema

Un convertidor de potencia acoplado a la red eléctrica normalmente genera energia
eléctrica tomando como referencia la propia red, y tiene como fuente algun tipo de
energia renovable, se sincroniza con la red eléctrica usando un PLL (lazo de seguimiento
de fase) que estima su fase y frecuencia. Otro elemento importante es el capacitor de
bus-DC que mantiene estable el voltaje DC que sera convertido en voltaje AC, el voltaje
a través del capacitor se denomina voltaje de bus-DC. Un convertidor al ser un equipo
basado en electrénica de potencia no tiene inercia mecdnica y su respuesta es en el
orden de milisegundos, por lo tanto, es muy sensible a las variaciones de carga.

En la Figura 1.3 (a) se aprecia un convertidor de potencia convencional conectado a la
red eléctrica, donde se muestra sus elementos como son el PLL, control de voltaje y
control de corriente, asi como también el capacitor de bus-DC.

Figura 1.3 Comportamiento de un Convertidor ante cambios de carga

En Figura 1.3 (b) se aprecia el comportamiento del convertidor ante un aumento de
carga, la frecuencia de la red baja y tiene un sobreimpulso negativo pronunciado
(frecuencia Nadir) y luego se estabiliza. En Figura 1.3 (c) se aprecia el comportamiento
del convertidor ante una disminucién de carga, la frecuencia de la red sube y tiene un
sobreimpulso positivo (frecuencia Zenit) y luego se estabiliza. En ambos casos se ve la
variacién de frecuencia, sin embargo, el voltaje del bus-DC no varia durante la transicién
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de frecuencia, al no variar el voltaje tampoco varia la potencia y ello implica que el
convertidor no tiene inercia.

Por lo tanto, en una red eléctrica que tiene acoplada un convertidor de potencia, una
variacion de carga en la red puede generar variaciones bruscas en la frecuencia,
pudiendo sobrepasar los limites establecidos y asi generar inestabilidad. De aqui la
importancia de que un convertidor de potencia pueda emular inercia.

De manera adicional, un convertidor tradicional, al usar como referencia el voltaje de
red a la que esta acoplado, no tiene la capacidad de operar de manera aislada ni la
capacidad de partir desde cero. Ademas, el uso de PLL en un convertidor incrementa los
problemas de inestabilidad, en parte debido a su dindmica no lineal.

1.4. Solucidon propuesta

El problema que se quiere resolver es como asemejar la operacion de un convertidor de
potencia a la operacién de un generador sincrono. Es decir, como hacer que el
convertidor emule inercia hacia la red a la que se encuentra acoplada, para asi ofrecer
resistencia a cambios de frecuencia de la red, que son provocadas por las variaciones de
carga, y a su vez poder generar voltaje de referencia.

En la Figura 1.4 (a) se tiene el diagrama de bloques del convertidor propuesto, y tiene
las siguientes caracteristicas adicionales al de un convertidor tradicional:

e Un lazo de control de potencia, que permitird emular inercia.

e Unlazo de control de corriente y otro de voltaje, para poder mantener constante
el voltaje de salida.

e Puede generar voltaje de referencia, para operar de manera aislada y también
de manera sincronizada con la red eléctrica. Para la sincronizacién con la red
eléctrica no usa un PLL y asi evita la no linealidad.

Para que un convertidor sea capaz de emular inercia, es necesario modificar la estrategia
de operacién del convertidor de potencia, y una de las formas es variar el voltaje en el
bus-DC tipico en un convertidor y otra forma es controlar la potencia activa del
convertidor. Al variar la potencia del convertidor, indirectamente se varia la corriente
de salida del convertidor, debido a que el voltaje de salida en un convertidor Grid-
forming debe permanecer constante, al ser considerado equivalente una fuente de
voltaje.

En la Figura 1.4 (b) se aprecia el comportamiento del convertidor ante un incremento
de carga, se observa una caida de frecuencia suave, junto con la caida de frecuencia se
muestra el incremento de potencia, lo que se traduce en incremento de corriente, ya
que el voltaje se mantiene invariante. En la Figura 1.4 (c) se aprecia el comportamiento
del convertidor ante una disminucién de carga, se observa una subida de frecuencia
suave, ello esta asociado a una disminucion de potencia, lo que se traduce en una
disminucién de corriente, al tener un voltaje constante.
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La suavizacion de la variacion de frecuencia y la capacidad de inyectar mas/menos
potencia a la red se puede interpretar como emulacién de inercia por parte del
convertidor.

Figura 1.4 Esquema del convertidor propuesto y respuesta ante cambios de carga

1.5. Objetivos

1.5.1.- Objetivo General

El objetivo del presente proyecto es disefiar un convertidor DC/AC trifasico tipo grid-
forming con capacidad de emular inercia.

1.5.2.- Objetivos especificos

1. Disefiar un convertidor dc/ac tipo grid-forming, que genere amplitud de voltaje
y frecuencia, en el punto de acople a la red eléctrica.

2. Disedar el sistema de control de voltaje y corriente del convertidor.

3. Disefiar el sistema de control de frecuencia y potencia del convertidor, que
permitird manejar cambios de frecuencia y emular inercia.

4. Validar el desempeiio del convertidor disefiado a través de simulaciones frente
a cambios de potencia en la carga.

5. Comparar las respuestas del convertidor disefiado con los resultados obtenidos
con la estrategia tipo grid-following, previamente desarrollado en otro trabajo
de tesis, en lo que respecta a variaciones de frecuencia.
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Capitulo 2 Estado del arte

Se realiza una revisidon de estudios preliminares sobre convertidores disefiados para
acoplar a la red eléctrica, primero se realiza una investigacidon de convertidores de
acuerdo con sus modos de operacidn, segundo se hace una revisién de los métodos para
emular inercia en convertidores y tercero se revisa una tesis desarrollada en la PUCP
qgue aborda el disefio de un convertidor con emulacion de inercia.

2.1.- Tipos de convertidores

El objetivo principal de los convertidores es proveer potencia activa y reactiva a la red
eléctrica. Sin embargo, dependiendo de la interaccién con la red, implementacién del
controlador y la respuesta frente a los cambios en la red, los convertidores pueden ser
clasificados en 2 grupos: Convertidores Grid-following y Grid-forming [3].

2.1.1.- Convertidores grid-following (GFL)

Un convertidor GFL inyecta potencia constante a la red a la que se encuentra acoplada,
teniendo como referencia el voltaje y frecuencia de la red. Un convertidor GFL, en forma
simplificada, se puede ver como una fuente de corriente controlada [3].

Figura 2.1 Representacion simplificada de un convertidor GFL.[3]

El convertidor GFL para poder trabajar en sincronia con la red eléctrica requiere de un
PLL, y es con ello que estima o extrae el angulo de fase del punto de acople y luego
integra para poder estimar la frecuencia.
2.1.2.- Convertidores grid-forming (GFM)
Un convertidor GFM regula el voltaje y frecuencia en el punto de acople a la red, y para

lograr ello varia la potencia inyectada constantemente, de forma simplificada, se puede
ver como una fuente de voltaje alterna ideal [3].

Figura 2.2 Representacion simplificada de un convertidor GFM. [3]
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El convertidor GFM puede o no requerir del uso de un PLL para sincronizacidn, ya que
normalmente genera su propia referencia de voltaje y frecuencia.

2.2.- Métodos para emular inercia en convertidores

Existen diferentes métodos de emulacién de inercia virtual, las principales hacen uso de
algunos de los siguientes componentes:

2.2.1.- Condensadores Sincronos

Es una tecnologia existente que provee inercia a la red por sus caracteristicas mecanicas,
es decir a través de energia cinética. Tiene la ventaja de poder compensar potencia
reactiva y controlar voltaje [4].

2.2.2.-Turbinas edlicas

Es una técnica ampliamente usada, y provee inercia a través de la energia cinética de los
alabes. Se integra facilmente con convertidores de potencia debido a que los equipos se
usan en fuentes de energias renovables, y una pequefa desventaja es que la emulacion
de inercia es no lineal [4].

2.2.3.- Capacitores en el bus-DC
Esta técnica hace uso del capacitor del bus-DC que tiene un convertidor de potencia
para poder almacenar y proveer inercia [4].

Figura 2.3 Convertidor con su capacitor de bus DC. [4]

En [5] se implementa un convertidor empleando esta técnica de emulacién de inercia
usando capacitores de bus-DC. Para ello primero muestra la analogia que existe entre
generadores sincronos y capacitores del bus-DC en lo que respecta a la forma de
almacenamiento de energia y la expresidon matematica de la inercia.

Figura 2.4 Analogia entre un generador sincrono y un capacitor. [5]

En la Figura 2.5 se aprecia el diagrama de bloques del convertidor implementado. El
sistema de control se disefia en el marco de referencia dq. El método consiste en
implementar un lazo de control en cascada, en el lazo interno se realiza el control de
corriente con un controlador Pl, y en el lazo externo se realiza un control de voltaje
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también del tipo PI. Para la emulacion de inercia se tiene un lazo adicional de control de
frecuencia, donde se implementa un controlador P, que varia el voltaje de referencia en
el bus-DC de acuerdo a los cambios de frecuencia en la red. En el proceso de
sincronizacién con la red eléctrica, la fase y frecuencia de la red lo estima con un PLL. En
cuanto a la técnica para conmutar los IGBT usa la técnica de modulacién PWM Senoidal
(SPWM).

Para verificar la emulacién de inercia realizan pruebas a nivel experimental, el
convertidor disefiado se acopla a un Generador Sincrono Virtual (VSG). Las pruebas lo
realizan ante cambios de carga de hasta 3%. Un cambio de esta magnitud en carga
genera variaciones en la frecuencia de hasta 12.5% y el convertidor responde de manera
adecuada inyectando o absorbiendo potencia y energia del VSG.

Figura 2.5 (a) Control de voltaje y corriente. (b) Control de inercia (frecuencia). [4]

2.2.4.- Ultracapacitores

Esta técnica también se basa en la variacion del voltaje del capacitor del bus-DC para la
emulacién de inercia, sin embargo, para poder variar la tensidn en el bus-DC emplea
Sistemas de almacenamiento de energia como son los ultracapacitores y se emplea
cuando el capacitor del bus-DC de un convertidor tradicional no es insuficiente [4]. La
ventaja de usar ultracapacitor es que tiene alta densidad de potencia y tiempo de vida
extendido, puede soportar muchos ciclos de carga y descarga. Se emplea también
porqgue tiene la capacidad de compensar los cambios rdpidos de potencia.

Figura 2.6 Convertidor con ultracapacitores y elevadores de voltaje. [4]

En [4] se comenta la ventaja adicional de usar ultracapacitor, el convertidor DC/DC
desacopla el ultracapacitor del bus-DC para asi tener un amplio margen de variacién de
voltaje y con ello mejorar la emulacion de inercia.
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En la Figura 2.7 se aprecia la estructura de control de un convertidor basado en
ultracapacitores. El sistema de control se disefia en el marco de referencia dq. El control
de voltaje, corriente e inercia (frecuencia) es similar o igual que en el caso con Capacitor
de bus-DC, es decir, controladores Pl en cascada. Lo adicional en este caso es el control
de conversion de voltaje DC/DC, para ello se realiza un control en cascada del voltaje y
corriente, donde se controla el voltaje del ultracapacitor y la corriente del inductor en
serie, y como resultado obtener la variacion del voltaje de bus-DC. Para la sincronizacién
con la red eléctrica también usa PLL. Y para la conmutacién de los IGBT usa modulacién
SPWM.

Figura 2.7 (a) Control de voltaje y corriente. (b) Control del convertidor DC/DC. (c) Control de inercia (frecuencia). [4]

2.2.5.- Baterias

Una bateria tiene alta densidad de energia, respuesta rapida y costo moderado. En [4]
se menciona que esta técnica no es tan difundida en la industria, sin embargo, tiene un
gran potencial para proveer inercia virtual. Las baterias se usan para compensar cambios
de potencia lentos o de baja frecuencia, con una dindmica lenta, de manera similar a un
generador sincrono.

Figura 2.8 Convertidor con baterias y elevadores de voltaje. [4]

En [4] se menciona que una bateria tiene un voltaje fijo durante el proceso de carga,
que dificilmente puede ser regulado para emular inercia. Sin embargo, es posible regular
de manera moderada su potencia de salida, lo que permite vincular de manera
proporcional la referencia de potencia activa y la tasa de cambio de frecuencia o RoCoF.
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EnlaFigura 2.9 se presenta un diagrama de bloques de un convertidor que tiene baterias
como medio de almacenamiento de energia. Se trabaja en el marco de referencia d-qg.
Como sistema de control se implementa un controlador en cascada, donde en el lazo
interno se realiza control de corriente, mientras que en el lazo externo se realiza un
control de potencia. El control del convertidor DC/DC es igual que en el caso del
ultracapacitor. En cuanto al lazo de control de inercia, los cambios de frecuencia generan
cambios de potencia de referencia, que es usado en el sistema de control del
convertidor. Para la sincronizaciéon con la red eléctrica se emplea PLL. Para la
conmutacion de los IGBT también usa modulas SPWM. De manera adicional, en [4] el
autor propone el uso de Lazo de seguimiento de frecuencia (FLL) para poder estimar la
frecuencia y el RoCoF, ya que un PLL usa controladores Pl para poder operar
adecuadamente y ello dificulta la estimacién de RoCoF.

Figura 2.9 Control de Potencia y corriente. (b) Control del convertidor DC/DC (c) Control de inercia (frecuencia). [4]

2.2.6.- Control de frecuencia por medio de Mdquinas Sincronas Virtuales (VSM)

Los generadores sincronos (GS), en su mayoria, proveen y regulan el control de
frecuencia de las redes eléctricas. A medida que los GS estdn siendo reemplazados por
convertidores de potencia basadas en energias renovables, es necesario que dichos
convertidores tengan la capacidad de regular la frecuencia de la red. Aqui es donde
entran a tallar los generadores sincronos virtuales (VSG), que son convertidores que
emulan el comportamiento de un GS, proveen inercia y a su vez pueden regular y formar
una red eléctrica.

En [6] se presenta el disefio de un VSG hibrido basado en bateria y ultracapacitor. La
bateria se usa para compensar las fluctuaciones de potencia lentas o de baja frecuencia
y el ultracapacitor es usado para compensar las fluctuaciones de potencia rdpidas o de
alta frecuencia. Especificamente el ultracapacitor es usado para emulacién de inercia y
la bateria es usado para emular el control de una turbina.

En la Figura 2.11 se muestra que el sistema consta de un convertidor de potencia, que
emplea un ultracapacitor en el bus-DC y se tiene un circuito convertidor DC/DC para
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poder variar el voltaje de bus-DC a partir del voltaje de la bateria. Para el control de
frecuencia se implementa el modelo matemdtico de un generador sincrono, que
relaciona los cambios de frecuencia con los cambios de potencia, y con ello regula el
voltaje de bus-DC necesario para emular la inercia virtual. Para poder relacionar las
variaciones de potencia con el cambio de frecuencia usa la ecuacion de Swing.

Figura 2.10 Ecuacion de Swing [6]

Donde AP, ,, es la variacion de potencia causada por la carga y la fuente de energia
renovable y AP ,,, es la variacion de potencia por la carga dependiente de frecuencia.

dAf,
(APl-npu —2H %) es el cambio de potencia del VSG para balancear las variaciones

de potencia de las cargas en tiempo real. APinpu sigue a la referencia de potencia dada

. , . dAfg
por el control Droop de frecuencia y varia lentamente, mientras que —ZHT”" es la

potencia del VSG contribuida por la emulacidon de inercia, este término es bastante
rapido debido a que es proporcional a la derivada de la frecuencia.

Figura 2.11 VSM con baterias, ultracapacitores y elevadores de voltaje. [6]

El sistema de control se disefia en el marco de referencia d-g. Emplea modulacién PWM
tanto para el control del convertidor DC/AC como para el convertidor DC/DC. El disefio
es llevado a nivel experimental, donde realizan pruebas con cambios de subida de nivel
de carga en 3%. La frecuencia cae como maximo de 50Hz hasta 49.83Hz, en la misma
medida, el voltaje del bus-DC cae de 400V hasta 377V, lo que implica que efectivamente
el ultracapacitor del bus-DC estd inyectando potencia hacia la red, con lo que se
concluye que el VSG disefiado se comporta de manera similar a un generador sincrono.

En [7] se disefia y simula un Controlador Predictivo Basado en Modelo (MPC) para
Maquina Sincrona virtual conectado a la red eléctrica. La principal diferencia de este
método frente a las otras técnicas es que no emplea modulacién PWM y no realiza
control de corriente en el lazo interno. Cuando el voltaje o frecuencia de red cambia, la
potencia activa y reactiva responden de manera similar al de un generador sincrono.
Para ello el método calcula el voltaje de salida del convertidor en tiempo real al igual
que en una VSM tradicional, y dicho voltaje es usado como referencia por el MPC, asi el
MPC tiene la capacidad de regular el voltaje y frecuencia de la red.
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En la Figura 2.12 se puede ver que para el seguimiento del voltaje del capacitor se
establece una funcién de costo, y dicha funcién de costo minimiza la diferencia entre el
voltaje de referencia y el voltaje predicho del capacitor. Trabaja en el marco de
referencia af3. Para la conmutacion de los IGBT emplea la técnica de vectores de
espacio. En la Figura 2.13 se puede ver el diagrama de bloques del sistema disefado.

Figura 2.12 Funcion de costo que relaciona voltajes [7]

Donde Uy ref Y Up ref SON lOs voltajes de referencia obtenidos a través de las ecuaciones
de un VSM, y u,; y ug; son los voltajes predecidos del capacitor del bus-DC.

Figura 2.13 Diagrama de bloque de control del VSM basado en MPC. [7]

En [8] se presenta el disefio de un VSG con mejoras en la regulacién de frecuencia y
reduccion de distorsidon de voltaje. EI VSG consiste de un convertidor de potencia
trifasico y un filtro LC a la salida, tal como se aprecia en la Figura 2.14.

Figura 2.14 Diagrama del sistema VSG [8]

El objetivo principal es que el VSG es proveer soporte de voltaje, es decir, regulacion de
amplitud y fase de los voltajes AC de salida. Para ello, se realiza un control de
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voltaje/corriente en el lazo interno. Se tiene un lazo externo de control de
frecuencia/potencia que permite el ajuste de potencia y frecuencia de salida de acuerdo
con las condiciones de operacién del sistema, de manera que se provea soporte de
frecuencia e inercia del sistema. Emplea un PLL para obtener informacién sobre
frecuencia de la red, la que a su vez es necesario para estimar la impedancia de la red.
Una caracteristica es que en [8] para el control del lazo interno (Voltaje/corriente)
trabajan en el dominio z, debido a que en este dominio se puede tener informacién
precisa en la evaluacién de condiciones de estabilidad, y para el lazo externo se sigue
trabajando en el dominio s, lo que se corresponde con los cambios lentos del
controlador de potencia/frecuencia.

Para controlar la corriente disefia un controlador P, finalmente agrega el término
derivativo debido a que con controlador P aparece un pico resonante en el diagrama de
bode. El controlador de voltaje es de tipo repetitivo con accién integral. El control de
frecuencia/potencia se realiza en base a la ecuacién de Swing y se implementa control
Droop de frecuencia. Los resultados experimentales han mostrado que los voltajes
mantienen su forma senoidal a pesar de que la corriente tenga un THD de 48.59 %,
finalmente la THD lo reducen hasta 1.39 % con el uso del Controlador repetitivo.

En [9] se presenta el disefio de un Inducverter, que no emplea PLL y tiene la capacidad
de autosincronizacién y emulacion de inercia. El concepto que proponen los autores es
un controlador con caracteristicas similares a una maquina de induccién o también
conocido como generador asincrono. El controlador general tiene 2 partes: Primero
tiene unidad de amortiguamiento de corriente/potencia y sincronizacion que genera la
frecuencia de referencia, y segundo, tiene un controlador central que ajusta los voltajes
de referencia de manera que se genere la potencia real y reactiva requerida. El diagrama
de bloques se muestra en la Figura 2.15.

Figura 2.15 Controlador de Potencia de Induccion [9]

El controlador central propuesto es capaz de entregar potencia real y reactiva constante
(a diferencia de un VSG) consta de controladores de lazo simple en un marco de
referencia hibrido, dq y abc. Disefian controladores PI, en el marco dg, para el control
de corriente y para ello emplean los errores de potencia. Adicionalmente, emplean un
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compensador Lead-Lag, en el marco de referencia abc y lo denominan impedancia
virtual adaptiva, ya que convierte las corrientes de referencia en voltajes de referencia
con los que se alcanzara la potencia requerida. En la unidad de generacidn de frecuencia
trabajan con las ecuaciones de la maquina de induccién, tales como son la dindamica de
la mecanica del rotor, la frecuencia de deslizamiento, y las ecuaciones que gobiernan los
enlaces de flujo de rotor y estator para calcular el torque.

En [10] se presenta el disefio de un controlador amigable con la red eléctrica, ademas
con Inercia virtual y con la capacidad de formar red eléctrica. Los controladores se
disefian en el marco dgq, tiene un controlador de voltaje AC, una etapa de control de
potencia, emplea modulacién PWM para generar pulsos de conmutacion de los IGBT. Se
acopla a la red eléctrica a través de un filtro LCL. El diagrama de bloques se muestra en
la Figura 2.16.

Los aspectos mas importantes son que el control de potencia se basa en la ecuaciéon de
Swing y también en la ecuacién de Potencia-dngulo linealizada (Figura 2.17) Demuestra
que implementar Inercia virtual en un convertidor tipo grid-forming también puede
generar problemas de inestabilidad, y para mejorar ese aspecto emplea un
compensador de adelanto-retraso (Lead-lag) Ademads, realiza un analisis de estabilidad
en pequefia sefial, para ello realiza un analisis de sensibilidad con la finalidad de
determinar la influencia de los pardmetros de disefio sobre la estabilidad del sistema, y
asi poder elegir pardmetros que hagan mas estable al sistema.

Figura 2.16 Diagrama esquemadtico del convertidor grid-forming [10]

Figura 2.17 Ecuacion de Potencia-dngulo [10]

Donde Vyr y V; son las amplitudes de voltaje del convertidor y de la red,
respectivamente. § es la diferencia de fase angular entre los voltajes y X es la
impedancia global o unificada.
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2.3.- Tesis sobre inercia virtual desarrollada en la PUCP

En [11] el autor disefia una estrategia de control para que un convertidor de potencia
convencional acoplada la red eléctrica, mostrado en la Figura 2.18, sea capaz de
suministrar inercia virtual y con ello mejorar o mantener la estabilidad de la red
eléctrica. En esta tesis se adopta la técnica de emplear el capacitor de bus-DC como
elemento regulador de emular inercia.

Figura 2.18 Componentes de un convertidor de potencia tradicional. [11]

El autor implementa un lazo de control adicional, que es el control de frecuencia, Figura
2.19, esta técnica consiste en modificar el voltaje del bus DC de acuerdo con los cambios
de frecuencia que se presentan en la red eléctrica.

Figura 2.19 Componentes del convertidor de potencia tradicional con lazo de control de frecuencia. [11]

Los cambios de frecuencia en la red eléctrica son producto de variaciones de potencia o
carga. La logica de control de frecuencia que usa es la siguiente:

e Si la frecuencia de red es menor que la frecuencia nominal, entonces se

disminuye el voltaje en el bus DC. En este caso, el capacitor se descarga e inyecta
energia a la red.
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e Silafrecuencia de red es mayor que la frecuencia nominal, entonces se aumenta
el voltaje en el bus-DC. En este caso, el capacitor se carga y absorbe energia de
la red.

Para poder implementar la légica de control se requiere estimar la frecuencia de red. En
un convertidor de potencia convencional la frecuencia se estima usando un PLL (lazo de
seguimiento de fase) en este caso, el autor propone el uso de un FLL (laso de
seguimiento de frecuencia) para dicho propésito.

Para poder disenar el controlador, es necesario conocer el modelo matematico que
relacione los cambios de voltaje con respecto a los cambios de frecuencia.

En resumen, el autor disefia un convertidor convencional en el marco de referencia dgq,
para ello modela la planta (filtro LCL), disefia un FLL y también un PLL (con el propdsito
de comparar resultados), disefia controladores Pl para el control de corriente, diseia
otro controlador de voltaje Pl en cascada usando para ello el segundo método de
Ziegler-Nichols, implementa un controlador proporcional para el ajuste del voltaje en
bus-DC de acuerdo con cambios de frecuencia, para la conmutacion de los IGBT emplea
la técnica de modulacion SPWM, realiza simulaciones de las partes del sistema de
control en Matlab, a su vez realiza simulaciones completas del convertidor con y sin
Inercia Virtual en PSIM (Software simulador de electrdnica de potencia), y finalmente
realiza una comparacién de la inercia que tiene el convertidor disefiado frente a la
inercia de un generador sincrono real.

2.4.- Resumen de estado del arte

Tabla 2.1 Resumen de estado del arte
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Capitulo 3 Marco Tedrico

En este capitulo se describe los fundamentos tedricos para el disefio del convertidor
grid-forming, con capacidad de acoplarse a la red eléctrica.

El capitulo se divide en 4 secciones principales:

- Componentes de un convertidor conectado a la red eléctrica.
- Elementos basicos de un convertidor grid-forming.

- Estrategia de control de convertidor grid-forming.

- Analisis de la dindmica del control grid-forming.

3.1.- Componentes de un convertidor conectado a la red eléctrica

En la Figura 3.1 se muestra un convertidor tipo grid-forming conectado a la red eléctrica
[10], consta de 6 IGBT, cuya conmutacion se controla mediante pulsos PWM. En la salida
se tiene un filtro LC que filtra los voltajes de alta frecuencia, para asi obtener voltajes
senoidales. Se observa también en la figura que el marco de referencia de trabajo es dg
y abc, para ello tiene bloques que realizan rotacién o transformaciéon de marcos de
referencia, conocidos como Transformada de Clarke-Park y su Transformada inversa.
Para el proceso de sincronizacién con la red eléctrica, en algunos convertidores tipo grid-
forming también se emplea PLL.

Figura 3.1 Diagrama esquemdtico de un convertidor Grid-forming [10]

3.1.1.- Modulacion PWM Senoidal [12]

Los IGBT Sg1 al Sgs conmutan o cambian de estado de acuerdo a pulsos que le llegan en
su compuerta, dichos pulsos provienen de un circuito generador SPWM, las formas de
onda del generador que hacen conmutar los IGBT Sg1, Sg3 y Sgs se muestran en la Figura
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3.2 (b), obtenidas de acuerdo a la modulacién de las formas de onda del voltaje trifasico
(Va, Vb ¥y V¢) con una onda triangular de alta frecuencia denominada portadora, Figura
3.2(a).

Figura 3.2 Formas de onda para un convertidor trifdsico [12]

La funcidén de transferencia del médulo PWM se representa en funcién a la frecuencia
de conmutacion f;,,, y se aproxima a un retardo puro de conmutacion [13].

1
V() = —T—Vm(s)
Fsw' T

(3-1)

En la Figura 3.1 se aprecia que los sistemas de control se implementan en el marco de
referencia dq, para ello es necesario emplear la Transformada de Clarke y la
transformada de Park y sus respectivas transformadas inversas, las cuales se discuten a
continuacion:

3.1.2.- Transformada de Clarke, Park y dq0

La transformada de Clarke describe una transformacion del sistema trifasico
estacionario, marco de referencia abc, hacia un sistema bifasico estacionario en marco
de referencia af ficticio. Esta transformacion se aplica tanto a corrientes, tensiones y
flujos, Figura 3.3(a). La Figura 3.3(b) muestra una transformacion de Clarke de corrientes
trifasicas de amplitud fija, desfasadas 120°, hacia el sistema de coordenadas af3, donde
las formas onda senoidales tienen un desfase de 90° entre los componentes a y [ [14].

Figura 3.3 Transformada de Clarke [14]
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A continuacién, una representaciéon matricial de la transformacién de Clarke, versién
estandar o de amplitud invariante:

_1 1 1_
i , 2 2 i
“ 2l vz 3!
Al=310 - —= ||
iy 2 2 11i,

1 1 1

L2 2 2

(3-2)

La transformada de Park es semejante a la transformada de Clarke, en este caso se
describe una transformacion del sistema bifasico estacionario de referencia a8 hacia un
sistema bifasico rotacional de referencia de coordenadas dq ficticias, tal como se puede
verificar en la Figura 3.4(a). En la Figura 3.4(b) se muestra la transformada de Park en
dominio del tiempo, en el dominio dq los componentes d y q son constantes. Esto es
una gran ventaja para el control de maquinas trifasica y/o sistemas eléctricos trifasicos
en general, ya que para cantidades constantes existen diferentes métodos o técnicas de
control [14].

Figura 3.4 Transformada de Park [14]

A continuacidn, una representacion matricial de la transformacién de Park:

l:d cos(8) sin(@) 0 l:a
gl =|—sin(0) cos(8) Of|is
iO O 0 1 iO

(3-3)

En [15] se presenta una transformacién directa del marco de referencia abc hacia el
marco de referencia rotatorio dq0, a la cual le denomina Transformacién dq0, y cuya
representacion estandar de transformacién se define como:

[ cos(8)  cos (0 - 2?11) cos (9 + Z?n) 1

[ﬁj] _2| gin() —sin(6-2) —sin(0+22) H
| 1 Lo

2 2 2

Lo

(3-4)
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En [15] se define también la transformada inversa dq0, que ente este caso se usa para
transformar corrientes del marco de referencia dq0 hacia el marco de referencia abc, y
se define como:

[ cos(0) —sin(0) 1

1 _feos(0-2) —sin(o-2) ¢

lp| =
fe lcos (0 + 2?”) — sin (9 + 2?”) 1j fo
(3-5)

3.1.3.- Modelo de la planta — Filtro LCL

Para la interconexién entre un convertidor y la red eléctrica se emplea un filtro, ello con
el objetivo de eliminar los armdnicos producidos por el convertidor. El filtro como tal
puede ser un inductor en serie o de otro tipo. Es comun usar un filtro de orden elevado,
como es el caso de un filtro LCL, cuya ventaja es que consigue una alta atenuacién de
armonicos y ademas el tamafo de los componentes eléctricos del filtro son pequefios.

En la Figura 3.1 se aprecia que el voltaje generado por el convertidor (v,,) entra a un
filtro LCL, y el voltaje de salida del filtro (v,.) y/o corriente (iy) es la que se sincroniza
con la red eléctrica, por lo tanto, el proceso o planta del sistema de control es el filtro
LCL, cuyo diagrama de bloques en el marco de referencia dq se muestra en la Figura 3.5.

i (X [T | ew h
> C/siR »
+
Ciw [«
Cro |«
isg | + X 1 €gq o
»(_ >
K CfS'i'R

Figura 3.5 Modelo de la planta, filtro LCL [11].

En [16] se analiza y disefa un filtro LCL, similar al presentado en la Figura 3.5, también
alli se deriva el modelo matematico del filtro, en el marco de referencia dq. La ecuacion
( 3-6) muestra la funcion de transferencia de iy, con respecto a v,,4 en el dominio de
Laplace:

iga(s) CrRs + 1

Uma(s)  LyCrLes® + Cp(Ly + Lo)Rs? + (Ly + L,)s

Hd ¢, (s) =

(3-6)

Cabe resaltar que en el proceso de modelado se considera que las bobinas y capacitores
tienen una resistencia en serie, tal como se muestra en la Figura 3.6.

Sin embargo, para obtener el modelo mostrado en la ecuacion ( 3-6) se considera que
Ry = R = 0y R # 0, usar R tiene la ventaja de amortiguar la resonancia del filtro de
3er orden. Para la obtencion del modelo también se han eliminado los acoplamientos
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cruzados en el diagrama de bloques de la Figura 3.5. Este modelo es usado para el disefo
de convertidores Grid-following, porque relaciona la corriente de salida con el voltaje
de entrada.

Um L Rf i iy eg L R, Upce
I Cr

Figura 3.6 Filtro LCL considerado para modelado

En [13] para el diseio de convertidores tipo Grid-forming se trabaja con otro modelo, el
método consiste en modelar el filtro, mostrado en la Figura 3.6, en el marco de
referencia sincrono dq usando las ecuaciones eléctricas complejas y trabajando en
unidades [pu], adicionalmente considerando R = 0, R # 0y R, # 0.

Ledi
f sdq . . s Hf . _

w, dt + Rrigqq +jw —nlsdq = Vimaq — €gdgq
Crdegaq . ,C ) )
_nT +]a) —negdq = lsdq — lgdq

L, digaq , L

.k HC o _ _
it + Rclgdq +jw w—nlgdq = €gdq — Vpcedq
(3-7)

Donde:
wy,: s la frecuencia nominal
w™(t): Es la referencia de frecuencia

También en [13] se menciona que las ecuaciones ( 3-7) son no lineales, debido al término
w*(t), y que estas ecuaciones se pueden linealizar considerando que la frecuencia en
estado estacionario es constante y es igual al valor de estado inicial: w* = w,.

o_n

La ecuacién ( 3-7) también se puede expresar en términos de Laplace “s”, con la
consideracion de que: w* = w, [13].

Lf . % Lf .
(—S + Rf +jw —) lsdq(s) = vmdq(s) - egdq(S)
Wy w

n

G .. . .
<_S +jw (1)_> egdq(s) = lsdq(s) - lgdq(s)

Wn n
L WLy,
( StR. +jw w >lgdq(5) = egdq(s) - vppcdq(s)

n n
(3-8)

La representacion vectorial, en las coordenadas dq0, de las ecuaciones ( 3-7) son como
sigue:
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Rflsd — W w_lsq = Vmd — egd

w, dt n
Lrdi
f %tsq , « Bf .
(;)_ dt + Rflsq + w w_lsd = Vmd — egq
n n
G G,
o, dt w o, egq = lgq lgd
Cr degq oo
w, dt o, €ga = lsq ~ lgq
Lc digd . % Lc .
w—nw Rclgd — W (,()_nlgq = egd - vpccd
Le digq L
——=+Rlgg tw" —izq =€y, — Vv
Wy, dt ¢ gq wy, g g4 pceq

(3-9)

La representacion vectorial ( 3-9) también se puede representar en términos de Laplace

7

S
Ly . L Lr .
(L5 + Ry ) i) = 0" Lisg(5) = Vma(s) = €as)
n n
Ly . L Lr .
(—s + Rf) 5q(S) + 0" —Ligg(s) = Vmg(s) — €q(S)
wn wn
Cr

f * . ,
_Segd(s) —w _egq(s) = Igq(s) — lgd(s)
Wy Wn

Cr Y - .
—segq(s) + w —egd(s) = lsq(S) — lgq(S)
O‘)n w?’l

L ] . Lc .
(—CS + Rc) lgd(S) —w _Clgq(s) = egd(s) - vpccd(s)
Wy Wn

L ] . Le .
(—CS + Rc) igq(s) +w _Clgd(s) = €44(5) = Vpeeq ()
(V% Wn

(3-10)

3.2.- Elementos basicos de control de un convertidor grid-forming [17]

3.2.1.- Control de potencia activa

El control de potencia activa en un convertidor grid-forming se puede explicar con
algunas consideraciones basadas en un modelo cuasi-estatico de la red [17], mostrado
en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Representacion cuasi-estdtica de un convertidor conectado a la red eléctrica [17]
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La potencia inyectada por el convertidor (en sistema por-unidad) se puede expresar
como:
— VmVpcc . — 6 6
P_X—CSln (11[))' l,l}— m ~ Ypcc
(3-11)

Donde V;, y V¢ son los valores RMS del voltaje modulado y del voltaje en el punto de
conexion, respectivamente. Los angulos &8y, y 6y Son sus correspondientes angulos de
fase. El control no se puede realizar en base a la diferencia de angulos, por lo tanto, la
sefal de control efectiva es 6,,, [17].

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques del control de potencia activa. La
salida del controlador de potencia es §,, para el angulo &,,.

Figura 3.8 Control de potencia activa [17]

En la practica, el control se implemente en el dominio del tiempo. Definiendo w,,, como
la frecuencia angular de voltaje (en sistema por-unidad) y w,.. como la frecuencia en el
punto PCC. w, es la frecuencia base en rad/seg. 6,,, y .. son los dngulos del voltaje
modulado y voltaje en el punto PCC, en el dominio del tiempo. Ademas, si Y es pequefio
entonces se puede asumir sin(y) =y [17]. El diagrama de bloques con las nuevas
definiciones se presenta en la Figura 3.9:

0,,(t) = wwpt + 6,
chc () = WpecWpl + apcc
(3-12)

C(s)

Figura 3.9 Control de potencia activa [17]

Para el control de |la potencia activa se pueden elegir distintos tipos de estrategias. Como
la perturbacion 6, varia linealmente en estado estacionario, no es posible cancelar el
error con un solo integrador, por ello se hace necesario un segundo integrador [17].
Resultando en un diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Control de potencia con integrador doble
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Enla Figura 3.10 se puede ver que el controlador genera un efecto inercial al inducir una
relacion proporcional entre la variacidon de potencia y la derivada de la frecuencia w,,
[17]:

2H d?9,, dw,,

AP = P*(t) = P(t) = 2L 0m _ oy
© =P = dt

Esta ecuacion es similar a la ecuacién Swing en una maquina sincrona donde la variacion
de torque es casi igual a la variacion de potencia. Del diagrama de bloque de la Figura
3.10 es posible calcular P con respecto a P*y 8, [17].

1 ZHSZ
2H .2 2H 2 pcc
wacs +1 chS +1

(3-13)
Donde: K. = VipVyee /X

La ecuacion ( 3-13) es un oscilador. Se debe agregar un efecto amortiguador para poder
obtener un comportamiento dindmico aceptable [17].

3.2.2.- Accion Proporcional e Integral para generar angulo interno

Al diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.10 se puede agregar una accion
proporcional k,, de manera que se puede amortiguar la oscilacién, de aqui resulta un
controlador denominado IP [17], mostrado en la Figura 3.11. Por lo que la funcién de
transferencia resultante es.

1 2H 2
P= p* — 2b 0
T _2H_ 2 opk s+1 2H_ 2 4 oHk,s+1 PC¢
waC p (L)bKC 14

(3-14)

A 4

Figura 3.11 Control de potencia con controlador IP [17]

De la ecuacién ( 3-14) se puede calcular el valor de k,, considerando un factor de
amortiguamiento especifico, ya que la ecuacion caracteristica es de 2do orden.

En la Figura 3.11 se ve claramente que la fase 6, se puede generar a partir del control
de potencia activa [17]. Esta fase sera posteriormente usada para poder realizar las
transformaciones de Park, asi como su inversa. Se aprecia también que en el diagrama
de bloques se tiene la frecuencia w,,, la cual puede ser usada para el control de lazos
internos como son el de voltaje y corriente, como se vera posteriormente. De aqui se
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concluye que el control de potencia activa es una parte esencial del convertidor tipo
Grid-Forming.

3.2.3.- Dindmica de la potencia activa
De la Figura 3.11, en [17] la dindmica de la potencia activa alrededor de un punto de

operacion tanto del set point de potencia, asi como del angulo de fase de la red se
representa como:

AP ! AP* Z,IZSZ AB
Z" s24+2HKps+1 2” s2+2Hkps+1  PC

(3-15)

En [17], la ecuacion ( 3-15) es simplificado considerando que la frecuencia de la red es
constante y se obtiene la siguiente relacién:

AP = K; AB,.

( 3-16)

Donde:

i Voeclh
g Xg
Reemplazando ( 3-16) en ( 3-15) se obtiene:
1 1
AP = AP* = —zAP*
%<Kic+é>sz+2Hkps+l w—%52+ —=>5+1

(3-17)

La ecuacién ( 3-17) se puede igualar a la ecuacién caracteristica de una planta de
segundo orden [17], el factor de amortiguamiento { y la frecuencia natural w,, se puede
calcular de la siguiente manera:

( —k HwpKcKg P wpKcKg
Pyl 2(Kc+Kg) n 2H(Kc+Kg)

De la ecuacién ( 3-18), para diferentes valores de H y { se puede obtener diferentes
valores de ky, y wy:

(3-18)

a)chKg
HwaCKg 2H(Kc+Kg)
Z(KC+Kg)

De manera adicional, se conoce la relacién entre el tiempo de establecimiento (criterio
de 2%), factor de amortiguamiento y frecuencia natural

4

t. =
* {wy,

(3-19)

3.2.4.- Generacién de la magnitud de voltaje de referencia
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Uno de los componentes principales de los convertidores grid-forming es el manejo de
la amplitud de voltaje generado. En la Figura 3.12 se presenta el diagrama de bloques
del mdédulo de generacién de voltaje de referencia. En estado estacionario la referencia
es fija y se define como vy, vy v;;lqo. Normalmente v;;}qo se fija a 0. Sin embargo,
mantener un voltaje constante durante una transicién puede inducir alguna oscilacion,
este efecto se percibe principalmente en sistemas de transmision, debido a la dindmica
de la linea. Por lo tanto, se suele incluir un resistor de amortiguamiento (R,,). También
se suele considerar un control Droop reactivo, donde n, y T, son la ganancia Droop
reactiva y la constante de tiempo del lazo reactivo respectivamente [17].

—+—> R,

- . . . *
I Resistencia de amortiguamiento | U

Figura 3.12 Diagrama de bloques de generacion de magnitud de voltaje de referencia

3.2.5.- Generacion de potencia de referencia virtual

Para que el convertidor Grid-forming sea capaz de trabajar de manera aislada, es decir,
desconectado de la red eléctrica, se hace necesario generar una potencia de referencia
virtual, esto debido a que el sistema Grid-forming que se disefia estd basado en el
control de Potencia activa.

Las referencias de potencia se fijan usando las caracteristicas Droop [18], tal como se
muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Caracteristicas Droop para generar potencia de referencia virtual [18]
Las ecuaciones para la potencia activa y reactiva son:
*
P = kf(fNL _fout)
* —
Q - kv (UNL - 1Jout)

(3-20)

Donde fy,, es la frecuencia sin carga, vy, es el voltaje sin carga, kf y k,, son constantes
positivas, ademas, f ¢ Y Vour SON las magnitudes de frecuencia y voltaje de salida reales.
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Cuando la red esta disponible, es decir, cuando el convertidor estd conectado a la red,
fout Y Vour SON practicamente iguales a f,, y v, (valores nominales de frecuencia y
voltaje).

3.3.- Estrategia de control de un convertidor grid-forming

En control de convertidores de potencia se suelen emplear controladores en cascada.
Para el caso del convertidor Grid-forming se tiene el siguiente diagrama de bloques [17].

Figura 3.14 Diagrama de bloques completo del convertidor Grid-forming [17]

Para poder disefiar los lazos de control internos, se debe definir la estructura o diagrama
de bloques, donde se aprecie los flujos de corriente y voltaje.

En el diagrama de bloques mostrado en Figura 3.14 es necesario generar las ecuaciones
para las referencias v;,q4, € i5qq, Para ello se trabaja con las ecuaciones ( 3-10), y se
emplea el principio de inversion de modelo descrito en [19]. Ver Anexo 2, donde se

obtiene las siguientes ecuaciones:

§ ” , . Lr .
Vina () = R (i5q(s) — i5a(s)) — w_nlsq(s) + eg44(s)

. . . Ly
Ving(5) = Re (i3 (5) = iq () + @ L ia(s) + €4 ()

n

. . Y .
i34(s) = Ry (€54(s) — €a(s)) — o-€gq(s) + ga(s)

C
i3(5) = Ry (€)q(s) — €gq(s)) + &’ w_i e4a(s) +igq(s)
(3-21)

R. y R, son las ganancias o leyes de control que se aplican para poder seguir las
referencias. Para controlar convertidores de potencia se suelen emplear controladores
convencionales tipo P, debido a su simplicidad y efectividad [20].
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Las ecuaciones ( 3-21) se puede representar en un diagrama de bloques, tal como se
muestra en la Figura 3.15:

igd(s) i5d(8)

egi(s)

6;1(3)

€gq(5) igy(5) igq(s)

Figura 3.15 Diagrama de bloques de control de lazos internos

Representando el diagrama de bloques mostrado en ( 3-5), en sistema Por Unidad
[pu], con la consideracionde R = 0, Ry # 0y R, # O:

1] dsals) + X 1 Jegi(s) 1 [aals)] o
! > Cr Le >
—.EH—R; + S W3+Rc
Li o le Ll Loy |
We W [
L! ”i CI < L, <
Pl Pl o€
1 isq(s) + A (‘; eyq(s) 1 iyq(s) .
f N °f Le Ll
o5+ Ry 1 Tr® wn 31 Re
Vgq(s)

Figura 3.16 Diagrama de bloques del filtro LCL, en sistema de referencia dq0, y en sistema Por Unidad [pu]

Uniendo los diagramas de bloque mostrados en Figura 3.15 y Figura 3.16, y ademas
considerando la funcién de transferencia del modulador PWM, se tiene el diagrama de
bloques mostrado en la Figura 3.17:

Figura 3.17 Diagrama de bloques de control del filtro LCL en sistema de referencia dq0

Es importante resaltar que, finalmente, el diagrama de blogques mostrado la Figura 3.17
es la combinacién de las ecuaciones ( 3-10) y ( 3-21).
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3.3.1.- Control de lazos internos

En convertidores grid-forming, o convertidores de fuente de voltaje, el objetivo del
sistema de control es ajustar o variar la referencia de la amplitud del voltaje modulado
de manera que el voltaje a la salida del filtro LCL pueda mantenerse constante, sin
importar las variaciones de carga.

La implementacion de controladores en sistemas de potencia, normalmente se realiza
en el marco de referencia dq, ya que en este sistema de referencia un voltaje alterno
trifasico se convierte en 2 voltajes continuos, tal como se mencionéd en el punto 3.1.2, y
para poder controlar variables continuas se pueden emplear gran parte de las técnicas
de control conocidas o existentes. En este caso en particular, para poder controlar las
variables de estado del filtro LCL sin error en estado estacionario es suficiente usar
controladores PIl. El diagrama mostrado en la Figura 3.18, es una representacion del
sistema de control del filtro LCL, donde se aprecia el control en cascada en el sistema de
referencia dq0, especificamente el de la coordenada d, el tipo de controlador es un PI.

De manera alternativa también se puede implementar controladores en el marco de
referencia af3, en este caso se suelen usar controladores resonantes.

Para el control de la corriente inductiva ig en Ly y el voltaje en el capacitor Cr se
implementa controladores en cascada tipo PI.

Figura 3.18 Diagrama de bloques del sistema de control en cascada en referencia dq0, eje d.

El diagrama mostrado en la Figura 3.18 puede ser simplificado eliminando los
acoplamientos cruzados, la eliminacidn se justifica con el control feedforward que
aparece en el disefio. Ver anexo 3, para mayor detalle, y asi se obtiene el diagrama de
bloques simplificado que se muestra en la Figura 3.19.

Figura 3.19 Diagrama de bloques simplificado del sistema de control en cascada en referencia dqO0, eje d

El disefio de los controladores en cascada se realiza por separado, es decir, primero se
disefia el controlador del lazo interno, en este caso, el control de corriente iy, y en
seguida se disefia el controlador de lazo externo, en este caso, el control de voltaje ey .
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3.3.1.1.- Disefio del controlador de corriente

Para poder disefiar el sistema de control de corriente es conveniente que los términos
isq € Isq estén desacoplados, sin embargo, los 2 términos estan acoplados y puede ser
compensados con una accion feedforward, de manera que los componentes de
corriente igq € i, pueden ser controlados de manera independiente [20].

Los componentes del lazo de corriente se muestran en la Figura 3.20 y constan de las
siguientes partes:

e Un controlador PI.
e Una funcién de transferencia aproximada del médulo PWM.
e Una funcion de transferencia del inductor o filtro Lf - Rf:

Controlador PWM FF.de
PI corriente
iy 1,
- ki c —1 L ’ q\ln.

A

kpc+ P > ﬁs+l > Lr

Wn

s+Ry

Figura 3.20 Lazo de control de corriente [20].

Desde el punto de vista del lazo de corriente, la funcién de transferencia del bloque
PWM, que se aproxima por el modelo del tiempo de retardo debido a la conmutacion,
puede ser omitido o aproximado por la unidad, esto con la asuncién de que no existe
retardo, de manera que: v,,(s) = v;,(s) [20], [13].

Del diagrama de bloques de la Figura 3.20, la funcién de transferencia en lazo cerrado
se representa como:

(kpes + kic)
Z—isz + (Ry + kye)s + ke

Aisdq(s) = ( )Ai:dq(s)
(3-22)

Los parametros del controlador Pl se pueden calcular con la técnica de ubicacién de
polos [20], [13], para ello se trabaja igualando la ecuacién caracteristica de ( 3-22) con
la ecuacidn caracteristica tipica de segundo orden:

s?2  2¢s
( —+ e +1>
wnc wTLC

(3-23)

Donde:
wy representa el ancho de banda deseado del lazo de control de corriente.
{. es el amortiguamiento deseado.

De (3-7) y (3-8) se puede obtener los parametros k. y k;.:

wnc
kpc = Z(CLf w - Rf

n
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2
kpcwnc _ wnch

==
<

= _ Rfa)n - w
Z(C Lf"-’nc n

(3-24)

3.3.1.2.- Disefio del controlador de voltaje

Similar al lazo de corriente, el lazo de voltaje consta de 3 partes, tal como se muestra en
la Figura 3.21, los componentes son:

e Un controlador PI.

e Una funcién de transferencia que aproxima el lazo de control de corriente.
e Lafuncidén de transferencia del capacitor del filtro LCL.

Controlador  Aprox. de control FT de

PI de corriente voltaje
€ k. 1 1 €gdq
Liv | o) » T >
R k pv + s Tyes+1 u—;‘: s ”

Figura 3.21 Lazo de control de voltaje [20].

En [13] y [20] se describe el enfoque convencional para lazos en cascada, que sugiere
que el lazo de control externo, voltaje, debe tener un ancho de banda de 5 a 10 veces
mas lento que el lazo interno, corriente. Bajo esta asuncidn, el controlador de voltaje
considera que la corriente ya alcanzo o igualé a su valor de referencia para el momento
en que se empieza a variar o ajustar esta referencia. Ademas, si se considera que la
respuesta del lazo de voltaje es 10 veces mas lenta que el lazo de corriente, el efecto de
la funcién de transferencia del lazo de control de corriente puede igualarse a 1.

Del diagrama de bloques de la Figura 3.21, la funcién de transferencia en lazo cerrado
se representa como:

(kpvs + kiv)
°IS2 ks + ke

wWn

Aegqq(s) = ( )Ae;dq(s)
(3-25)

Los parametros del controlador Pl se pueden calcular de manera similar a los del lazo de
control de corriente [13], [20]. Igualando la ecuacidn caracteristica a la siguiente

expresion:
2
S 20,S
( —+ o +1>
wTLU wTLU

(3-26)

Donde:
Wy, representa el ancho de banda deseado del lazo de control de voltaje.
¢, es el amortiguamiento deseado.

De (3-25) y ( 3-26) se tiene la definicion de los parametros k,,, y k;y,:
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(‘)nv

kpy = 24,Cr o,
(J)-,Zvaf
iy = 22
wn

(3-27)

3.3.1.3.- Cdlculo de potencia activa y reactiva

Es necesario mencionar que el sistema mostrado en la Figura 3.14 es no lineal,
principalmente lo que corresponde al calculo de potencia activa y reactiva [20]:

3 . .
P = 2 (egdlgd + egqlgq)

3 . .
Q= E(egdlgq - egq‘gd)
(3-28)
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Capitulo 4 Resultados de Tesis: Convertidor Grid-Following [11]

4.1.- Solucién Propuesta

En [11] se plantea 3 modificaciones respecto a un convertidor o inversor tradicional,
esto para cumplir con el objetivo de que el inversor propuesto sea capaz de suministrar
inercia virtual:

e Dimensionar la capacitancia del capacitor de bus DC, de manera que sea capaz
de almacenar la energia necesaria para suministrar inercia virtual.

e Encuantoalaestimacion de frecuencia, plantea el uso de un lazo de seguimiento
de frecuencia (FLL).

e Disefiar un lazo de control de frecuencia para suministrar inercia virtual, para
ello se usa la frecuencia estimada por el FLL.

De [11] la emulacion de inercia se resume en las 2 siguientes acciones:
e Sjlafrecuencia de red es menor a la frecuencia nominal, entonces el voltaje de
bus DC debe disminuir (el condensador se descarga inyectando energia a la red).
e Sjla frecuencia de red es mayor a la frecuencia nominal, entonces el voltaje de
bus DC debe aumentar (el condensador se carga abosorviendo energia de lared).
Sin embargo, para poder implementar la solucién propuesta, se hace necesario contar

con el disefio de un convertidor tradicional, en la tesis de referencia se disefia y a
continuacion el desarrollo.

4.2 .- Disefio de convertidor convencional

En este punto se aborda el disefio de los componentes principales de un convertidor
convencional [11], ver Figura 4.1:

Figura 4.1 Componentes de un convertidor convencional [11]

Los puntos importantes que se describen en esta seccién son:
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e Diseno de PLL.
e Disefo de control de corriente trifasica.
e Disefio de control de voltaje de bus DC.

4.2.1.- Disefio de PLL

El PLL es un componente elemental porque permite conocer la fase del voltaje trifasico,
si bien es cierto que en la tesis se implementa un FLL con dicho propdsito, el PLL es
disefiado para poder comparar respuestas y también porque un convertidor tradicional
lleva PLL en su sistema de control.

Especificaciones asumidas en [11]:
e Dinamica mas veloz que 60 Hz (P = 16.66 ms) y menos veloz que el retardo de
procesamiento digital.

e Sobreimpulso maximo del error de estimacién de fase menor a 20°.

En la Figura 4.2 se muestra el circuito del PLL implementado en PSIM:

Figura 4.2 PLL implementado en PSIM [11]

El componente interno principal del PLL es un controlador PI, cuyos parametros han sido
calculados en [11] y se presentan a continuacién:

e Ganancia proporcional (K): 6.2962
e Tiempo integral (T;): 0.002

Con dichos parametros obtienen los siguientes resultados:
e Error de estimacion de 12.5°, menor a 20° tal como es mencionada en la
especificacion.

e Tiempo de estabilizacion de 6ms.

Se realiza una simulacion de generacion de voltaje trifasico, con la finalidad de observar
el funcionamiento del inversor, obteniendo el resultado de la Figura 4.3:
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Figura 4.3 Voltaje trifasico Referencia Vs Generado [11]

El voltaje de salida del inversor sigue perfectamente al voltaje de referencia, y el tiempo
de establecimiento es menos que un periodo de onda de 60 Hz.

4.2.2.- Disefio de control de corriente trifasica

Para que un inversor pueda conectarse a la red, es necesario que se tenga control de la
corriente que se inyecta a la red.

Figura 4.4 Inversor para conectar a la red eléctrica trifdsica [11]

En la Figura 4.4, las consignas de las corrientes son las etiquetadas de color azul: Idg(des)

el en [11] las especificaciones o requerimientos de control son:

49 (des)’
e Tiempo de estabilizacion menor a 1.7 ms, décima parte de un periodo de onda
trifasica.
e Sobreimpulso maximo de corriente menor a 40%, ante una entrada escaldn.

Para el control de corriente trifasica, en [11] se plantea controladores P, los pardmetros
de los controladores se disefan en base a la funcidn de transferencia de la planta, siendo
en este caso el filtro LCL. En la Tabla 4.1 se muestra los parametros de un filtro LCL para
un variador de 4.5 kW
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Tabla 4.1 Parametros del filtro LCL, para un inversor de 4.5 kW [11]

La funcidn de transferencia resultante del filtro LCL es:

(4-1)

En [11] para obtener los parametros del controlador Pl emplea el método de Ziegler-
Nichols, y el método del Lugar geométrico de raices es usado para calcular la ganancia
critica. Como resultado final obtiene los siguientes pardmetros:

e Ganancia proporcional (Ky): 4.77
e Tiempo integral (T;): 0.183e —3

Con los parametros obtenidos realiza una simulacién en PSIM y se obtiene el siguiente
resultado ante un cambio de consigna de 10 A hasta 20 4, los resultados graficos se
muestran en Figura 4.5y Figura 4.6.

Figura 4.5 Respuesta de control de corriente en componente q, con control Pl [11]

I{RL2a) I(RL2b)

T e LA LS
T N S
50 } -------------------- R e e bbb bbb ST Smmmmmmmmmmmmmeenes 1
o 0.08 0.1 0.15 0.2 0.25 032
Time {s)

Figura 4.6 Respuesta de control de corriente trifdsica, con control Pl [11]
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En [11] las especificaciones alcanzadas con el controlador disefiado son:

e Sobreimpulso aproximado de 40 %.
e Tiempo de establecimiento de 1.5 ms, menor a 1.7 ms segun especificacion.

4.2.3.- Disefio de control de voltaje de bus DC

La estrategia consiste en controlar la corriente que se inyecta a la red y de esa manera
regular el voltaje del bus DC, dando por resultado un control en cascada [11]. En la Figura
4.7 el set point se aprecia de color azul (Vdc(des))' El lazo de control del voltaje de bus DC

es mas lento que el lazo de control de corriente.

Figura 4.7 Inversor con lazo de control de voltaje de bus DC [11]

Los requerimientos para el control de voltaje de bus DC que se plantean en [11] son:

e ELvoltaje de bus DC debe regularse alrededor de 450 V, el voltaje minimo debe
serde 360 /'y el maximo de 500 V. Esto para evitar sobremodulacién y también
para evitar dafio en los capacitores del bus DC.

e Ellazo de control de voltaje de bus DC debe ser mas lento que el lazo de control
de corriente.

e Tiempo de estabilizacion menor a 0.5 s (dinamica mas rapida que el lazo de
inercia)

Se disefia un controlador PI, tomando en cuenta que es un control en cascada tal como
se muestra en la Figura 4.8:
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Figura 4.8 Lazos de control del voltaje de bus DC [11]

En el disefo entra el lazo de control de corriente, asi como la funcidén de transferencia
que relaciona el voltaje de bus DC vy la corriente trifasica. Hay que comentar que en [11]
el disefio sdlo contempla la inyeccidén de potencia activa, por ello IZQ(des) es cero. Por lo

tanto, el disefio solo se realiza para el componente d de la corriente.

(4-2)

Para obtener los pardmetros del controlador PI, en [11] se toma en cuenta que el lazo
de control de corriente es mas rapido que el lazo de control de voltaje de bus DC, por lo
tanto, la funciéon de transferencia del lazo de control de corriente se iguala a 1,
obteniéndose los siguientes pardmetros:

e Ganancia proporcional (K, .): —0.531
e Tiempo integral (T; ): 0.0796

En [11] con los parametros obtenidos se realiza una simulacién con cambios de
corriente, esto con la finalidad de simular la corriente de una fuente de energia
renovable, siendo asi, se inicia con una corriente de 10 4, luego se cambia a 16 A
(suministra energia a la red), y para otro caso se empieza con 10 Ay se cambiaa —16 4
(recibe energia de la red). Ver Figura 4.9.

Figura 4.9 Respuesta del voltaje de bus DC, ante cambios de la corriente [11]

Analizando la dindmica, se observa que se cumple con los requerimientos:
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e Voltaje de bus DC se mantiene en el rango de 350 V a 500 V, a pesar de fuertes
perturbaciones en la corriente.
e Tiempo de establecimiento menor a 0.5 s.

4.3.- Estrategia de control del inversor con emulacién de inercia.

Para implementar la estrategia de emulaciéon de inercia, en [11] se modifica la estrategia
de control del convertidor convencional. El emular inercia implica entregar picos de
energia, en el trabajo desarrollado, el control del convertidor se habia disefiado para
una potencia de 4.5 kW y para poder entregar inercia, la potencia nominal del
convertidor se ha reducido a 0.9 kW (a la quinta parte) y asi evitar destruir los
componentes de convertidor.

En esta parte se aborda 2 puntos:

e Estimacion de frecuencia usando FLL.
e Diseno del lazo de control de suministro de inercia virtual, usando la frecuencia
estimada por el FLL.

4.3.1.- Estimacion de frecuencia

Para poder implementar el lazo de control de inercia se hace necesario conocer la
frecuencia de la red, en [11] para medir la frecuencia se emplea FLL, a partir de la
medicion de voltaje trifasico. El tiempo de respuesta de la estimacion de frecuencia debe
ser mucho mayor que el del lazo de control de inercia que se desea implementar.

Para probar el funcionamiento adecuado del FLL es necesario simular desviaciones de
frecuencia, en [11] emplea una desviacién de 0.3 Hz, la cual con un sobreimpulso
maximo de 20% llega a 0.36 Hz, que es a su vez la desviacion maxima permitida por el
COES. Por cuanto, en [11] los requerimientos del estimador de frecuencia son:

e Tiempo de estabilizacién menor a 0.5 s.
e Sobreimpulso maximo menor a 20%.

Figura 4.10 Implementacion para prueba de funcionamiento de FLL.[11]
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En la Figura 4.10 se muestra la implementacién en PSIM para poder validar el
funcionamiento del FLL. En [11] para la simulacién se considera suma de escalones y
fuente de ruido (empieza con un escalén de 60 Hz, y a los 0.2 s el escalén cambia a
58 Hz)

La respuesta del funcionamiento del FLL se presenta en la Figura 4.11:

Figura 4.11 Estimacion de frecuencia y RoCoF con FLL [11]

En la grafica superior se aprecia los escalones de frecuencia generados mas el ruido
(color rojo, que luego de ser convertido a fase ingresa a un bloque de transformacién
dq0/abc, donde se genera una sefial trifasica con las frecuencias deseadas) y a su vez se
muestra la estimacion de frecuencia (color azul), como se observa, es inmune al ruido y
estima correctamente la frecuencia. En la grafica inferior se aprecia la estimacién de
RoCoF, que también es inmune al ruido.

Se aprecia también que se cumple con los requerimientos:

e Tiempo de estabilizacion: 0.05 s (menor a 0.5 s)
e Sobreimpulso menor a 20 %.

4.3.2.- Suministro de inercia virtual

Para poder suministrar inercia virtual, en [11] se realiza modificaciones al inversor
convencional en los siguientes aspectos:

e Encircuito de potencia: Capacitancia de bus DC cambia de 360 uF a 2.2 mF.
e En el sistema de control: se agrega lazo de control de frecuencia para emular
inercia.
De manera adicional:
e Para simular una fuente de energia renovable, en la simulacién se coloca una

fuente de corriente de 2 A, que es la quinta parte de 10 A (para una potencia de
4.5 kW)
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e En cuanto a los componentes eléctricos del convertidor, son los mismos que se
han disefiado para el convertidor convencional, la Unica diferencia esta en el
capacitor de bus DC, que ahora es de 2.2 mF, y que el voltaje del capacitor de
450V.

e Voltaje de bus DC, entre 360y 500 V.

e Potencia nominal 0.9 kW y la potencia maxima transferida durante suministro
de inercia es de 4.5 kWW.

En la Tabla 4.2 se muestra un resumen de los pardmetros del convertidor con inercia
virtual.

Tabla 4.2 Pardmetros del convertidor con suministro de inercia virtual [11]

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama completo del convertidor con suministro de
inercia virtual.

Figura 4.12 Esquema completo de convertidor con inercia virtual [11]

En la Figura 4.12, el lazo de control de frecuencia es un lazo de control en cascada, con
el control de voltaje DC, que a su vez es un control en cascada con el control de corriente
AC.

En la figura se aprecia claramente como la frecuencia f5;; es estimada con el FLL, la cual
es comparada con la frecuencia de referencia fref, queesde 60 Hz, con la que se genera
una accion de control AV;,. que modifica el Voltaje de bus DC de referencia VdC(ref)'

El bloque de control de frecuencia es una ganancia que se determina usando parametros
de la Tabla 4.2, usando la siguiente férmula:
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_ AVge,... 55

~Afo.. 036

vapu — (AVdcmax/Vdc)
(A s/ r)

K,, = 152.78

= 20.37

(4-3)

4.3.3.- Resultados de simulacién de suministro de Inercia Virtual

4.3.3.1.- Validacion de suministro de inercia virtual.

Para poder validar el suministro de inercia virtual, se debe simular un entorno donde se
presente un cambio en la frecuencia en el voltaje de red. Para poder simular dicho
evento, en [11] se hace cambios en el set point de frecuencia, en el circuito de
generacion de voltaje de red. Primero se simula un evento en el que la frecuencia de red
cambia de 60 Hz a 59.7 Hz (disminucidn de frecuencia de red, requiere inyeccién de
potencia), y posteriormente se genera un evento en el que la frecuencia cambia de
60 Hz a 60.3 Hz (Incremento de frecuencia de red, requiere absorcién de potencia).

e Respuesta ante una caida de frecuencia de 0.3 Hz:

Figura 4.13 Caida de frecuencia nominal en la red de 0.3 Hz [11]

Figura 4.14 Comportamiento de convertidor con y sin inercia Virtual, ante caia de frecuencia de 0.3 Hz [11]
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Figura 4.15 Corriente inyectada a la red, durante una caida de frecuencia de 0.3 Hz [11]

e Respuesta ante un incremento de frecuencia de 0.3 Hz:

Figura 4.16 Incremento de frecuencia nominal en la red de 0.3 Hz [11]

Figura 4.17 Comportamiento de convertidor con y sin inercia Virtual, ante incremento de frecuencia de 0.3 Hz [11]

Figura 4.18 Corriente inyectada a la red, durante un incremento de frecuencia de 0.3 Hz [11]
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Para poder calcular la potencia inyectada a la red, en [11] se utiliza la siguiente férmula:

3
P= E(led +V,1,)
(4-4)

Donde: V; y V; son Vdref y Vqref’ ademas I; y I, son las corrientes medidas con sensores
y convertidas al marco de referencia dgq.

El lazo de control de inercia se valida con los siguientes datos obtenidos:

e La potencia maxima transferida es menor a 4.5 kW. En un evento de caida de
frecuencia se tuvo 3.1 kW y durante un incremento de frecuencia la potencia
fue de —1.4 kW/.

e Elvoltaje de bus DC se mantuvo entre 360 Vy 500 V. En el evento de caida de
frecuencia se tuvo un voltaje pico de 400 V' y un voltaje pico de 500 V en un
evento de incremento de frecuencia.

Se resalta que, ante cambios de frecuencia, la forma de onda de la corriente se
distorsiona, a mayor cambio de frecuencia mayor es la distorsidn, tal como se muestra
en las Figura 4.15 y Figura 4.18. Ante cambios pequefios de frecuencia como 0.1 Hz, la
distorsidon es minima, tal como se muestra en la Figura 4.19 y Figura 4.20, este ultimo es
bueno debido a que en la practica la variacidn de frecuencia de red suele ser alrededor
de 0.1 Hz.

Figura 4.19 Corriente ante una caida de frecuencia de 0.1 Hz

Figura 4.20 Corriente ante un incremento de frecuencia de 0.1 Hz
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4.3.3.2.- Mejora en la inercia de la red

En [11] el coeficiente de inercia virtual del convertidor se calcula usando la siguiente
férmula:

H, = HCvapu
(4-5)
Donde:
H. = Ecap — Cchch
¢ VArated 2VA?"ated
Con los datos de |la Tabla 4.2, se tiene:
H, =0.2475s
H, = 504 s
(4-6)

En el trabajo de tesis, el coeficiente de inercia virtual del convertidor es comparado con
el coeficiente de inercia de un Generador sincrono hidroeléctrico de 220 MVA y
166.7 rpm.

El coeficiente de inercia del generador sincrono es de 4.67 s, mientras que el coeficiente
de inercia virtual del convertidor es de 5.04 s, con la diferencia de que el generador
sincrono es de una potencia muy elevada como 220 MV A, mientras que el convertidor
esde 0.9 VA.

4.3.3.3.- Limitaciones del convertidor con inercia virtual disefiado
e La potencia nominal de trabajo del convertidor con inercial virtual es restringido
a 0.9 kW, considerando que la potencia nominal del convertidor sin inercia

virtual es de 4.5 kW. Debido a los picos de potencia que debe suministrar ante
variaciones de frecuencia.

Figura 4.21 Simulacidn con fuente de 4 A, sin inercia lado izquierdo y con inercia lado derecho
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Se realiza simulaciones con y sin lazo de inercia, ademas se varia la corriente de
la fuente de energia renovable. La Figura 4.21 muestra una simulacién para una
de corriente de 4 A, la potencia maxima sin inercia es de 1.8 kW y con inercia
llega hasta 4.17 kW, cuando la potencia nominal del convertidor es de 4.5 kW.

La Figura 4.22 muestra una simulacidn para una corriente de 10 4, la potencia
maxima sin inercia es de 4.5 kW y con inercia llega hasta 6.9 kW, cuando la
potencia nominal del convertidor es de 4.5 kI/.

Figura 4.22 Simulacién con fuente de 10 A, sin inercia lado izquierdo y con inercia lado derecho

Se puede concluir que finalmente el convertidor disefiado puede trabajar a una
potencia nominal de 1.8 kW, y cuando suministre inercia llegaria hasta4.17 kW.
Es decir, trabaja a una capacidad menor al 50% de su potencia nominal de
disefno.

Distorsion de la corriente inyectada a la red: a mayor variacién de frecuencia
mayor es la distorsion de la forma de onda de la corriente, principalmente
cuando hay cambios mayores a 0.2 Hz. Tal como se muestra en la Figura 4.15y
Figura 4.18.

En el trabajo también se aprecia que la fase es estimada con PLL y la frecuencia
con FLL, siendo necesario la implementacién de los 2 estimadores.

4.3.3.4.- Pruebas con PLL y filtro pasabajos

En el trabajo desarrollado se hace una comparacion del desempefio en la estimacién de

frecuencia, entre un PLL y un FLL, el resultado grafico ante un cambio de frecuencia de
60 Hz a 59.7 Hz se muestra en la Figura 4.23.
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Aparentemente el FLL estima mucho mejor la frecuencia (linea roja) que el PLL (linea
verde), sin embargo, el PLL también es capaz de estimar la frecuencia con bastante
exactitud, siendo necesario para ello agregar un filtro pasabajos en su salida, tal como
se muestra en la Figura 4.24, en comparacién a la Figura 4.2.

Figura 4.24 PLL con filtro pasabajos en la estimacion de frecuencia

En la Figura 4.25 se muestra la respuesta del PLL con filtro pasabajos de primer orden
(color verde), en comparacion con la respuesta del FLL (color rojo), ante un cambio de
frecuencia de 60 Hz a 59.7 Hz. Si bien es cierto, existe un ruido minimo alrededor de la
frecuencia base, la mejora es sustancial.

Figura 4.25 Comparacion de estimacion de frecuencia entre PLL (con filtro de primer orden) y FLL

En cuanto a la frecuencia de corte del filtro pasabajos, se ha estimado de manera que el
tiempo de respuesta sea similar al del FLL, en este caso resultdé 25 Hz, con ganancia
unitaria. Cabe mencionar que un FLL lleva un cancelador de ruido basado en un
integrador generalizado de segundo orden (SOGI) como parte de su estructura.

Finalmente se hizo una prueba agregando un filtro pasabajos de segundo orden, con lo
cual, la estimacién de frecuencia mejora aun mucho mas. Con una frecuencia de corte
de 25 Hzy factor de amortiguamiento de 0.9, el resultado se muestra en la Figura 4.26.
Como se observa, el ruido remanente que existia con un filtro de primer orden es
practicamente eliminado (linea verde).

Figura 4.26 Comparacion de estimacion de frecuencia entre PLL (con filtro de segundo orden) y FLL

En la Figura 4.27 se muestra la respuesta del convertidor trabajando con la frecuencia
estimada por el PLL, en este caso ante una caida de frecuencia de 0.3 Hz, en la figura el
cambio se da en el tiempo de 0.3 s.
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Figura 4.27 Respuesta de convertidor con Inercia Virtual, con PLL, ante una caida de frecuencia de 0.3 Hz

También se ha realizado una prueba del convertidor ante un incremento de frecuencia
de 0.3 Hz, el cambio se da en un tiempo de 0.3 s, y se tiene el resultado mostrado en la
Figura 4.28:

Figura 4.28 Respuesta de convertidor con Inercia Virtual, con PLL, ante un incremento de frecuencia de 0.3 Hz

Observando las Figura 4.27 y Figura 4.28 se aprecia que la corriente no tiene el nivel de
distorsidon que presentaba con el FLL, ante una variacién de 0.3 Hz, si se compara con
las Figura 4.15 y Figura 4.18.
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La potencia pico ante una caida de frecuencia de 0.3 Hz sube también hasta
aproximadamente 3 kW vy el voltaje de bus DC baja hasta 400 V.

4.3.4.- Ancho de banda de los controladores disefiados

Control Ancho de banda | Observaciones

PLL 180 Hz Para estimacion de fase
Control de corriente trifasica 976 Hz Lazo interno (cascada)
Control de voltaje de bus DC 198 Hz Lazo externo (cascada)
Lazo de inercia - Control proporcional
Filtro agregado en PLL 25 Hz Filtro de 2do orden
Filtro en sefales de error en 10 kHz Filtros pasabajos de
lazos de control primer orden

Comentario con respecto al ancho de banda del lazo de control de inercia, esta calculado
asumiendo que el lazo de control de voltaje es mucho mas rapido que el lazo de inercia,
es decir, el ancho de banda del lazo de control de inercia tendria que se aprox 10 veces
menor al del lazo de control de voltaje de bus DC (es decir, aprox 20 Hz).
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Capitulo 5 Disefio de convertidor Grid-Forming

5.1.- Parametros del convertidor y la red eléctrica

Para el disefio del convertidor se trabajara con el esquema mostrado en la Figura 5.1, ya
que en un principio se diseia el control de potencia activa, y por ello también en las
simulaciones se considerara un convertidor tipo VSC (controlador tipo fuente de voltaje
o Grid-forming) con modelo promediado [21], es decir, sin tomar en cuenta la dinamica
en alta frecuencia de los componentes del convertidor.

Figura 5.1 Esquema de Convertidor Grid-Forming conectado a red eléctrica

Los pardametros considerados para el convertidor Grid-forming son los mostrados en la
Tabla 5.1:

Parametro Descripcién Valor
P, =5,30 Potencia nominal 4.5 kW
Uac Tensidn de bus DC 450V
o Frecuencia base 60 Hz
Uy (L—L:Tms)  Tension linea — linea (rms) 220V
Uy, (L—N:rms)  Tension linea — neutro (rms) 127.02 V (220/v/3)
Vi Tension pico 179.63 V (127.02v/2)
X, [pu] Impedancia del convertidor 0.15pu
R, Resistencia del convertidor 0.1X,
cos (@) Factor de potencia 1

Tabla 5.1 Pardmetros de disefio del convertidor

Los parametros principales como potencia nominal, la tensién de bus DC, la tensién de
linea-linea y la frecuencia son iguales a la del convertidor tipo Grid-following [11], esto
para cumplir con uno de los objetivos del trabajo, que es la de comparar los resultados.
La impedancia del convertidor, impedancia de red eléctrica, asi como la potencia de
cargas se toman del trabajo realizado en [21].

Por otro lado, es necesario definir los parametros de la red eléctrica a la que se desea
conectar el convertidor, los parametros se muestran en la Tabla 5.2:
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Parametro Descripcién Valor

fg Frecuencia de red 60 Hz
vy (L—L:rms) Tension linea — linea (rms) 220V
vy (L — N:rms) Tension linea — neutro (rms) 127.02V (220//3)
v, Tension pico 179.63 V (127.02v/2)
X,[pu] Impedancia de la red eléctrica 0.1pu
R, Resistencia de la red eléctrica 01X,

Tabla 5.2 Pardmetros de la red eléctrica a la que se conectard el convertidor Grid-forming

Con la finalidad de realizar simulaciones, es necesario definir valores de carga, que se
conectaran a la red creada por el convertidor y la red eléctrica, asi como también se
define una carga que se usard para la simulacién en modo aislado, es decir, cuando el
convertidor trabaje desconectado de la red eléctrica, los pardmetros de carga se
muestran en la Tabla 5.3.

Parametro Descripcion Valor
R, Carga 1 (potencia de R;) 0.5B,
R, Carga 2 (potencia de R,) 0.25 P,
R, Carga 3 (potencia de R;) 0.25 B,

Tabla 5.3 Parametros de las cargas

5.1.1.- Sistema por unidad y parametros base del convertidor

Para el caso del proyecto, considerando el sistema de red eléctrica y convertidor como
un sistema trifasico equilibrado, los pardmetros base que se definen son (Ver Anexo 1):

Potencia base:
Spzp = P, =P, =45kVA

Tension base L-L:
Up, , =V3Up,,_, =220V

Tensidon base L-N:

Up, , 220
Vb = UbL—N = W = ﬁ V=127.02V

Conociendo la tensidn y potencia base se calcula la corriente base e impedancia base:

Corriente base:
Sb3(z) _ SbB(Z)

\/§UbL_L 3l]bL—N

I

Impedancia base:

2
7 :h:h:10769
b Ib Sb3® .

Frecuencia base y velocidad angular base:
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wp =21 * f = 2m(60) = 120 rad/s

Los valores por unidad de los pardmetros del convertidor y la red eléctrica se muestran
en la tabla 5.4:

Parametro del convertidor/red Parametros en p.u.
) ) 4.5 kW
Potencia del convertidor Plpu] = —5 = 1 pu
N . ; [pu] = 27 = i = 1.41
Voltaje pico de salida del convertidor Umlpul = v, 12702 pu
[ [
Corriente pico de salida del convertidor is[pu]l === ——=141pu
I, 11.81
X
Impedancia del convertidor X [pu] = Z—C = 0.15pu
b
X
Impedancia de la red eléctrica Xylpul = Z—g =0.1pu
b

Tabla 5.4 Valores Por Unidad [pu] del convertidor y red eléctrica

Calculo de inductancia y resistencia del convertidor y la red eléctrica en funcién a la
impedancia:

Inductancia:
Lo =X~ %P2 _ g goa3 gy, L, =20 =XlP _ 5029
wp wp Wp Wp
Resistencia:
Xc Xg
R, ===016Q, R;=—-=011Q
10 10

5.2.- Disefio del sistema de control de potencia activa

En el punto 3.2.3.- Dinamica de la potencia activa se vio el disefio del control de potencia
activa, las principales ecuaciones que describen al sistema mostrado en la Figura 5.2 se
muestran enseguida:

Opce
r 777777777777 | r77777777771|
| | -
P* ! 1 Wi ﬂ 9:“ | + 1,!) .va'pf:r.' | P [y
¥ ‘:’; 12Hs| £ s | | X. : i
- - | |
| |
N || _Modelo de potencia _,
| 4 !
I Controlador IP :

Figura 5.2 Controlador IP para la potencia activa

Funcidn de transferencia del control de potencia:

1 1
AP = AP* =

2H(1 1\ 2 12,2000
w—b<K—C+§>S +2Hkp5+1 wZS +(4) S+

|
B>
2

(5-1)
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Los pardametros se obtienen por el método de ubicacién de polos, comparando con un
sistema tipico de segundo orden:

HwaCKg a)bKCKg
=k, [——=, Wy = |[—F/———
P\l 2(Kc+Kg) 2H(K +Kg)

(5-2)
Si se conocen H y { se puede obtener diferentes valores de k,, y wy,:
wach
HwatKg 2H(Kc+Kg)
2(KctKg)
(5-3)

Relacion entre el tiempo de establecimiento (criterio de 2%), factor de amortiguamiento
y frecuencia natural

(5-4)

5.2.1.- Constante de inercia H

En la ecuacién (5-1), H es la constante de inercia que tiene unidades de tiempo en
segundos (s). En un generador sincrono, la constante de inercia se puede definir de la

siguiente forma:
Wiin 1] kW

H=—" =35 wa®
(5-5)
Donde
o Wiin : Energia cinética almacenada.
o S : Potencia nominal del generador.
e w : Velocidad angular de variacién de angulo delta del generador.

De forma textual se puede definir como el cociente entre la energia cinética almacenada
de las partes rotatorias a velocidad sincrénica y la potencia nominal del generador. En
un generador, durante una condicidn de operacion transitoria se dan cargas y descargas
de energia cinética almacenada en el rotor.

Siendo asi, la constante de inercia (H) se puede definir como una cantidad de tiempo en
el que la potencia almacenada de origen mecanica (kW) estard disponible a ser
convertida en potencia eléctrica (kVA). Durante este tiempo no se producirda una
variacién perceptible de la velocidad angular ni del voltaje en los terminales del
generador.

5.2.2.- Eleccion de la constante de inercia para el control de potencia

Un generador sincrono normalmente tiene una constante de inercia (H) que es
alrededor de 5 segundos. Especificamente en el convertidor Grid-following [11] se
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trabajé con H = 5.04 seg, por ello en el presente trabajo se toma el mismo valor,
adicionalmente se realiza simulaciones con valores cercanos a 5, tales como 3, 7y 9.

De manera adicional, para el control de potencia activa se considera que el sistema esta
criticamente amortiguado, es decir, { = 1.

Reemplazando los diferentes valores de H y { en las ecuaciones ( 5-3) y ( 5-4) se obtiene
diferentes valores de kp, w, Y ts, que se muestran en la Tabla 5.5.

H (seg) 4 W, k, ts (seg)
3 1 15.8533  0.0210  0.2523
5.04 1 12.2311  0.0162  0.3270
7 1 10.3784  0.0138  0.3854

9 1 9.1529 0.0121 0.4370

Tabla 5.5 Ganancia proporcional y tiempo de establecimiento, para diferentes valores de H

5.3.- Generacion del voltaje de referencia — Control Droop de potencia reactiva

En la seccidn 3.2.4 se trato el punto de generacién de voltaje de referencia, el diagrama
de bloques corresponde a lo que se conoce como control Droop de potencia reactiva,
cuyo diagrama de bloques basico es el mostrado en la Figura 5.3.

0 F—> Vn,

Figura 5.3 Estrategia de control Droop de potencia reactiva
En el diagrama de bloques se observa que el voltaje v;;d se representa como:
* 0% * _ A
Umg = Vmgg + qu(Q Q)
(5-6)

Donde Q es la potencia reactiva filtrada. El filtro es de tipo pasabajos, cuya funcién de
transferencia se puede reescribir como sigue:

) (s 1 w
Go(s) = Q(s) _ =<

Q(s) 1+4Tys s+wg

(5-7)
La frecuencia de corte w, puede ser calculado a partir de la frecuencia base:
=20 _ 121 rad
wo = T nmrad/s

(5-8)
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En la ecuacion ( 5-6), n, se conoce como coeficiente Droop de potencia reactiva. En
cuanto a coeficientes Droop existen de 2 tipos: coeficiente Droop de potencia activa (m)
y coeficiente Droop para potencia reactiva (n) cuyos valores se deciden en base al
estandar EN 504382, en la que se especifica que un cambio de 100% en potencia activa
corresponde a una desviacion de 2% de la frecuencia de la red, y un cambio del 100%
de potencia reactiva corresponde a una desviacion de 10% del voltaje nominal de la red.
Asi, los coeficientes m y n se pueden expresar como sigue:

AWy 2% w*
m< =
AP, ax 100% P*
AE,, 0x 10% E*
n< =
AQmax 100% Q*
(5-9)
Para el control Droop de potencia reactiva se requiere obtener n, por lo tanto:
0.1+127.02 %2
< = 0.00399
" ‘ 1+ 4500
(5-10)
Siendo asi, se puede asumir valores menores a 0.00399:
ng = 0.0039
(5-11)

5.4.- Simulacion del convertidor tipo Grid-Forming

Para poder realizar la simulacion se tiene el diagrama simplificado mostrado en la Figura
5.4. El convertidor esta representado como una fuente de voltaje ideal, que tiene en
serie una impedancia tipo inductiva Z, la cual estad conectada en el punto PCC a una
red eléctrica débil que a su vez tiene una impedancia también tipo inductiva Z,. El
convertidor se conecta con la red cuando el interruptor S,,; cierra, previamente la red
eléctrica venia alimentando a la carga R;, y cuando S,,; cierra el suministro de potencia
sera compartida entre la red y el convertidor. Cuando S, cierra, al sistema
interconectado se adiciona una carga R,, que alterard la potencia consumida.

Figura 5.4 Convertidor Grid-Forming conectado a la red eléctrica y con cargas

1 EN 50438: Requirements for micro-generating plants to be connected in parallel with public low-voltage distribution networks.
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5.4.1.- Simulacion del convertidor con carga R1

En la Figura 5.4, desde el instante 0 seg la referencia de potencia del convertidor esta
en 0 pu, es decir S,,; esta cerrado y el convertidor no suministra potencia hacia la carga
R;. En el instante 1 seg se cambia la referencia de potencia del convertidor a 0.8 pu
(3.6 kW) y el convertidor empieza a suministrar potencia hacia la carga. En la Figura 5.5
se observa la respuesta del control de potencia activa del convertidor con diferentes
valores de constantes de inercia. Y en la Figura 5.6 se observa el comportamiento de la
potencia reactiva.

Figura 5.5 Potencia activa, set point 0.8 pu

Figura 5.6 Potencia reactiva ante control de potencia activa

5.4.2.- Simulacioén del convertidor con carga R1y cambios de frecuencia en la red

Para simular el comportamiento del convertidor (control de potencia activa) ante
cambios de frecuencia en la red, se va a trabajar bajo el escenario mostrado en la Figura
5.4. En el sistema interconectado se parte con la premisa de que S,,; esta cerrado y que
la carga R, esta conectada al sistema y la potencia de referencia para el convertidor es
de 0 pu, en el instante t = 1 seg la potencia de referencia se fija en 0.8 pu, en el
instante t = 2 seg en la frecuencia de red existe una caida de —Af Hz, luego en el
instante t = 3 seg la frecuencia se recupera, es vuelve a 60 Hz, lo que implica un
incremento de +Af Hz. Se realizard una simulacién ante 2 valores diferentes de Af,
variaciones que generaran una perturbacion en el control de potencia.
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Los parametros para la simulacién se muestran en la Tabla 5.6.

Parametro Descripcion Valor
Ppq Carga 1 (potencia de R;) 0.5P,
X, Impedancia de la red 0.1 pu

+Af, Variacién de frecuencia 1, de la red +0.2 Hz
+Af, Variacion de frecuencia 2, de la red +0.3 Hz
P* Referencia de potencia activa del convertidor 0.8 pu

Tabla 5.6 Pardmetros para simulacion con cambios de frecuencia en red

- Convertidor ante cambios de frecuencia de +0.2 Hz y +0.3 Hz:

En la Figura 5.7 se muestra las variaciones de frecuencia del convertidor, con diferentes
valores para la constante de inercia H.

Figura 5.7 Grdfica de los cambios de frecuencia del convertidor

En la Figura 5.8 (a) se muestra la respuesta del control de potencia activa del convertidor
ante un cambio de frecuencia de +0.2 Hz. Con H = 3 seg la potencia activa llega a
tener una variacion de £0.12 puy con H = 9 seg la potencia varia hasta £0.2pu. Con
H = 5.04 seg la variacion es de £0.15 pu. En la Figura 5.8 (b) se muestra la respuesta
del control de potencia activa ante un cambio de frecuencia de +0.3 Hz. En este caso
con H = 3 seg la potencia activa varia £0.18 pu y con H = 9 seg la potencia activa
llega a variar hasta £0.31 pu.

Figura 5.8 Respuesta del sistema de control de potencia activa ante cambios de frecuencia
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En la Figura 5.8 se puede ver que ante variaciones de frecuencia, el convertidor
inyecta/absorve potencia activa a/de la red. Las variaciones de frecuencia de la red son
perturbaciones que afectan fuertemente al sistema, sin embargo, el controlador es
capaz de estabilizar la potencia en un tiempo aproximado de 2 seg. Se observa también
que a mayor variacion de frecuencia, el convertidor inyecta/absorve mayor cantidad de
potencia activa. En la Figura 5.9 se muestra la variacion de potencia reactiva, se observa
perturbaciones que luego se estabilizan en el mismo tiempo que la potencia activa.

Figura 5.9 Comportamiento de potencia reactiva ante cambios de frecuencia

Figura 5.10 Representacion de Potencia y Frecuencia del convertidor

5.4.3.- Simulacién de convertidor con cargas R1y R2

Para poder simular el comportamiento del convertidor ante cambios de carga, se trabaja
con el escenario mostrado en la Figura 5.4. En el sistema interconectado se parte con la
premisa de que S,,; estd cerradoy que la carga R; esta conectada al sistema, para poder
simular una variacién de carga en la red se tiene el interruptor S,,,, que inicialmente
estd abierto, lo que en términos de impedancia implica que al inicio se tiene una carga
con una potencia de Pg; = 0.5 P, y en el instante t = 2.5 seg se cierra el interruptor
Sw2, lo que ocasiona que la carga con potencia de Pg, = 0.25 P, se conecte al sistema,
creando asi una perturbacion.

Los parametros para la simulacién con variacién de carga se muestra en la Tabla 5.7.
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Pardmetro Descripcion Valor

Pp4 Carga 1 (potencia de R;) 0.5P,
Pp, Carga 2 (potencia de R,) 0.25P,
Xy Impedancia de la red 0.1 pu
P* Referencia de potencia activa del convertidor 0.8 pu

Tabla 5.7 Parametros para simulacion con cambios de carga

En la Figura 5.11 se puede observar la respuesta del control de potencia activa con
diferentes valores de la constante de inercia H, luego del incremento de carga en la red
en el instante t = 2.5 seg, se aprecia que dicho cambio de carga es una perturbacién
muy fuerte para el sistema de control, sin embargo, el controlador del convertidor es
capaz de estabilizar la potencia en un tiempo aproximado de 0.5 seg. La potencia
alcanza un pico maximo de 0.89 pu para todos los valores de H. Sin embargo, para un
H = 9 seg se aprecia que la parte transitoria es mas suave, sin oscilaciones.

En la Figura 5.12 se observa el comportamiento de la potencia reactiva que suministra
el convertidor, se puede ver claramente que antes de t = 2.5 seg la potencia reactiva
es de —0.089 pu y luego del cambio de carga en la red, la potencia reactiva se
incrementa y se estabiliza en —0.081 pu. El incremento de potencia reactiva implica que
existe un pequeno desfase entre la tensidon y la corriente que suministra el convertidor.

Figura 5.11 Control de potencia activa, ante incrementos de carga

Figura 5.12 Comportamiento de potencia reactiva ante incrementos de carga

En la Figura 5.13 se observa el comportamiento de la frecuencia ante el evento de
incremento de carga de Py, = 0.25 pu, para diferentes valores de constante de inercia
H. La frecuencia nadir con H = 3 seg alcanza un valor de 59.89 Hz, con H = 5.04 seg
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la frecuencia baja hasta 59.915 Hz, para H = 7 seg llega hasta 59.928 Hz y finalmente
para H = 9 seg la frecuencia nadir llega 59.936 Hz. Aqui se puede observar claramente
que la frecuencia nadir mejora con un H alto.

Figura 5.13 Comportamiento de la frecuencia del convertidor ante incremento de carga

5.4.4.- Simulacion de convertidor ante variacién de impedancia de red

Para poder simular el comportamiento del convertidor, se considera el escenario donde
se pueda representar un cambio de impedancia en la red a la que estd interconectado
el convertidor, y que el sistema tiene una carga conectada.

En la Figura 5.14 se parte con el escenario de que S,,; esta cerrado y que la carga R;
esta conectada al sistema, para poder simular una variacién de impedancia en la red se
tiene S,,3 Y Swa4, que inicialmente estan cerrados, lo que en términos de impedancia

RTINE ! 1 1 . -

implica — =-—+4—, yen el insante t = 2.5 seg se desconecta, lo que origina que la
Zg  Zg1  Zg2

impedancia de la red aumente, en términos matematicos Z, = Zg;.

Los parametros de carga e impedancia para la simulacidon se muestran en la Tabla 5.8.

Parametro Descripcion Valor
Ppq Carga 1 (potencia de R;) 0.5P,
Xg1 Impedancia de la red 0.2 pu
Xg2 Impedancia de la red 0.2 pu

Xg1Xg2 o .

9=v v Impedanciainicial equivalente de la red 0.1 pu

Xg1+ Xy
P* Referencia de potencia activa del convertidor 0.8 pu

Tabla 5.8 Pardmetros para simulacion con variacion de impedancia de red

Cuando la impedancia de la red originalmente es 0.1 pu implica que la red es fuerte, y
al aumentar la impedancia a 0.2 pu, la red se vuelve débil.
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Figura 5.14 Escenario para simular cambios de impedancia en red

En la Figura 5.15 se puede observar la respuesta del control de potencia activa con
diferentes valores de la constante de inercia H, luego de que la impedancia de la red
cambiara en el instante t = 2.5 seg, se aprecia que dicho cambio de impedancia es una
perturbacién fuerte para el sistema de control, sin embargo, el controlador del
convertidor es capaz de estabilizar la potencia en un tiempo aproximado de 0.6 seg. La
potencia desciende hasta 0.71 pu y sube hasta 0.815 pu.

Figura 5.15 Control de potencia activa, ante variacion de impedancia en la red

Figura 5.16 Comportamiento de potencia reactiva, ante variacién de impedancia en la red

En la Figura 5.16 se muestra el comportamiento de la potencia reactiva que suministra
el convertidor, se puede ver claramente que antes de t = 2.5 seg la potencia reactiva
era cercano a cero (—0.09 pu) y luego del cambio de impedancia de la red, la potencia
reactiva se incrementa y se estabiliza en -0.068 pu.
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En la Figura 5.17 se observa el comportamiento de la frecuencia ante el evento de
cambio de impedancia en la red, para diferentes valores de constante de inercia H. La
frecuencia zenit con H = 3 seg alcanza un valor de 60.102 Hz, con H = 9 seg la
frecuencia sube hasta 60.06 Hz. Aqui se ve que la frecuencia zenit mejora con H alto.

Figura 5.17 Comportamiento de la frecuencia del convertidor ante variacion de impedancia de la red

5.5.- Filtro LCL

En el presente trabajo no se disefia el Filtro LCL, en su lugar se toma valores de un filtro
tipico para un convertidor de 4.5 kW, el mismo que se usé para el convertidor Grid-
following [11] porque uno de los objetivos es realizar una comparacion de la respuesta
dindmica de los converidores, los valores del filtro LCL se muestran en la Tabla 5.9. Se
considera un filtro para una red eléctrica trifasica balanceada.

Parametro  Descripcion Valor (S.1.) Valor (pu)
L¢ Inductor del filtro 1000 uH 0.0351 pu
Ry Resistencia en serie del filtro 20 mQ 0.0019 pu
Cs Capacitancia de derivacion 15 uF 0.0608 pu
R Resistencia de derivacion 0.78 Q 0.0725 pu
L, Inductor de conexidn 100 uH 0.0035 pu
R, Resistencia en serie de conexion 5mQ 0.00046 pu

Tabla 5.9 Pardmetros de filtro LCL en Sistema Internacional y Por Unidad [pu]

En la Figura 5.18 se muestra la representacién del filtro, para una fase de la red trifasica.

vm  Lf Ry is g eg Le Re  vpee
= ¢
R

Figura 5.18 Filtro LCL para una fase de la red trifdsica
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En [16], [22] existe diferentes técnicas de diseio de filtros LCL, asi como técnicas de
control de filtros LCL conectados a la red eléctrica.

5.6.- Disefio de Controlador de Voltaje de Salida en lazo cerrado

Figura 5.19 Convertidor Grid-forming, con filtro LCL, conectado a la red eléctrica

El disefio del controlador de voltaje esta basado en el modelo del filtro LCL de salida y el
modelo promediado del modulador PWM del convertidor.

Se ha demostrado que los controladores en cascada trabajan satisfactoriamente en la
implementacién de microredes.

5.6.1.- Controlador de lazo interno de corriente

En el marco tedrico se habia definido las formulas para el calculo de los pardmetros del
controlador PI de corriente, en el marco de referencia dq, para el calculo se toma en
cuenta el factor de amortiguamiento deseado, el ancho de banda deseado, la frecuencia
nominal, asi como los parametros del filtro LCL. Los parametros se han definido en (
3-24).

Wnc
kpC = ZZCLf w - Rf
n
ki = kpcwnc _ wrzchf
ic — Rrw -
e~ Lape U

(5-12)

El ancho de banda deseado del controlador de corriente (w,,.) se define en base al ancho
de banda del modulador PWM, para el convertidor disefiado se define que sea 10 veces
menor al ancho de banda del modulador, es decir:

_ 2f
10

Wnc
(5-13)
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Para la frecuencia portadora PWM a usar, se tomard como referencia la tesis
desarrollada para un convertidor tipo Grid-following [11], que fue de 50 kH. Sin
embargo, la frecuencia portadora PWM debe ser un multiplo impar de tres veces la
frecuencia de referencia (60 Hz), es decir, tres, nueve o quince veces, con esta
definicidn se lograria que la distorsion armdnica total (THD) sea minima [23]. Por lo
tanto, la frecuencia portadora ideal cercana a los 50 kH seria.

faw =3 %279 % 60 Hz = 50220 Hz = 50.22 kHz
(5-14)

Sin embargo, para efectos de comparacion, se trabaja con una frecuencia portadora
igual al del convertidor Grid-following f;,, = 50 kHz, con esta frecuencia se define el
ancho de banda del controlador de corriente:

o 2faw _2+50000
"¢~ 10 10

= 10000 rad/s
(5-15)

El factor de amortiguamiento ({.), se elige de acuerdo a la respuesta deseada, para
evitar sobreimpulso se elige {, = 0.7.

Con los valores obtenidos de ancho de banda, el factor de amortiguamiento vy las
ecuaciones ( 3-24) se calcula los parametros del controlador PI:

ky. = 6.8702 pu

k. = 49086 rad/s
(5-16)

5.6.2.- Controlador de lazo de voltaje

Los pardmetros del controlador PI de voltaje se han definido en ( 3-27), para ello se
requiere conocer el ancho de banda del controlador, el factor de amortiguamiento
deseado y los parametros del filtro LCL.

De acuerdo al enfoque convencional de controladores en cascada, el ancho de banda
del lazo de control externo se fija entre 5 a 10 veces mas lento que el ancho de banda
del lazo de control interno, es decir:

W — leC
nv 10
10000
Wny = —707 = 1000 rad/s

(5-17)

El factor de amortiguamiento del controlador de voltaje ({,) se fija de acuerdo a la
respuesta deseada, para este caso se elige {, = 0.7.

Con el factor de amortiguamiento deseado, el ancho de banda deseado y las ecuaciones
( 3-27) se calcula los parametros del controlador de voltaje:
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ky, = 0.2259 pu
ki, =161.3333rad/s
(5-18)

5.6.3.- Resumen y respuesta en frecuencia de los controladores disefiados

En la tabla se resume los parametros de los controladores Pl de corriente y voltaje:

Parametro Descripcion Valor

Wy Ancho de banda del control de corriente 10000 rad/s
{c Factor de amortiguamiento de control de corriente 0.7 pu

ky. Ganancia proporcional, control de corriente 6.8702 pu
k;. Ganancia integral, control de corriente 49086 rad/s

Wy Ancho de banda del control de voltaje 1000 rad/s
' Factor de amortiguamiento de control de voltaje 0.7 pu

ky, Ganancia proporcional, control de voltaje 0.2259 pu
k;, Ganancia integral, control de voltaje 161.3333 rad/s

Tabla 5.10 Resumen de pardmetros de controlador de corriente y voltaje, y ancho de banda

En la Figura 5.20 se muestra la respuesta en frecuencia del controlador de corriente
disefado.

En Figura 5.20 BW CCi corresponde a la respuesta del controlador considerando que la
funcién de transferencia del Modulador PWM es ideal, es decir unitario. Cuya funcién
de transferencia esta representada por la ecuacién ( 3-22), en la figura se puede
observar que el ancho de banda del controlador es de 80806 rad/s, esto debido a la
presencia de un ceroens = —7144.8 rad/s.

isaq(s) _ 6.87s + 49086
i24(s)  9.298(1075)s? + 6.872s + 49086

(5-19)

Figura 5.20 Respuesta en frecuencia del controlador de corriente
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En Figura 5.20 BW CC corresponde a la respuesta en frecuencia del controlador
considerando el modelo simplificado que aproxima al Modulador PWM, del diagrama
mostrado en la Figura 3.20. En la figura se puede observar que el ancho de banda es de
103951.69 rad/s, lo cual es influenciado por el cero ubicado en s = —7144.8 rad/sy
el polo adicional ubicado en s = —0.7926(10%) rad/s, que son el resultado de incluir
la funcion de transferencia del modulador PWM.

isaq(s) _ 6.87s + 49086
i;44(s)  9.298(10719)s® + 9.299(107%)s? + 6.872s + 49086

(5-20)

En la Figura 5.21 se muestra la respuesta en frecuencia del controlador de voltaje
disefiado.

En Figura 5.21 BW CVi corresponde a la respuesta del controlador considerando que la
funcién de transferencia del lazo de corriente es ideal, es decir, unitario. Cuya funcién
de transferencia esta representada por la ecuacion ( 3-25). En la figura se aprecia que el
ancho de banda es de 2046.54 rad/s, ello se debe a la presencia del cero ubicado en
s =—=714.28rad/s.

egaq(s) _ 0.2462s + 176.6
€54q(s) ~ 0.0001751s2 + 0.2462s + 176.6

(5-21)

En Figura 5.21 BW CV corresponde a la respuesta del controlador considerando la
funcion de transferencia del lazo de control de corriente. El ancho de banda en este caso
es de 2060.37 rad/s, resultado de los ceros y polos adicionales, que son el resultado
de incluir la funcién de transferencia del lazo de control de corriente, que a su vez
considera la funcién de transferencia del modulador PWM.

egaq(s) _ 1.55252 + 1.22(10%)s + 7.919(10°)
€4q(s)  1.5(10713)s5 + 1.5(1078)s* + 1.109(107%)s? + 9.471s2 + 1.22(10%)s + 7.919(10)
(5-22)

Figura 5.21 Respuesta en frecuencia del controlador de voltaje

En base a la magnitud del ancho de banda, se observa que el ancho de banda del
controlador de corriente es 10 veces mas rapido que el ancho de banda del controlador
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de voltaje, tal como se habia previsto en el disefio. Adicionalmente, hay que mencionar
qgue un ancho de banda grande se puede asociar a una respuesta mas rapida de un
sistema, lo que es particularmente bueno para el seguimiento de referencias, como es
el caso de los controladores Pl empleados en el disefio.

5.6.4.- Simulacion del convertidor Grid-forming, con carga R1

En la Figura 5.4, desde el instante 0 seg la referencia de potencia del convertidor esta
en 0 pu, el convertidor esta trabajando en sincronia con la red eléctrica, es decir S,,;
esta cerrado, pero el convertidor no suministra potencia hacia la carga R;. En el instante
1 seg se cambia la referencia de potencia del convertidor a 0.8 pu (3.6 kW) vy el
convertidor empieza a suministrar potencia hacia la carga. En la Figura 5.22 se observa
la respuesta del control de potencia activa del convertidor. El tiempo de establecimiento
es de aproximadamente 0.5 seg.

Figura 5.22 Control de potencia activa, cambio de referencia de 0 pu a 0.8 pu

5.6.5.- Simulacion del convertidor con cambios de frecuencia en la red

Para esta simulacidon se considera que en la red existe una caida de frecuencia, de
—0.3 Hz, es decir la frecuencia baja de 60 Hz a 59.7 Hz, la caida se da en el instante
t = 2.5 seg, lo que equivale a un sefial tipo escaldn negativo.

Figura 5.23 Control de potencia activa ante cambios de frecuencia en la red

En la Figura 5.23(a) se aprecia la respuesta del control de potencia activa del
convertidor, la potencia maxima alcanza 1.078 pu ante caida de frecuencia de —0.3 Hz.
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Adicionalmente se simula una caida de frecuencia tipo rampa, con una pendiente de
—1.5 Hz/seg, desde el instante t; = 2.5 seg hasta t, = 3 seg, el valor final de la
frecuencia es de 59.25 Hz. En la Figura 5.23(b) se aprecia la respuesta del control de
potencia ante caida tipo rampa, el pico de potencia es de 1.044 pu.

En la Figura 5.24(a) se muestra la variacion de frecuencia de salida del convertidor y la
frecuencia de red. En la caida de frecuencia tipo escaléon de 60 Hz a 59.7 Hz, la
frecuencia Nadir es de 59.67Hz, y el tiempo de establecimiento es de
aproximadamente 0.5 seg. En la Figura 5.24(b) se muestra la variacidn de frecuencia del
convertidor ante una caida tipo rampa, la frecuencia nadir llega a 59.226 Hz.

Figura 5.24 Comportamiento de frecuencia ante cambios en la red

5.6.6.- Simulacion del convertidor con cambios de carga

Para poder simular el comportamiento del convertidor ante cambios de carga, se trabaja
con el escenario mostrado en la Figura 5.4. En el sistema interconectado se parte con la
premisa de que S,,; esta cerradoy que la carga R; esta conectada al sistema, para poder
simular una variacién de carga en la red se tiene el interruptor S,,,, que inicialmente
estd abierto, lo que en términos de impedancia implica que al inicio se tiene una carga
con una potencia de Py; = 0.5 P, y en el instante t = 2.5 seg se cierra el interruptor
Sw2, lo que ocasiona que la carga con potencia de Py, = 0.25 P, se conecte al sistema,
creando asi una perturbacién. En la Figura 5.25 se aprecia el control de potencia, el pico
maximo alcanza un valor de 1.01 pu, sin embargo, la potencia se estabiliza en un tiempo
de 0.4 seg.

Figura 5.25 Control de potencia activa, ante variacion de carga
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En la Figura 5.26 se aprecia la variacion de frecuencia de el punto de conexidn, la
frecuencia cae hasta 59.788 Hz, que luego se recupera y vuelve a los 60 Hz.

Figura 5.26 Variacion de la frecuencia del convertidor ante incremento de carga

La Figura 5.27 muestra la variacion de la corriente de salida del convertidor, en este caso
sube de 13.38 Am a un valor maximo de 17.49 Amp, [1.48 pu] valor pico.

Figura 5.27 Corriente de salida del convertidor ante incremento de carga

5.6.7.- Simulacion del convertidor con cambios de impedancia de red

Para poder simular el comportamiento del convertidor, se considera el escenario donde
se pueda representar un cambio de impedancia en la red a la que esta interconectado
el convertidor, y que el sistema tiene una carga conectada. La simulacidn se realiza bajo
el escenario mostrado en la Figura 5.14, se inicia con que S,,,; estd cerrado y que la carga
R, estd conectada al sistema, para poder simular una variacién de impedancia en la red
se tienen los switch S5 ¥ S,,4, que inicialmente estdn cerrados, lo que en términos de

. o 1 1 . .
impedancia implica —=—+-—, y en el instante t = 2.5seg los swith se
Zg Zg1 Zg2

desconectan, lo que origina que la impedancia de la red aumente, en términos
matematicos Z, = Z;.

En la Figura 5.28 se puede ver el control de potencia, ante la perturbacion de cambio de
impedancia de red, la potencia llega a bajar hasta un pico de 0.675 pu.

pag. 80



Figura 5.28 Control de potencia activa, ante variacion de impedancia de la red

En la Figura 5.29 se aprecia la variacion de frecuencia ante la perturbacién de
impedancia de red. La frecuencia sube hasta 60.13 Hz, que posteriormente retorna a
60 Hz.

Figura 5.29 Variacion de la frecuencia del convertidor ante variacién de impedancia de la red

La Figura 5.30 muestra la corriente de salida del convertidor, en este caso, cae de
13.38 Amp hasta un valor minimo de 10.88 Amp, posteriormente se recupera y se
estabiliza en su valor anterior de 13.38 Amp.

Figura 5.30 Corriente de salida del convertidor ante variacion de impedancia
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5.7.- Potencia de referencia virtual, para operacion aislada del convertidor

5.7.1.- Obtencidon de Potencia de referencia virtual

En ( 3-20) se habia definido la ecuaciéon que describe la generaciéon de potencia de
referencia, para el caso que del convertidor operando de manera aislada.

pr = kf(fNL _fout)
(5-23)

Por otro lado, existe la formulacién artificial de la caracteristica Droop para el control de
potencia de convertidores conectados a la red eléctrica:

w = w, —m(P)
(5-24)

Donde w es la frecuencia real del convertidor, w, es la frecuencia nominal del
convertidor, y P es el valor de la potencia filtrada, luego de pasar P por un filtro pasa
bajas.

~ W
pP=—>

s+ wp
(5-25)

De manera adicional, en la ecuacién ( 5-9) se tiene de definicidn de la ecuacién Droop
de control de potencia activa.

AWy ax 2% w*
m< =

AP, o 100% P*

( 5-26)
Reescribiendo la ecuacidon5-11 se tiene:
P=—(
= W — wy)

(5-27)

Al trabajar en sistema Por Unidad (pu) es posible comparar ( 5-27) con ( 5-23) y se
obtiene:

1
(5-28)
El valor de m se obtiene a partir de ( 5-26).
<0.02*60*2*7t < 0.00168
= .
m 4500 m
(5-29)
Por lo tanto:
ks > 596.84 = ks = 2000
( 5-30)
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5.7.2.- Simulaciéon del convertidor ante desconexion del voltaje y frecuencia de red

Para poder simular una desconexién total de la red, se va trabajar bajo el escenario
mostrado en la Figura 5.31. La potencia de la carga es R; = 0.25 pu (1.125 kW).

Se parte bajo la premisa de que S,,; Y S, 5 estdn cerrados, es decir, el convertidor esta
trabajando en sincronia con la red eléctrica y en la red esta conectado la carga R3. En el
instante t = 2.5 seg el interruptor S, se abre, simulando asi una caida de la red
eléctrica, a partir de este instante, el convertidor grid-forming trabaja generando una
amplitud de voltaje definido, a una frecuencia definida, que se controla en base a la
potencia de carga conectada.

Figura 5.31 Controlador Grid-Forming para simular desconexion total de la red

En la Figura 5.32 se aprecia el control de potencia activa, en el instante t = 1 seg el
setpoint de potencia es de 0.8 pu, cabe aclarar que el convertidor esta en sincronia con
la red eléctrica. En el instante t = 2.5 seg se tiene una caida de la red eléctrica, en dicho
momento el convertidor calcula el setpoint de potencia que se requiere para alimentar
la carga y continua operando. Para la carga R3, el setpoint de potencia necesario es de
0.25 pu, exactamente el mismo valor que la carga que tiene conectado.

Figura 5.32 Control de potencia activa ante una caida de red
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En la Figura 5.33 se muestra la frecuencia antes y posterior a la desconexién de la red
eléctrica. La frecuencia se estabiliza en alrededor de 59.99 Hz.

Figura 5.33 Frecuencia del convertidor ante una caida de red

En la Figura 5.34 se muestra la corriente de salida del convertidor, se observa que antes
de la desconexidn el valor era de aproximadamente 13.48 Amp, luego del evento se
mantiene estable en un valor de 4.18 Amp. La forma de onda de corriente tiene minimo
ruido, ello debido a que el filtro LCL elimina las frecuencias altas.

Figura 5.34 Corriente de salida del convertidor.

Enla Figura 5.35 se puede ver el voltaje pico a pico de salida, que alcanza un valor estable
muy cercanoa 179.63 V.

Figura 5.35 Voltaje de salida del convertidor.
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Capitulo 6 Comparativo entre convertidor Grid-forming y Grid-following

En la Figura 6.1 se muestra los diagrama de bloque del convertidor Grid-forming y Grid-
following para andlisis. En la Figura 6.1 (a) se muestra el convertidor disefiado en la
presente tesis y en la Figura 6.1 (b) se muestra el convertidor Grid-following disefiado
en [11], en las figuras se aprecia que la conexion a la red eléctrica y la etapa de potencia
de ambos convertidores son iguales, la diferencia esta en la parte de control, en la Tabla
6.1 se resume las diferencias.

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.1 Convertidor Grid-forming conectado a la red eléctrica, para fines de comparacién con Grid-following

Grid-forming Grid-following
Control de Potencia activa: IP Control de Frecuencia: P
Control de Potencia reactiva: Droop (P) Control de voltaje DC: PI

Control de Corriente: PI, con feedforward = Control de corriente AC: PI

Control de Voltaje: PI, con feedforward

Estimacién de frecuencia y fase: Control Medicién de frecuencia: FLL
de potencia activa. Medicidon de fase: PLL
Voltaje de bus DC: Bateria, constante Voltaje de bus DC: Capacitor, variable

Tabla 6.1 Diferencias entre Grid-forming y Grid-following.

6.1.- Constante de inercia

La constante de inercia para el convertidor Grid-following era de H = 5.04 s, para el
convertidor Grid-forming también se ha considerado el mismo valor.

En Grid-following, incrementar la constante de inercia H sélo es posible aumentando la
capacitancia del capacitor de bus DC. En cambio, en Grid-forming la constante de inercia
H se puede elegir en la etapa de disefo de control de potencia activa, de acuerdo al
tiempo de establecimiento requerido o factor de amortiguamiento requerido, y
basicamente afecta al sistema de control y no dimensiones en componentes fisicos del
convertidor.
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6.2.- Potencia nominal y corriente ante cambios de frecuencia

Para poder comparar el convertidor Grid-forming disefiado y el convertidor Grid-
following presentado en [11], se simula un entorno igual de operacién. Es decir, la
potencia inicial del convertidor se fija en 0.9 kW (0.2 pu) que es la quinta parte de
4.5 kW (potencia nominal del convertidor), con ello como condicidn inicial se simula los
cambios de frecuencia en la red, se analizan las respuestas y se miden los valores
maximos y minimos.

Los cambios de frecuencia considerados son una caida de 0.3 Hz y un incremento de
0.3 Hz.

6.2.1.- Cambios de frecuencia tipo escaldn, con set point de Potencia 0.2 pu (0.9 kW)
Caida de frecuencia: Respuesta ante un cambio tipo escalén de —0.3 Hz

En las Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4 se muestran las respuestas de los convertidores
ante una caida de frecuencia en lared (i.e. incremento de carga) de 60 Hz hasta 59.7 H.
En las Figuras (a) se muestra la respuesta del convertidor Grid-forming y en las Figuras
(b) se muestra la respuesta del convertidor Grid-following y el cambio de frecuencia tipo
escalon se da en el instante t = 0.5 seg.

En la Figura 6.2 (a) se muestra la variacién de corriente de salida del convertidor Grid-
forming disefiado, inicialmente la corriente en régimen permanente estaba en
3.33 Amp, durante el régimen transitorio ante el cambio de frecuencia la corriente se
eleva hasta 7.7 Ampyent = 0.5 seg aprox regresa a su valor de régimen permanente
de 3.33 Amp. El cambio de corriente se refleja en el cambio de potencia, inicialmente
era de 0.9 kW y en régimen transitorio se eleva hasta 2.078 kW, y finalmente se
estabiliza en 0.9 kIW. Con respecto a la frecuencia, la frecuencia Nadir es de 59.66 Hz
(sobreimpulso de 13.33%) y en un tiempo de 0.5 seg llega a su nuevo valor de régimen
permanente de 59.7 Hz.

En la Figura 6.2 (b) se muestra la variacion de corriente de salida del convertidor tipo
Grid-following [11], al principio la corriente en régimen permanente estaba en
3.33 Amp se eleva hasta 11.47 Amp durante el régimen transitorioy en t = 0.05 seg
aprox regresa a su valor de régimen permanente de 3.33 Amp. El cambio de corriente
se refleja en el cambio de potencia, inicialmente en régimen permanente es de 0.9 kW
y en régimen transitorio se eleva hasta 3.235 kW, y luego de 0.05 seg la potencia baja
hasta aprox. 0.9 kW. Con respecto a la frecuencia, la frecuencia Nadir es de 59.68 Hz
(sobreimpulso de 6.66 %)y en un tiempo de 0.05 seg llega a su nuevo valor de régimen
permanente de 59.7 Hz.

En la Tabla 6.2 se muestra el resumen de los pardmetros de las respuestas de los
controladores.

La respuesta del convertidor Grid-following es mucho mas rdpido que el convertidor tipo

Grid-forming, sin embargo, la corriente y potencia pico es mucho mas alta en
convertidor Grid-following con respecto al convertidor Grid-forming.
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Parametro Grid-forming Grid-following

Corriente inicial 3.35 Amp 3.3 Amp
Potencia inicial 0.9 kw 0.9 kW
Escalén de frecuencia —0.3Hz —0.3 Hz
Sobreimpulso de frecuencia 13.33 % 6.66 %
Tiempo de establecimiento ts = 0.5 seg ty = 0.05 seg
Corriente pico 7.7 Amp 11.47 Amp
Potencia pico 2.078 kW 3.235 kW
Corriente final 332Amp —338Amp 3.3 Amp —4.1 Amp
Potencia final 0.83 kW — 0.94 kW 0.78 kW —1.02 kW
Voltaje pico tedrico 179.6 Vac 179.6 Vac
Voltaje pico entregado 178 Vac — 180 Vac 178 Vac — 180 Vac

Tabla 6.2 Resumen de pardmetros de los controles de Grid-forming y Grid-following, ante un cambio de —0.3 Hz

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.2 Respuesta de los convertidores ante caida de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.3 Respuesta de los convertidores ante caida de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW
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En la Figura 6.4 se muestra claramente la forma de onda de la corriente de ambos
convertidores, la forma de onda de la corriente del convertidor tipo Grid-forming tiene
ruido minimo vy la corriente del convertidor tipo Grid-following tiene ruido elevado. En
el punto 6.3 se realiza el andlisis de THD de corriente.

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.4 Respuesta de los convertidores ante caida de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW

En la Figura 6.5 se muestra la forma de onda de la corriente, la forma de onda del voltaje,
la potencia y frecuencia de los convertidores analizados. La forma de onda de corriente
ya se habia mostrado en la Figura 6.4, en la Figura 6.5 observamos principalmente las
formas de onda del voltaje generado por los convertidores, como se puede apreciar en
la figura, las formas de onda son senoidales con ruido minimo y en cuanto a amplitud,
en ambos casos, varia entre 178 Vacy 180 Vac, valor que es muy cercanoa 179.6 Vac,
el valor pico tedrico en ambos casos. Y en cuanto a la potencia, el convertidor tipo Grid-
following entrega potencia con cierto nivel de ruido, ocasionado por la forma de onda
de la corriente.

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.5 Corriente, voltaje, potencia y frecuencia de los convertidores Grid-forming y Grid-following.
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Incremento de frecuencia: Respuesta ante un cambio tipo escalon de +0.3 Hz

En las Figura 6.6, Figura 6.7 y Figura 6.8 se muestran las respuestas de los convertidores
ante un incremento de frecuencia en la red (i.e. desconexién de carga) de 60 Hz hasta
60.3 H. En las Figuras (a) se muestra la respuesta del convertidor Grid-forming y en las
Figuras (b) se muestra la respuesta del convertidor Grid-following y el cambio de
frecuencia tipo escaldn se da en el instante t = 0.5 seg.

En la Figura 6.6 (a) se muestra la variacién de corriente de salida del convertidor Grid-
forming disenado, inicialmente la corriente en régimen permanente estaba en
3.33 Amp, durante el régimen transitorio ante el cambio de frecuencia la corriente
disminuye hasta —1.02 Amp y en t = 0.5 seg aprox llega a su valor de régimen
permanente de 3.38 Amp. El cambio de corriente se refleja en el cambio de potencia,
inicialmente era de 0.9 kW y en régimen transitorio baja hasta —0.285 kW, y
finalmente se estabiliza en 0.9 kW. Con respecto a la frecuencia, la frecuencia Zenit es
de 60.33 Hz (sobreimpulso de 10 %) y en un tiempo de 0.5 seg llega a su nuevo valor
de régimen permanente de 60.3 Hz.

En la Figura 6.6 (b) se muestra la variacion de corriente de salida del convertidor tipo
Grid-following [11], al principio la corriente en régimen permanente estaba en
3.33 Amp y ante el cambio de frecuencia disminuye hasta —5.06 Amp durante el
régimen transitorioy en t = 0.05 seg aprox regresa a su valor de régimen permanente
de 3.33 Amp. El cambio de corriente se refleja en el cambio de potencia, inicialmente
en régimen permanente es de 0.9 kW y en régimen transitorio baja hasta —1.395 kW,
y luego de 0.05 seg la potencia baja hasta aprox. 0.9 kW. Con respecto a la frecuencia,
la frecuencia Zenit es de 60.32 Hz (sobreimpulso de 6.66 %) y en un tiempo de
0.05 seg llega a su nuevo valor de régimen permanente de 60.3 Hz.

En la Tabla 6.3 se muestra el resumen de los pardmetros de las respuestas de los
controladores.

La respuesta del convertidor Grid-following es mucho mas rapido que el convertidor tipo
Grid-forming, sin embargo, la corriente y potencia pico es mucho mas alta en
convertidor Grid-following con respecto al convertidor Grid-forming.

Parametro Grid-forming Grid-following
Corriente inicial 3.354Amp 3.3Amp
Potencia inicial 0.9 kw 0.9 kW
Escaldn de frecuencia +0.3 Hz +0.3 Hz
Sobreimpulso de frecuencia 10 % 6.66 %
Tiempo de establecimiento t; = 0.5 seg t; = 0.05 seg
Corriente pico —1.02 Amp —5.06 Amp
Potencia pico —0.285 kW —1.395 kW
Corriente final 3.32 Amp — 3.38 Amp 3.3Amp — 4.1 Amp
Potencia final 0.83 kW — 0.94 kW 0.78 kW —1.02 kW

Tabla 6.3 Resumen de pardmetros de los controles de Grid-forming y Grid-following, ante un cambio de +0.3 Hz
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a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.6 Respuesta de los convertidores ante incremento de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.7 Respuesta de los convertidores ante incremento de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW

En la Figura 6.8 se muestra claramente la forma de onda de la corriente de ambos
convertidores, la forma de onda de la corriente del convertidor tipo Grid-forming tiene
ruido minimo y la corriente del convertidor tipo Grid-following tiene ruido elevado. En
el punto 6.3 se realiza el analisis de THD de corriente. Y en cuanto a la potencia, el
convertidor tipo Grid-following entrega potencia con cierto nivel de ruido, ocasionado
por la forma de onda de la corriente.

pag. 90



a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.8 Respuesta de los convertidores ante incremento de frecuencia de 0.3 Hz, con potencia inicial de 0.9 kW

6.2.2.- Cambios de frecuencia tipo rampa, con set point de Potencia de 0.2 pu (0.9 kW)

En una operacidén real no existe cambios tipo escaldn, por ello la necesidad de realizar
simulaciones con cambios tipo rampa.

Caida de frecuencia: Respuesta ante un cambio tipo rampa de —0.3 S%

En la Figura 6.9 se muestra la respuesta de los convertidores ante un cambio tipo rampa
de —0.3 Hz/seg, el cambio empieza en el instante t; = 0.5 seg y finaliza en el instante
t, = 1.5 seg, la frecuencia baja de 60 Hz hasta 59.7 Hz, en los convertidores no existe
mayor diferencia en cuanto a la forma en que varia la, la corriente en el convertidor tipo
Grid-following tiene ruido y como consecuencia la potencia tiene ruido. En el
convertidor tipo Grid-forming la corriente sube hasta un maximo de 4.2 Amp durante
la transicién de frecuencia, y en régimen permanente llega a 3.36 Amp, y la potencia
sube hasta 1.14 kW, y posteriormente regresa a 0.9 kW

Figura 6.9 Respuesta de los convertidores ante cambio de frecuencia tipo rampa de —0.3 Hz/seg.
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Subida de frecuencia: Respuesta ante un cambio tipo rampa de +0.3 S%

En la Figura 6.10 se muestra la respuesta de los convertidores ante un cambio tipo
rampa de +0.3 Hz/seg, el cambio tipo rampa empieza en el instante t; = 0.5seg y
finaliza enelinstante t, = 1.5 seg, la frecuencia sube de 60 Hz hasta 60.3 Hz, no existe
mayor diferencia en cuanto a la forma en que cambia la frecuencia en ambos
convertidores, la corriente en el convertidor tipo Grid-following tiene bastante ruido y
como consecuencia la potencia también tiene ruido elevado. En el convertidor tipo Grid-
forming la corriente sube baja hasta 2.5 Amp durante la transicion de frecuencia, y en
régimen permanente llega a 3.35 Amp, como consecuencia de la disminucién de
corriente, la potencia disminuye hasta 0.65 kW, posteriormente regresaa 0.9 kIW.

Figura 6.10 Respuesta de los convertidores ante cambio de frecuencia tipo rampa de +0.3 Hz/seg

6.2.3.- Caracteristicas generales de convertidores de Grid-forming y Grid-following

En la Tabla 6.4 se muestra una tabla comparativa de caracteristicas generales entre el
convertidor disefiado, tipo Grid-forming, y el convertidor de referencia [11], tipo Grid-
following.

Caracteristica Grid-forming Grid-following
Estimacién de frecuencia y fase Control de potencia FLL (Frec.) y PLL (Fase)
Control de Potencia activa S NO

Control de Corriente S S

Control de voltaje S| S

Variacion de impedancia de red SI NO
Operacion aislad S| NO

Control de voltaje de bus-DC NO S

Constante de inercia H Depende del tiempo de Depende del valor de

establecimiento y factor capacitor de bus-DC
de amortiguamiento de
control de potencia

Tabla 6.4 Tabla comparativa entre convertidor Grid-forming y Grid-following
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Una diferencia significativa en la operacién de los convertidores radica en la forma de
estimar la frecuencia y la fase, el convertidor Grid-forming estima la frecuencia y fase en
el sistema de control de potencia (un algoritmo) y por ello la respuesta es relativamente
lenta, en cambio en el convertidor Grid-following la frecuencia se mide directamente
conun FLL (Calcula la frecuencia en tiempo real) y debido a ello la rapidez de la respuesta
en el tiempo, y la fase se mide con un PLL, siendo este un componente que puede
generar no linealidades en el sistema. También se hace referencia al comportamiento
de los convertidores ante variaciones de impedancia en la red, capacidad de operar de
manera aislada, asi como la forma en que se obtiene la constante de inercia.

6.3.- Comparacién de Distorsién armonica total con diferentes Af, entre
convertidor Grid forming y Grid following

Para la obtencién de la THD se utiliza la herramienta FFT analysis del bloque powergui
de Simulink. Para este andlisis es necesario fijar el tiempo de inicio, frecuencia
fundamental, numero de ciclos de forma de onda y frecuencia maxima. Se realiza
analisis de THD en las siguientes 3 condiciones:

e Forma de onda de corriente a 60 Hz, es decir, durante una operacién
sincronizada con la red eléctrica y sin cambios de frecuencia de la red.

e Forma de onda de corriente a 59.7 Hz, es decir, durante una operacion
sincronizada con la red eléctrica y un cambio de —0.3 Hz en frecuencia de la red.

e Forma de onda de corriente a 60.3 Hz, es decir, durante una operacién
sincronizada con la red eléctrica y un cambio de +0.3 Hz en frecuencia de la red.

Para el analisis se considera que el convertidor viene trabajando en sincronia con la red
eléctrica a 60 Hz, en el instante t = 0.5 seg en la red existe un cambio en la frecuencia
de +0.3 Hz, por ello se realiza el analisis FFT antes y después del cambio de frecuencia.
Consideraciones para andlisis THD de corriente:

e Numero de ciclos de corriente analizados: 10 ciclos
e Frecuencias fundamentales tomados en cuenta: 60 Hz, 59.7 Hzy 60.3 Hz.

En la Tabla 6.5 se muestra el resultado del andlisis de THD de corriente ante variaciones
de frecuencia en la red, de los convertidores Grid-forming disefado y Grid-following
presentado en un trabajo de tesis previo [11].

Descripcion Grid-forming Grid-following
Corriente THD (%) Corriente  THD (%)
THD de la corriente, a 60 Hz 3.3534Amp 1.79% 3.3 Amp 0.93 %

THD de la corriente, a 59.7 Hz 3.358Amp 1.68% 294Amp 128 %

THD de la corriente, 2 60.3 Hz 3356 Amp 1.75% 3.62Amp 13.1%

Tabla 6.5 Comparacion de THD entre convertidor Grid-forming y Grid-following

En la Tabla 6.5 se puede observar que el convertidor Grid-forming disenado tiene un
THD de corriente entre 1.68 - 1.79 %, en cambio el convertidor Grid-following tiene
una THD de corriente que esta en el orden de 12 — 13 %. A partir de los valores de THD
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de corriente se puede afirmar que la forma de onda de la corriente es casi puramente
senoidal en el caso del convertidor Grid-forming, lo que permite evitar los problemas
ocasionados por una THD de corriente alta, tales como: Sobrecalentamiento de
dispositivos semiconductores, interferencia electromagnética, pérdidas de eficiencia, y
también nos permite evitar sobrepasar los limites de las regulaciones de THD, fijados
por el estandar IEEE 519 — 2014, que su mdaximo valor puede ser de 15%, para los
armonicos entre 3 < h < 11 y para cuando la relacién ISC/IL es mayor a 1000, para
sistemas entre 120V y 69 kV. Donde ISC la maxima corriente de cortocircuito en el
punto de acople, IL es la maxima demanda de corriente de la carga en el punto de
acople.

6.4.- Mejora en la velocidad de respuesta del convertidor Grid-forming.

En el punto 6.2 se ha observado que la velocidad de respuesta del convertidor Grid-
forming es mas lento comparado con la respuesta del convertidor Grid-following. En un
intento de mejorar la respuesta se ha realizado cambios en la constante de inercia H,
en la Tabla 5.5 se puede apreciar que, al disminuir la constante H, el tiempo de
establecimiento se reduce. Siendo asi, con H = 0.4 seg se logra obtener un tiempo de
establecimiento de t = 0.05 seg, valor que es igual al tiempo de establecimiento del
convertidor Grid-following.

Se realiza la simulacién del convertidor Grid-forming con el cambio de la constante de
inercia H = 0.4 seg, y la respuesta se muestra en la Figura 6.11 (a), se aprecia que la
corriente pico llega hasta 6.18 Amp, la potencia pico llega hasta 1.5 kW, el tiempo de
establecimiento es de 0.05 seg, el sobreimpulso de frecuencia es de 33.33 %, la
frecuencia Nadir es de 59.6 Hz y la distorsién armdnica total (THD) de corriente es de
1.71 %. En la Tabla 6.6 se muestra una comparacién con el convertidor Grid-following.

a) Respuesta de Grid-forming b) Respuesta de Grid-following
Figura 6.11 Respuesta de los convertidores ante caida de frec. de 0.3 Hz Grid-forming (H=0.4 seg) y Grid-following
(H=5.04 seg)
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Parametro Grid-forming Grid-following
Corriente inicial 3.36 Amp 3.3 Amp
Potencia inicial 09 kW 09 kW
Escalén de frecuencia —0.3Hz —0.3 Hz
Sobreimpulso de frecuencia 33.33% 6.66 %
Frecuencia Nadir 59.6 Hz 59.68 Hz
Tiempo de establecimiento ts = 0.05 seg t; = 0.05 seg
Corriente pico 6.18 Amp 11.47 Amp
Potencia pico 1.50 kW 3.235 kW

Corriente final

3.3 Amp — 3.36 Amp

3.3Amp — 4.1 Amp

Potencia final

0.87 kW — 0.93 kW

0.78 kW —1.02 kW

THD de corriente

1.71 %

12.8 %

Tabla 6.6 Resumen de pardmetros de los controles de Grid-forming (H=0.4 seg) y Grid-following (H=5.04 seg)

Se puede concluir que, es posible reducir el tiempo de establecimiento, con la
desventaja de tener un sobreimpulso elevado en la frecuencia, adicionalmente, lo
positivo es que se tiene una THD de corriente muy baja comparado con el convertidor
Grid-following.
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Capitulo 7 Conclusiones
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El convertidor Grid-forming disefiado es capaz de generar voltaje constante en
el punto de acople a la red eléctrica, para ello se usé el control tipo Droop de
potencia reactiva, el voltaje en el terminal del convertidor se mantuvo alrededor
del valor pico ideal, ante variaciones de carga, variaciones de impedancia,
variaciones de frecuencia de la red eléctrica y finalmente ante un corte total de
la red eléctrica. Ademas, es capaz de seguir las variaciones de frecuencia de la
red eléctrica con mucha precisién, y es capaz de generar un voltaje de frecuencia
constante ante un corte total de la energia de la red eléctrica.

Para el de control de corriente y voltaje en el filtro LCL se empleé controladores
Pl en cascada y se empled el método de ubicacion de polos en base a un factor
de amortiguamiento y ancho de banda deseados. Se trabajé en el marco de
referencia dq0, y en el sistema Por Unidad [pu].

La fase y frecuencia de la red se estimé a partir del control de potencia activa,
donde, sin emplear PLL ni FLL. El tiempo de establecimiento del control de
potencia es de 0.5 s, esto asegura una transicion segura en la frecuencia del
convertidor. La emulacidn de inercia forma parte del sistema control de potencia
activa, se trabajé con H = 5.04 s, que es un valor comun de generadores
sincronos. La ventaja de emular inercia a través del bucle de control de potencia
activa es que se pueden fijar valores arbitrarios, y el convertidor emulara una
nueva inercia.

Ante perturbaciones como variaciones de carga, variaciones de impedancia de
red y variaciones de frecuencia de red, el desempefio del controlador de
potencia ha sido satisfactorio, inicialmente se genera picos de potencia y en
0.5 seg vuelve a establecerse en el valor de referencia.

Se realiza simulaciones de variaciones de frecuencia de red de +£0.3 Hz y el
desempeio del convertidor Grid-forming ha sido superior al convertidor Grid-
following en lo que respecta a picos de corriente/potencia, e inferior en tiempo
de establecimiento. En lo que respecta a formas de onda, el convertidor Grid-
forming tiene una THD de corriente que es inferior al 2%, comparado con el
convertidor Grid-following que es superior al 12%.



Anexos

Anexo 1: Sistema por unidad y parametros base

Durante el proceso de disefio del convertidor se hace necesario realizar modelado,
calculos numéricos y simulaciones, siendo asi, para realizar calculos y caracterizar
sistemas eléctricos es conveniente trabajar en sistema por unidad [pu], y para ello es
necesario definir lo que es un sistema por unidad.

El valor por unidad de una magnitud eléctrica esta definido como una relacién entre la
magnitud eléctrica en unidades fisicas y una magnitud de referencia conocida como

base. La magnitud de referencia base tiene la misma magnitud en unidades fisicas que
el pardmetro inicial.

Las magnitudes eléctricas como la potencia, corriente, tensién e impedancia puede ser
expresadas en p. u. (por unidad).

El valor por unidad matematicamente es definido como sigue:

Magnitud en unidades fisicas

U= —
p Magnitud Base en unidades fisicas

(0-1)

Por lo tanto, también se hace necesario conocer o definir el sistema base. Para definir
sistemas eléctricos se emplean las magnitudes mostradas en la Tabla 0.1.

Magnitud Simbolo Unidad
Tensién U Y
Corriente I A
Potencia S=P+jQ VA
Impedancia Z=R+jX Q
Angulo de fase 0 rad

Tabla 0.1 Pardmetros base para definir sistemas eléctricos

Magnitudes como la corriente, tension, potencia e impedancia estan relacionadas entre
si, de manera que la seleccién de valores base de dos ellos permite determinar los
valores base de los demas. Usualmente, la tensién y potencia se eligen como
magnitudes base independientes, debido a que generalmente la tensién nominal y
potencia nominal de los equipos eléctricos son definidos.

Los parametros base que se definen para un sistema trifasico equilibrado son:
Potencia base:

Sp3p = Pp = Py
(0-2)
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Tension base L-L:
UbL—L = \/§UbL—N

Tension base L-N:
_ UbL-L

UbL—N - \/g

(0-3)

(0-4)

Conociendo la tensién y potencia base se puede calcular la corriente base e impedancia

base:

Corriente base:

I = Sp3p _ Sb3p
b \/gUbL—L 3UbL_N
Impedancia base:
2
Z, = UbL—N — UbL—L

Ib Sb3®

Y finalmente se define la relacion entre frecuencia base y velocidad angular base:

wp = 2T * f
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Anexo 2: Calculo de parametros de controlador Pl por ubicacién de polos

Se va a diseflar un controlador Pl para un proceso de primer orden:

Gp(s) = s+a

Funcion de transferencia del controlador PI:

k.
Gpi(s) = kp + ?l

Controlador Proceso
pI Primer orden

_ y(s)
—?—» k, + El 5 1 >
+ s T8+a

Figura 0.1 Control Pl para un proceso de primer orden

Se obtiene la funcidn de transferencia en lazo cerrado:

y(s) kys + k;
r(s)  ts?+ (kp + a)s + k;

Cuyo polinomio caracteristico es:

(kp+a)s+ﬁ
T

= 2 +
p(s) =s )

(0-8)

(0-9)

( 0-10)

(0-11)

El polinomio caracteristico de la funcion de transferencia en lazo cerrado se iguala al

polinomio caracteristico de una funcidn de transferencia tipica de segundo orden:

p(s) = s? + 2w, (s + w?
De manera que los polos en lazo cerrado se ubiquen en:

Mz =—wp{ tjwy/1— {z

lgualando ( 0-11) y ( 0-12) término a término se tiene:

kp+a

=20, = k,=2wyi{t—a

—=w: = k=owt
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(0-14)

Con los parametros obtenidos para el controlador, la funcién de transferencia resultante
en lazo cerrado es:

. ys) (an{TT— a)s + w?
(s) = r(s)  s2+4 2w,(s + w?2

(0-15)

El sistema en lazo cerrado tiene los polos en la posicion deseada y tiene también un cero
en:
—w2t
S§=—
2w,{T —a
(0-16)

La presencia del cero tiene una influencia directa sobre el ancho de banda del sistema,
ya que la ganancia de la respuesta en frecuencia de un cero, ubicado en el semiplano
izquierdo del plano complejo, tiene una pendiente positiva.
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Anexo 3: Principio de inversion de modelo para control de corriente y voltaje

Reescribiendo las ecuaciones (3-10):

*Lf
, )
lsd(s) - Lf—vmd(s) + L = lsq(s) - Lf— gd(s)
(U_nS+Rf (u_nS+Rf —S+Rf
1 o
, 1)
lsq(s) = Lf—vmq(s) Lr Higq(s) — Lf—egq(s)
(JJ_nS+Rf w_nS+Rf —S+Rf
*& 1
ega(s) = - Lsa(s) + 2 egq(5) — o 1ga(s)
w_ns wns on®
Cr
1 L 1
egq(s) = ?lsq(s) C - gd(s) T lgq(s)
on’ on’ onS
(0-17)
Se trabaja con la primera ecuacién
«Lr
, 1)
isq(s) = T, Vma(s) + T lsq(s) S egd(s)
_S+Rf (.U_nS+Rf _S+Rf
(0-18)

La salida i44 es el resultado de la superposicidn de 3 cantidades influyentes, de las cuales
Vg €S la entrada e iy, y eg4 son considerados perturbaciones. Las perturbaciones se

pueden compensar mediante ganancias feedforward, es decir, estas ganancias seran las
que anulen la influencia de las perturbaciones.

La ecuacion ( 0-19) describe al Proceso:

isd(s) = Rlvmd(s) + Rzisq(s) + RBegd(s)

(0-19)
Donde
L
«Zf
1 w == 1
R1=Lf ’ R2=Lf 5 y R3=_Lf
w_nS+Rf S+Rf w_nS+Rf

Por el principio de inversién de modelo, para el proceso descrito en ( 0-19) se tiene el
siguiente controlador:

v:nd(s) = Rc(i;d(s) sd(s)) sq(s) gd(s)

( 0-20)

. . R .
Donde R, es una ganancia o estrategia de control, — R—Z es la ganancia feedforward para
1

isq(s)y— Z—j es la ganancia feedforward para ey4(s).

Siendo asi, se reemplaza Ry, R, y R; en ( 0-20) y se tiene:
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. " . L
vmd(s) = Rc(lsd(s) - lsd(s)) —w w_lsq(s) + egd(s)

(0-21)
Bajo la misma premisa, se obtiene las otras 3 ecuaciones:
* rEY - * Lf -
Ving(5) = Re (i3(5) = iq () + 0" L ia(s) + €4 ()
n
Y * * Cf .
i5a() = Ry (€5a(s) = €ga(s)) = 0" L egq(s) + iga(s)
n
=k * * C =
i54(5) = Ry (€54 (5) = €gq()) + 0" L egu(s) +igy(s)
n
(0-22)
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Anexo 4: Diagrama de bloques de control de corriente y voltaje

Controladores de corriente:

Del Anexo 2, en la ecuacidn ( 0-21), cuando el voltaje de salida v,,4 siga a su referencia
v es decir:

*
md’

Vmd(8) = T Vpa(S)

Zfsws+
(0-23)
Reemplazando ( 0-21) en ( 0-23):
1 . . L
Vmd = — Rc(lsd(s) - lsd(s)) —w _lsq(s) + egd(s)
2fsws+1 wn
(0-24)
Reemplazando ( 0-24) en la primera ecuacién del conjunto ( 3-10) se tiene:
Ly . Ly
(w—ns + Rf> igq(s) —w w—nlsq(s)
1 Y . L Lr 1
= Rc(lsd(s) - lsd(s)) -1 w _"sq(s) + 1—egd(s) - egd(s)
Zfsw5+1 2fSWS+1 Wy Zfsws+1
(0-25)

Reordenando:

(s 4 By isa(s)
wns ) isa(s

1 1
= —R(i34(5) ~ i5a() ~ (5

S S
2fsw 2fsw

Ly 1
- Do w—nlsq(s) + (zflsWS“ — Degq(s)

( 0-26)

Como la frecuencia de conmutacidn es elevada, la funciéon de transferencia del

modulador PWM sera aproximadamente 1, es decir, 11 ~ 1, por lo tanto

S+1

2fsw
1 . - .
T — 1 = 0y con ello se tiene la siguiente ecuacién:
—szWS+1
, 1 1 . ,
lsd(s) = R, Lr (l:d(s) - lsd(s))
P w_n5+Rf
(0-27)
De manera similar se trabaja para is,(s) y se obtiene:
, 1 1 /., ,
lsq(s) = 1—Rch—(lsq(S) - lsq(s))
Tt S tRf
(0-28)

Representando las ecuaciones ( 0-27) y ( 0-28) en diagrama de bloques se tiene:
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Controlador ~ PWM Proceso

is4(s) 1 1 i54(s)
L >
+ Re s tl i ﬁHR}r
Controlador =~ PWM Proceso
i5(s) 1 1 Tuq(s)
=N > L »
+ Re o 81 Ls+R;

Figura 0.2 Control de lazos de corriente

El diagrama de bloques de la Figura 0.2 muestra que is4(s) e is,(s) sera capaces de
igualar a sus referencias i, (s) e i5q(s), de acuerdo a la ley de control R,.

Controladores de voltaje:

En el Anexo 2, en la ecuacidn ( 0-22), cuando iz (s) siga a su referencia iz4(s), es decir:

isq(s) = G.(8)igq(s) 109
0-29

Siendo G.(s) la funcidn de transferencia del lazo de corriente.

Reemplazando ( 0-22) en ( 0-29) se tiene:

C
i5a(5) = Ge(5)i54(s) = Ge(s) (Rv (e5a() — €ga(s)) = " Legg(s) + igd(s))

n
(0-30)
Reemplazando ( 0-30) en la tercera ecuacién del conjunto ( 3-10) se tiene:
Cr LG
w—nsegd(s) -—w w—negq(s)
c
= Ge(IRy (€5a() = €4a(5)) = Ge(©)0" Legq(s) + G()igals) = iga(s)
n
(0-31)

Reordenando se tiene:

Cr . Cr :
w_segd(s) = G.(S)R, (egd(s) - egd(s)) - (GC(S) - 1)w_egq(5) + (Gc(s) - l)lgd(s)
(0-32)

Si se considera G.(s) = 1, debido a que es un lazo interno de control del sistema en
cascada, entonces G.(s) — 1 = 0, y finalmente se tiene:

1
ega(s) = G(Ry 7~ (€5a(s) — ega(s))

——s
wn

(0-33)
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De manera similar se trabaja para eg,(s) y se obtiene:

1
egq(s) = Gc(s)RvE(e;}q(S) - egq(s))

wn

Representando las ecuaciones ( 0-33) y ( 0-34) en diagrama de bloques se tiene:

Lazo

Controlador ; Proceso
corriente
e;q(s) 1 ega(s)
— R, [>G(s)> 1, >
_ wn

Controlador Lalzo Proceso
corriente

oa(8) 1 €gq(5)
-Rv GC(S)—> Cy

A 4
A 4

Figura 0.3 Control de lazos de voltaje

(0-34)

El diagrama de bloques de la Figura 0.3 muestra que eg4(s) y €44(s) serdn capaces de
igualar o seguir a sus referencias eg4(s) y €gq4(s) de acuerdo a la ley de control R,,.
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