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CONTROL DE UN CONVERSOR DE CUATRO PIERNAS PARA COMPENSAR
OSCILACIONES DE POTENCIA EN EL DC-LINK BAJO DESBALANCES EN LA RED
DE DISTRIBUCION

En los ultimos anos, la integracién de fuentes de generacién distribuida dentro los sistemas
eléctricos ha emergido como un tema critico impulsado principalmente por motivaciones
ambientales e incentivos econémicos. En este contexto, la utilizacion de convertidores fuente
de voltaje (VSC, Voltage Source Converters) como interfaz generador-red ha cobrado cada vez
méas importancia, pues permiten operar y controlar los sistemas de generacion, desempenando
un rol esencial en redes desbalanceadas.

En el contexto de una red desbalanceada, apareceran oscilaciones de potencia de doble
frecuencia en la red, siendo reflejadas como ripple en el DC-link de un VSC. En la red, las
oscilaciones de potencia activa pueden causar excesivo ruido y estrés mecanico en generadores
sincronicos, mientras que la potencia reactiva oscilante puede causar pérdidas excesivas sobre
el sistema eléctrico. Analogamente las oscilaciones de potencia en el DC-link pueden afectar
negativamente al desempeno de sistemas energizados por paneles solares, baterias y celdas de
combustibles, reduciendo su eficiencia, vida til y la confiabilidad en el largo plazo. Ademas,
a causa de estas oscilaciones podria haber un eventual disparo de las protecciones por sobre
tension en el caso del DC-link, o por sobre corrientes en el convertidor lado red.

En virtud de lo anterior, se han desarrollado distintas estrategias para controlar los VSC
usando principalmente corrientes de secuencia positiva y negativa. Mediante estas corrientes
los objetivos de control que se buscan conseguir son: compensacién de oscilaciones de poten-
cia activa en la red, potencia reactiva constante, corrientes balanceadas, DC-link sin ripple,
entre otros. Dado que los grados de libertad que otorgan estas corrientes no son suficientes
para alcanzar todos los objetivos de control que se quisieran, se podrian presentar signifi-
cativas oscilaciones de potencia activa y/o reactiva de doble frecuencia de red o corrientes
desbalanceadas de elevada magnitud. De manera alternativa se han propuesto nuevas estra-
tegias de control usando corriente de secuencia cero y de este modo aumentar los grados
de libertad, sin embargo la principal desventaja de estas estrategias es que pueden llegar a
necesitar elevadas corrientes de secuencia cero, lo cual no siempre es posible de obtener segtin
los limites nominales del sistema

En este trabajo se propone una extensiéon de la estrategia de control que utiliza secuencia
cero, permitiendo trabajar con corrientes de secuencia positiva, negativa y cero dentro de un
esquema colaborativo. La estrategia propuesta tiene la capacidad de compensar las oscila-
ciones de potencia en el DC-link manteniendo las corrientes de fase y del neutro dentro del
limite nominal, y mitigar las oscilaciones de potencia activa y reactiva de la red. Para lograr
esto, la estrategia es disenada utilizando MATLAB y simulada en el software PLECS con el
fin de estudiar su comportamiento, y luego validada experimentalmente usando la plataforma
de control dSPACE DS1103.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En los ultimos anos, la integracién de fuentes de generaciéon distribuida dentro los sistemas
eléctricos ha emergido como un tema critico impulsado principalmente por motivaciones
ambientales e incentivos econémicos [13]. Esto ha traido consigo algunos desafios desde el
punto de vista de la confiabilidad, la estabilidad y la calidad de suministro eléctrico, en
donde los operadores del sistema han tenido que adaptar gradualmente sus requerimientos
de conexién a la red conforme estas se han ido masificado [7]. En este contexto, la utilizacién
de convertidores fuente de voltaje (VSC, Voltage Source Converters) como interfaz generador-
red ha cobrado cada vez mas importancia, pues sus modos de operacién y control determinan
el rendimiento de los sistemas de generacion y desempenan un rol esencial en la seguridad de
estos, sobre todo en redes desbalanceadas [16].

En condiciones de una red desbalanceada apareceran componentes de secuencia negativa
y cero. Esto permitird que oscilaciones de potencia de doble frecuencia (frecuencia de opera-
cién del sistema) aparezcan en la red, siendo reflejadas como ripple de voltaje en el DC-link de
un VSC. Desde el punto de vista de la red, las oscilaciones de potencia activa pueden causar
excesivo ruido (auditivo) y estrés mecanico en los generadores de tipo sincrénico, reduciendo
su eficiencia y vida 1til [5], mientras que las oscilaciones de potencia reactiva pueden causar
pérdidas excesivas sobre el sistema eléctrico [14]. De forma andloga, las oscilaciones de po-
tencia en el DC-link pueden afectar negativamente al desempeno de sistemas energizados por
paneles solares, baterias y celdas de combustibles, en donde las componentes oscilantes de la
corriente y el voltaje del DC-link hacen que se pierda eficiencia y se reduzca considerablemen-
te su vida 1til y la confiabilidad en el largo plazo de estas fuentes de generacién [17], [18], [19].
Ademas, a causa de estas oscilaciones podria haber un eventual disparo de las protecciones
por sobre tensién en el caso del DC-link, o por sobre corrientes en el convertidor lado red [16].

En este contexto, se han desarrollado distintas estrategias para controlar los VSC usan-
do principalmente corrientes de secuencia positiva y negativa. Mediante estas corrientes los
objetivos de control que se buscan conseguir son: compensacién de oscilaciones de potencia
activa en la red, potencia reactiva constante, corrientes balanceadas, DC-link sin ripple, entre



otros [10], [16]. Dado que los grados de libertad que otorgan estas corrientes no son suficientes
para alcanzar todos los objetivos de control que se quisieran, se podrian presentar signifi-
cativas oscilaciones de potencia activa y/o reactiva de doble frecuencia de red o corrientes
desbalanceadas de elevada magnitud [12], [13].

En virtud de lo anterior, se han propuesto nuevas estrategias de control usando corriente
de secuencia cero y con ello aumentar los grados de libertad para satisfacer de mejor forma
los requerimientos antes mencionados [12], [13]. No obstante, la principal desventaja de estas
estrategias es que pueden llegar a necesitar elevadas corrientes de secuencia cero, lo cual
no siempre es posible de obtener segtin los limites nominales del sistema. Entonces nace la
necesidad de indagar en nuevas estrategias que otorguen un mayor grado de flexibilidad para
alcanzar los objetivos del control, y paralelamente mantener las corrientes dentro de dichos
limites.

Particularmente en este trabajo se propone una extension de la estrategia de control que
utiliza secuencia cero, la cual permite trabajar con corrientes de secuencia positiva, negativa y
cero dentro de un esquema colaborativo. El objetivo de control que se propone alcanzar es la
compensacién de oscilaciones de potencia en el convertidor (DC-link sin ripple) y corrientes de
fase y del neutro dentro de sus limites nominales. Ademas como las oscilaciones de potencia en
la red también pueden ocasionar efectos adversos sobre esta misma, en este trabajo también
se propone mitigar dichos efectos.

1.2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es controlar un conversor de 4 piernas para compensar las
oscilaciones de potencia en el DC-link bajo desbalances en la red de distribucién, manteniendo
tanto las corrientes de fase como del neutro dentro de sus limites nominales. Los objetivos
especificos son:

e Revision bibliografica de los sistemas de generacion distribuida en redes de distribucion.

e Revisién bibliografica y estado del arte de las estrategias de control de un VSC operando
en redes de distribucion de tres y cuatro hilos respectivamente.

e Revision bibliografica sobre la técnica de control resonante aplicado al control de con-
versores de cuatro piernas.

e Disenar y simular en el software PLECS la estrategia de control propuesta para un
conversor de cuatro piernas conectado a una red desbalanceada.

e Implementar la estrategia en la plataforma de control dSPACE DS1103 y validarla
experimentalmente.



1.3. Estructura del trabajo

El presente trabajo se encuentra organizado en 8 capitulos, los cuales se describen a
continuacion.

e Capitulo 1: El primer capitulo corresponde a la introduccién.

e Capitulo 2: En este capitulo se describen los sistemas de generacién distribuida en
redes de distribucion.

e Capitulo 3: Revisién bibliografica y estado del arte sobre las estrategias de control
de conversores fuente de voltaje (VSC) conectados a una red desbalanceada de tres y
cuatro hilos respectivamente.

e Capitulo 4: En este capitulo se explica la estrategia de control propuesta.

e Capitulo 5: En este capitulo se explica todo lo relacionado al diseno del sistema
de control utilizado tanto en la simulacién como en la validacién experimental de la
estrategia de control propuesta.

e Capitulo 6: En este capitulo se explica la simulacién realizada en PLECS, y los resul-
tados obtenidos.

e Capitulo 7: En este capitulo de describe y detalla todo lo relacionado a la implemen-
tacion, validacion experimental y resultados obtenidos.

e Capitulo 8: En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros a realizar.



Capitulo 2

(Generacion distribuida en redes de
distribucion

2.1. Generacion distribuida

La creciente preocupacion por la disponibilidad de energia primaria y el envejecimiento
de la infraestructura de las redes de transmisién y distribucion eléctrica actuales, desafian
cada vez més la seguridad, fiabilidad y calidad de suministro eléctrico [2]. Paralelamente si se
considera la creciente preocupacion sobre el medio ambiente y el agotamiento de las energias
fosiles, la generaciéon a partir de fuentes de energias renovables se presenta como una solucion
viable para las proximas generaciones [1].

En este contexto, la estructura de diseno clasica de los sistemas eléctricos tradicionales
ha ido cambiando. Si bien antes se concebia tinicamente un modelo unidireccional en la que
la energia pasaba por la etapa de generacién, transmisién y distribucién, ahora las fuentes
de generacion estan siendo localizadas en los sistemas de distribucién o directamente en los
consumidores, sin necesitar de las redes de transmision, presentando un flujo de potencia
bidireccional en caso de que la fuente de generacién inyecte o absorba potencia de la red.
Este tipo de modelo recibe el nombre de Generacién Distribuida (DG, Distribuited Genera-
tion), el cual complementa al modelo clasico de generacién. En la Figura 2.1 se muestra una
comparativa de ambos modelos [1].

Generalmente la DG se compone de pequenas unidades de generacién de distinta natu-
raleza: edlica, solar, diésel, entre otros, las cuales pueden estar conectadas en media o baja
tension. Ademas de sus beneficios ambientales, las DGs ofrecen una alternativa de bajo costo
para el flujo de energia dentro del mercado, dado que no implica pérdidas sustanciales en
la transmision de ésta debido a que su locacién es cercana a la del cliente. Mas aun, éstas
podrian presentar una fuente confiable e ininterrumpida para estos clientes, especialmente en
areas rurales y en micro-redes [1]. De esta manera se presenta una variedad de potenciales
beneficios tanto para el consumidor como para el proveedor de electricidad, lo que permi-
te a ambos una gran flexibilidad y seguridad energética. Para el cliente esto se traduce en
una reduccion de la volatilidad del precio, gran confiabilidad y mejoramiento de la calidad

4



de suministro. En tanto que a las distribuidoras les permite aumentar su capacidad al tener
parte de sus lineas liberadas, reducir la congestién de las lineas de transmision y distribucion,
retraso de la inversion en la red, mejor utilizacion de sus recursos y la habilidad de los siste-
mas DG de proveer sistemas auxiliares, tales como soporte de voltaje y estabilidad, soporte
de reactivos y ayudar al suministro de carga ante una contingencia hasta que la empresa
distribuidora pueda aumentar su capacidad de suministro [3].
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Figura 2.1: Sistema eléctrico tradicional (izquierdo) y penetracién de DG [1].
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2.2. Interfaces de electrénica de potencia

Para el funcionamiento adecuado de la mayoria de las fuentes DG, la incorporacién de
interfaces de electrénica de potencia (IEP) resulta esencial, pues ademds de permitir la inter-
conexion de estas fuentes con la red, pueden ser disenados para proveer servicios auxiliares
a la empresa distribuidora, tales como soporte de potencia reactiva, balanceo de carga, so-
porte de voltaje y mitigacion de armoénicos. Ademas, estas DGs pueden ser mas eficientes
energéticamente en el sentido de que pueden proporcionar més produccién de energia, pro-
duccién de energia mas suave (menos dependiente de las variaciones de la fuente primaria),
y almacenamiento de energia controlada [1].

Debido a la naturaleza de las distintas fuentes de energia, es necesario utilizar IEP para
procesar la potencia proveniente de la fuente primaria. De este modo, los convertidores reciben
la potencia originada por la fuentes DG, y la inyectan en la barra AC con el voltaje y
frecuencia de la red. Para los sistemas de almacenamiento de energia es necesario un flujo
bidireccional de potencia entre las baterias y la red con el fin de absorber o inyectar energia
al sistema en el momento que es requerido [1], [4]. Esto puede ser apreciado en la Figura 2.2.

El diseno del médulo de entrada depende especificamente de la fuente de energia o del
tipo de almacenamiento de energia que se tenga. Para las fuentes de energia distribuida
(DER, Distributed Energy Resources) que generan una salida AC usualmente a frecuencia
variable, como la edlica, microturbinas, motor de combustiéon interna o acumuladores de
inercia volante, necesitan un convertidor AC-DC (rectificador). Para los sistemas que generan
una salida DC, como la fotovoltaica, pilas de combustibles o baterias, se necesita un conversor



DC-DC para cambiar el nivel de tensién. El médulo DC-AC (inversor) es el mas genérico,
y convierte la salida de la fuente DC acorde a la red AC. A la salida del conversor DC-
AC se pone un filtro de salida, el que tiene como funcién eliminar el ruido causado por la
conmutacion de los dispositivos de conmutacién del mismo. Cabe destacar que cada etapa
de conversién es monitoreada y controlada segin las consignas deseadas en la red [1], [4].

DER | AC-DC/ DC-DC} DC-AC
i Converter Converter

PV, Wind,
Microturhine,

Fuel Cells, IC >
Engine i
|
Battery, H

Flywheel < H >
Energy Storage :

DC-link Grid

1] =

Figura 2.2: Proceso de conversion de energia de fuentes DG.

2.2.1. Convertidor DC-AC de cuatro piernas

El foco en este trabajo estard centrado sobre el convertidor de potencia DC-AC fuente
de voltaje (VSC, Voltage Source Converter) conectado a una red de distribucién de cuatro
hilos mediante un filtro RL. Con la finalidad de trabajar con la corriente de secuencia cero
que circula por el neutro del sistema, este conversor tendra una cuarta pierna, siendo por ello
denominado 4L-VSC (Four Leg - Voltage Source Converter).

I
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Figura 2.3: 41.-VSC conectado auna red trifasica de cuatro hilos.
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2.3. Desbalances en redes de distribucion

Entre los diversos tépicos relacionado a la calidad de la energia eléctrica, los desbalan-
ces de tension en redes de distribucion son bastante importante y ampliamente estudiados.
Estos pueden ser originados por varios motivos, dentro los cuales pueden ser mencionados:
cargas no-lineales, cargas desequilibradas, variabilidad de la demanda, inherente aleatoriedad
y naturaleza de algunas fuentes DG y fallas remotas en la red. Esto causa efectos adversos



sobre el sistema de potencia y equipamiento, tales como sobrecalentamiento de maquinas y
transformadores, limitacién de la capacidad de los dispositivos de electrénica de potencia,
méas pérdidas y menos estabilidad del sistema eléctrico, y negativo impacto sobre motores
y variadores de frecuencia. En la Figura 2.4 (a) se muestra una forma de onda que ideal-
mente se desea en un sistema de distribucion, sin embargo las condiciones que usualmente se
encuentran son las mostradas en la Figura 2.4 (b) y Figura 2.4 (c) respectivamente [5], [16].
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(a) Lineal balanceado. (b) Lineal desbalanceado. (¢) No-Lineal desbalanceado.

Figura 2.4: Formas de onda de corrientes.

2.3.1. Efectos adversos de oscilaciones de potencia en el DC-link

En condiciones de una red desbalanceada apareceran componentes de secuencia negativa y
cero. Esto permitird que oscilaciones de potencia de doble frecuencia (frecuencia de operacién
del sistema) aparezcan en la red, las cuales serdn reflejadas como ripple en el voltaje del
DC-link del convertidor. Desde el punto de vista de la red, las oscilaciones de potencia
activa pueden causar excesivo ruido (auditivo) y estrés mecanico en los generadores de tipo
sincrénico, reduciendo su eficiencia y vida 1til [5], mientras que las oscilaciones de potencia
reactiva pueden causar pérdidas excesivas sobre el sistema eléctrico [14]. De forma andloga,
las oscilaciones de potencia en el DC-link pueden afectar negativamente al desempeno de
sistemas energizados por paneles solares, baterias y celdas de combustibles, en donde las
componentes oscilantes de la corriente y el voltaje del DC-link hacen que se pierda eficiencia
y se reduzca considerablemente su vida 1til y la confiabilidad en el largo plazo de estas fuentes
de generacién [17], [18], [19]. Ademds, a causa de estas oscilaciones podria haber un eventual
disparo de las protecciones por sobre tensién en el caso del DC-link, o por sobre corrientes
en el convertidor lado red [16].

Profundizando lo anterior, cuando se conecta una bateria en modo carga a un voltaje
externo con gran ripple, como ocurre con el DC-link de un convertidor DC-AC conectado a
una red desbalanceada, esto podria ocasionar una inmoderada reaccién quimica. Similarmente
cuando se conecta una celda de combustible a este voltaje externo, la corriente con ripple
generada por la celda puede degradar la eficiencia del sistema significativamente e incluso
hacerlo inestable. Se recomienda para una bateria que el ripple de la corriente deberia ser
mantenido en menos de un 10% de la corriente nominal. En virtud de reducir el ripple



de corrientes y suavizar el voltaje externo sobre las baterias y las celdas de combustibles,
voluminosos condensadores o ultra-capacitadores son usualmente conectados en paralelos
con ellos. Similarmente grandes condensadores son usualmente conectados para nivelar y
suavizar el voltaje del DC-link de inversores y rectificadores. Para aplicaciones de volumen
y/o pesos criticos, tales como vehiculos eléctricos y sistemas de energia de las aeronaves, el
volumen y el peso de condensadores electroliticos podria ser un serio problema [19].

A pesar de las ventajas que podria traer sobre-dimensionar los condensadores electroliti-
cos (CE), ellos pueden ser vistos como los componentes més vulnerables en los sistemas de
electronica de potencia debido a su limitada vida ttil. De hecho se estima que mas de la
mitad de las fallas de los convertidores estaticos son causados por la degradacién de los CE.
Degradacion que puede ser acelerada atin mas por la presencia de grandes ripple de voltaje
en el DC-link. Esto eventualmente puede causar una gran interrupcion de cargas criticas, que
a su vez podria ocasionar un enorme costo [19].

En virtud de lo anterior, en este trabajo surge la necesidad de eliminar las oscilaciones de
potencia en el DC-link de convertidores conectados a una red desbalanceada, y de esta forma
evitar los efectos adversos ocasionados en sistemas de generacion DC, disminuir la probabi-
lidad de falla eléctrica de los convertidores producto de la acelerada degradacién de dichos
condensadores, sobre-dimensionamiento de CE, entre otros. Ademdas como las oscilaciones
de potencia en la red también pueden ocasionar efectos adversos sobre esta misma, en este
trabajo también se propone mitigar dichos efectos.



Capitulo 3

Estrategias de control de un VSC

3.1. VSC conectado a una red desbalanceada

En este trabajo es de interés controlar un VSC (Voltage Source Converter) conectado a
una red desbalanceada. En este contexto se utilizan las componentes simétricas de secuencia
positiva, negativa y cero que surgen de manera natural en estas redes. De esta forma, para
redes trifasicas de tres hilos solo es posible utilizar las secuencias positiva y negativa, teniendo
cuatro grados de libertad disponible, que son las corrientes de secuencia positiva y negativas
en ejes af o dg, mientras que en redes de cuatro hilos se tienen seis grados de libertad, pues
ademas de los de secuencia positiva y negativa, se tienen los de secuencia cero.

Se han desarrollados varias estrategias de control en redes de tres hilos, cuyos objetivos de
control pueden ser brevemente resumido en los siguientes puntos: (a) eliminar las oscilaciones
de potencia activa en la red o en el DC-link (conversor); (b) tener potencia activa/reactiva
constante en la red; (c¢) y eliminar las corrientes de secuencia negativa [13]. Una de las
deficiencias que se tienen en redes de tres hilos, es que los grados de libertad no permiten
cumplir todos los objetivos de control, y en algunos casos pueden estar presentes significativas
oscilaciones de potencia de doble frecuencia (2w) tanto activa como reactiva o corrientes
desbalanceadas de elavada magnitud [12], [13]. De esta forma, al integrar estos objetivos de
control usando los grados de libertad adicionales que entrega la secuencia cero en una red
de cuatro hilos, seria posible cumplir gran parte de los objetivos expuestos, teniendo una
estrategia mucho mas flexible y de mejor desempeno en comparacion a la otra. Es por este
motivo, que la operacién de los VSC conectados a una red desbalanceada sera analizado por
separado para redes trifasica de tres y de cuatro hilos respectivamente.

3.2. VSC conectado a una red trifasica de tres hilos

Para analizar el VSC conectado a una red de tres hilos, se considerara el sistema mostrado
en la Figura 3.1. Debido a la topologia de la red, cuando se esta en una condicion de desbalance



s6lo es posible trabajar con voltajes y corrientes de secuencia positiva y negativa, ya que no
se tiene acceso al neutro.

VSC

Vdc_l__ - R (:)
.

Svsc ASt Sg

Figura 3.1: Conversor VSC conectado a la red.

En este contexto, el voltaje de la red puede ser expresado como la suma de los voltajes
de secuencia positiva y negativa, de la forma

vy = V17" 4 vge I (3.1)

donde v1 = viq + JUiy ¥ V2 = V2q + JUz, son los voltajes de secuencia positiva y negativa
con sus respectivas componentes en dg en ambos ejes de referencia sincrénicos. Igualmente,
el vector de corriente complejo puede ser expresado como

i, = i1/ + ige (3.2)

donde i; = ijq + jiig € iz = isq + Jizg. De esta forma se puede calcular la potencia aparente
instantanea de la red como [15]:

= (Ulejwt + ,vze—jwt) . (ilejwt + ize_j“t)*

= 5,+5, (3.3)

— 1%
Sy = Vg,

en donde §g = Fg + j@g es la potencia aparente promedio y §g = ﬁg + j@g la potencia

aparente oscilante. De esto se desprende que

P,(t) = P,+ Py cos(2wt) + Py sin(2wt) (3.4)
Qy(t) = Q, + Qe cos(2wt) + Qo sin(2wt) (3.5)

Expresando cada uno de estos términos en las componentes dgq tanto del voltaje como de la
corriente de la red, se forma la matriz (3.6), la cual es denominada “Matriz de referencia”.

P, Uid  Vig Vg Vg

P, Usd  U2¢ Vi Vi 114

523 _ § Vg —U2q —Viq V14 i1q (3 6)
Q, 2| vig —via vy —V2q| |l2g ‘
Q2c Ugg —UVad Vig —Vid| |l2g
_st_ |~ V2d —U2q Vid V1q |
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El sistema descrito en (3.6) tiene cuatro grados de libertad (iyq, 114,124, 12,) para contro-
lar seis variables (Fg, P, PQS,@g, Qac, Q2s). Por lo tanto hay que hacer una eleccién de los
objetivos del control en virtud de mantener las corrientes de la red en su componente fun-
damental. De esta forma las referencias de corrientes se establecen para regular la potencia
activa y reactiva promedio (Fg,ég) y para eliminar las oscilaciones de doble frecuencia de
potencia activa (P, Pys). De este modo, las oscilaciones de potencia reactiva (Qa., Q2s) no
son controladas en ningun caso [11].

3.2.1. Objetivos de control

Las estrategias de control de un VSC bajo una red desbalanceada pueden ser estudiada en
dos grupos. En el primer grupo, las estrategias de control solamente protegen al convertidor
de potencia de efectos adversos cancelando las oscilaciones de potencia en la red o en el
DC-link. Sin embargo la corriente puede alcanzar grandes peak en la salida del convertidor,
situacion que puede ser controlada mediante la potencia activa y reactiva promedio. En
el segundo grupo, las estrategias de control son basadas sobre componente de secuencia
positiva y negativa de la potencia activa y reactiva de la red, pudiendo alcanzar la completa
eliminacion de oscilaciones de potencia en la red y limites aceptables para las corrientes fuera
del conversor, sin embargo pueden aparecer armoénicos en la corriente, sacrificando la calidad
de suministro del convertidor [16].

En virtud de lo anterior, en este trabajo sélo seran tratados las estrategias del primer
grupo, cuyos objetivos de control son: tener corrientes balanceadas en la red, compensacion
de oscilaciones de potencia en la red y en el DC-link respectivamente.

(a) Corrientes balanceadas:

Para lograr este objetivo, la corriente de secuencia negativa de referencia se debe hacer
cero. De esta forma, si el sistema de control estda bien disenado, se consigue que los
voltajes de secuencia negativa tanto del conversor como de la red sean iguales, y que la
corriente que circule en la red trifasica sea balanceada y de secuencia positiva [10].

Segin se muestra en la matriz (3.7), al hacer cero las corrientes de secuencia negativa,
solo es posible controlar el par de potencia activa y reactiva promedio (ﬁg, Qg), dejan-
do libre la potencia oscilante tanto activa como reactiva de la red, cuyas magnitudes
dependeran de la potencia promedio consignada. De este modo el DC-link del conversor
presentara oscilaciones de potencia.

P, Vi  Vig  Vad  Uzq lig

Qu| _ 3 |vg —via V2 —Vaa| |l (3.7)
P, 2 |v2d V2 V4 Vi 0 '
Py Ugq —UVag —Viq Vid 0
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(b) Compensacién de oscilaciones de potencia en la red:

Para lograr este objetivo es necesario hacer P, = 0y Py = 0. De esta forma la matriz
de referencia quedard conformada segin muestra (3.8). Al aplicar este objetivo de
control, las oscilaciones de potencia activa en la red serdn nulas, sin embargo existiran
oscilaciones de potencia activa circulando entre el conversor y el filtro, por lo que
también estardn presentes oscilaciones en el DC-link [10], [11].

114 Uig  Vig  Uad  Vaq P,

g| _ 2 |vig —via V¢ —V2a Q, (3.8)
log 3 |vaa Vg V4 Vi 0 ‘
log VU2q —V2q4 —Viq Vid 0

(c) Compensacién de oscilaciones de potencia en el DC-link:

Para eliminar la oscilacién de potencia en el DC-link (conversor) se debe imponer que
la oscilacién de potencia en la red esté en contrafase a la del filtro. De esta forma, si se
considera que la potencia disipada por el filtro es APy, tal que

APfQC =2 [ild(RfiQd + CL)Lfqu) + i1q<Rfi2q — wLigd)] (39)
APfQS =2 [ild(Rfi2q — waiQd) — ilq(RfiQd -+ (JJLqu)] (310)

se debe cumplir que P = —APy, v Poy = —APy, . De este modo, la matriz de referen-
cia quedarda expresada segin (3.11). Como consecuencia de este control la potencia en
el DC-link es compensada, pero atin existiran oscilaciones de potencia activa circulando
entre el filtro y la red [10], [11].

i1d Vid  Ulg Vad  Uzq P,

g | _ 2 vy —via Ve —Vaa @, (3.11)
laq 3 |v2da V2 Vida Vi —APy,, '

qu Voq —VU2d —Viq V1d —APfQS

3.2.1.1. Esquemas de control

Como se menciond anteriormente, es posible encontrar distintas estrategias de control
para un VSC conectado a un red de tres hilos. Existen varias técnicas de control que pueden
ser ocupadas para ello, siendo el “control vectorial” (control en coordenadas dq) y el “control
resonante” (control en coordenadas a/3) las comunmente usadas. En la Figura 3.2 se muestra
un esquema de control usando control vectorial, el cual utiliza controladores PI, un separador
de secuencia denominado DSC (Delay Signal Cancellation) cuya funcién es separar la secuen-
cia positiva y negativa tanto de la corriente como del voltaje, y un PLL (Phase Lock Loop),
el que tiene como finalidad sincronizarse con el voltaje de la red de secuencia positiva y de
esta forma conseguir un angulo de orientacién. Por otra parte, en la Figura 3.3 se aprecia un
esquema con controladores resonantes, en donde se muestra que el DSC sigue siendo ocupado.
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Un PLL también puede ser incorporado dependiendo del diseno del controlador. Ademas, si
el controlador de corriente se desarrolla en «af3, las referencias pueden ser calculadas en dgq
y luego transformadas a a3, en tal caso este bloque entregara el dngulo de orientacion para
efectuar las transformaciones necesarias entre coordenadas. Particularmente en este trabajo
es de interés esto ultimo.
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Figura 3.3: Esquema de control usando coordenadas af. Modificado de [11].
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3.3. VSC conectado a una red trifasica de cuatro hilos

En esta seccion se estudiaran las estrategias de control para compensar oscilaciones de
potencia usando la corriente de secuencia cero, las que solo pueden aplicarse para eliminar
oscilacion de potencia activa en la red o en el DC-link, en donde las corrientes de secuencia
positiva y negativa seran las encargadas de eliminar la potencia reactiva oscilante en la red.
En lo que sigue se explicard en detalle cada uno de estos procedimientos sobre la base de
una red de cuatro hilos como se muestra en la Figura 3.4. Cabe mencionar que a diferencia
del tratamiento matricial que generalmente se le da al calculo de las corrientes de referencias
en redes de tres hilos, en redes de cuatro hilos el tratamiento matematico es mas algebraico,
pero equivalente al desarrollado anteriormente.

VSC Lf Rs Red
Vidc _’__ ——o——}:l—o—@
T

Ln Rn
- ]

Figura 3.4: VSC conectado a una red de cuatro hilos.

3.3.1. Consideraciones sobre la potencia compleja instantanea

Para implementar el control de las estrategias basadas en la corriente de secuencia cero,
serd usada la teoria de las potencias instantdanea [15]. De acuerdo a esta teoria, la potencia
activa y reactiva instantanea dentro de la red puede ser expresado como

3 o :
Pg = 55}?{’0919} + 310Ug0 = Pglz + Pgo (312)

Q = 3, (3.13)

Es posible notar que la corriente de secuencia cero solo contribuye a la potencia activa y
no afecta a la potencia reactiva. Mas aun, la potencia activa puede ser separada en dos
componentes: una potencia de secuencia positiva-negativa Fy12 y una potencia de secuencia
cero Py. Analogamente la potencia activa del conversor puede ser escrita como

3 ok .
Ps = 5%{’0519} + 310'050 (314)
Considerando la ecuacién dindmica del sistema, es posible re-escribir (3.14), quedando
3 - 3. 3 dig ., .
P, = 5%{'0919} + §Rf|lg|2 + §Lf§R {d_;llg} —+ 3igusg (315)
— N ~~ 7 PSO

Pg12 P12
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3.3.2. Compensacion de oscilaciones de potencia reactiva

Dado que se tiene acceso al neutro para controlar la corriente de secuencia cero, es posible
compensar las oscilaciones de potencia activa en la red o en el DC-link. Esto permite eliminar
completamente las oscilaciones de potencia reactiva mediante las corrientes de secuencia
positiva y negativa. Esto es equivalente a trabajar con la matriz de referencia vista en la
seccién anterior, escogiendo en este caso los pardmetros { P, Q, ()} para referenciar cada una
de las corrientes en dg.

Por otro lado, si se expresa la potencia reactiva instantanea en términos de los voltajes
y corrientes de secuencia positiva y negativa, se tiene

3 ok % 3 sk 2w sk —j2w
Qg = 5%{1)111 + vais} + 5%{1)112&2 L4 vaite 72} (3.16)
Qq Qq

Al imponer que la potencia reactiva oscilante sea cero, implica que

= 12 (3.17)

pues I{z+z} =0, con z € C. Ademds, si la corriente de secuencia negativa es bien regulada
por (3.17), y el sistema de control estd orientado con el voltaje de secuencia positiva, i.e.
v; = 14, la corriente del eje g de secuencia positiva puede expresarse como
—ref
2 Q, v

1, = — 3.18
o 3 Ugd + U%q - U%d ( )

Al regular la corriente de secuencia negativa usando (3.17), la potencia media y oscilante
de la red de secuencia positiva y negativa pueden escribirse como

— 3 _ vay + v

Pga = 3 (Uldlld + ulm) (3.19)
V1d

Ppo = 39%{Uzi=1ke_j2wt} (3.20)

De esta forma, la corriente de secuencia positiva del eje d sera

—ref
) 2 P, vy
=553 (3.21)
vy + Vi + vy,

En este contexto, los bloques DSC y PLL mostrados en el esquema de control de tres
hilos siguen siendo ocupados. El primero es utilizado para separar la secuencia positiva y
negativa del voltaje, y el segundo para obtener el dngulo de orientacion del sistema segin el
voltaje de secuencia positiva.
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3.3.3. Compensacion de oscilaciones de potencia activa

Como se menciono anteriormente, mediante los grados de libertad adicionales que entrega
la corriente de secuencia cero sélo es posible compensar oscilaciones de potencia activa.
Este método ya fue investigado por [12], sin embargo el autor no explica cémo obtener el
angulo de fase entre la corriente y el voltaje de secuencia cero. Mas aun, el desempeiio de
la estrategia en el transiente no es reportado, entre otros. Es por esta razén que se procede
con la estrategia de control mostrado en [13]. A continuacién se describen los métodos para
eliminar las oscilaciones de potencia en la red y en el DC-link respectivamente.

3.3.3.1. Compensacién de oscilaciones de potencia en la red

Del balance de potencia mostrado en (3.12), es claro que para compensar la potencia
oscilante de secuencia positiva y negativa de la red usando la potencia de secuencia cero,
estas deben estar en contrafase, siendo esta ultima la que se regula para lograr el objetivo.
Dado que el voltaje de secuencia cero vy es impuesto por el desbalance de la red, la tnica
manera de regular la potencia de secuencia cero es a través de la corriente del neutro 3iy.
Como se mostrarda mas adelante, esta corriente tiene solucion analitica en coordenadas dq, y
es obtenida luego de aplicar un sistema de referencia sincrénico ficticio sobre el voltaje vy,
y obtener una representacion de la potencia ﬁglg en estos mismos ejes. Para mayor claridad
de la estrategia propuesta por [13], esta serd explicada a continuacién como sigue.

(a) Sistema de referencia sincrénico:

Como el voltaje de secuencia cero de la red es monofasico, se genera un vector de voltaje
ficticio vgo = v40 + jvg’BO en coordenadas a3 para poder llevarlo a un sistema de ejes
sincrénicos dg. Esto se realiza mediante un filtro APF (All Pass Filter) [20], el cual
genera una senal ortogonal con respecto a la senal de entrada. Este filtro se expresa de
la siguiente manera en el dominio de Laplace:
wo—$

o = 0

e (3.22)

donde wy es la frecuencia nominal. Al obtener la componente ortogonal ficticia del volta-
je de secuencia cero, es posible obtener el angulo de orientacién del voltaje de secuencia
cero 0y mediante un PLL, o si el sistema lo permite, con la funcién arctan(vgﬁo /Vg0)-
Mediante este procedimiento, se obtiene Vo, que es simplemente la magnitud de v,y en
los ejes dq ficticios.

(b) Potencia de la red de secuencia cero:

Al escribir la corriente y el voltaje de la red de secuencia cero en términos fasoriales,
se tiene lo siguiente:

1 . .
Vg0 = 5 go(e]wt + e_JWt) (323)
1 ) .
i() = §(ioej°"t + io*eijme) (324)
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(c)

donde Vo es el valor encontrado anteriormente, e ip = igpq + jiog. De este modo la
potencia de la red de secuencia cero Py = 3igvgo se pude escribir como:

_ 3
Py = 5 Vg0lod (3.25)
D 3 s k2w s ok —j2w

Py = 1 Voo (i0" e’ +ig"e /) (3.26)

Segin se observa, la potencia de la red de secuencia cero también presenta oscilaciones
de doble frecuencia. Entonces esta componente puede ser utilizada para compensar las

oscilaciones de potencia activa en la red imponiendo P;gf = —PFji2. Al expresar de
forma general la potencia oscilante P2 como
]5912 = Py cos(2wt) + Py sin(2wt) (3.27)
1 , 1 ,
- 5( Pye — jPys)e?®! + 5(1326 + Py )e 2t (3.28)

y comparando las ecuaciones (3.26) y (3.28), se concluye que

Py ~ -
ip = g% = Py =Py, (3.29)
donde Py, = Poc — jPas es el complejo conjugado del vector de potencia oscilante en
el eje sincronico dg, el cual es obtenido usando la transformacién de Park con el doble
dngulo de fase del voltaje de secuencia cero (i.e. multiplicando por e #2'). De este
modo, al usar (3.28) y un filtro Notch centrado en 4wy, se obtiene Py vy la amplitud
de las oscilaciones.

Esquema de control:

En virtud de lo anterior, se establece el sistema de control a lazo abierto mostrado
en la Figura 3.5 para compensar las oscilaciones de potencia activa en la red. En este
esquema se aprecian tres etapas que son de importancia: La primera es la obtencion de
una representacion en dg de la potencia oscilante P9, la segunda en la obtencion de una
referencia para la corriente de secuencia cero también en dg, y la tercera es la obtencién
del dngulo de orientacién 6y proveniente del voltaje de secuencia cero (voltaje de modo
comin de la red), y de esta forma poder hacer las transformaciones de coordenadas
tanto de la potencia (i.e. proceso de modulacién) como de la corriente. Al pasar por
todas estas etapas, se obtiene finalmente la referencia de la corriente de secuencia cero
(componente «), la cual se inserta al lazo interno de corriente de misma secuencia.

Cabe senalar que la potencia de la red de secuencia cero también presenta una compo-
nente media Fg(), por lo que la corriente de secuencia positiva dada por (3.21) debe ser
redefinida como se muestra en (3.30), y de esta forma la potencia promedio suministrada
a la red se mantendra constante.

ref
) 2 (P P
g =2 (2 g 9)2 (3.30)
3 g + vyq + V3,



ref

ﬂ)b‘{‘

Figura 3.5: Esquema de control para compensar oscilaciones de potencia en la red. Modificado
de [13].

3.3.3.2. Compensacién de oscilaciones de potencia en el DC-link

Para compensar las oscilaciones de potencia en el DC-link seria baste simple utilizar
por analogia la expresion (3.29) y de esta forma obtener una referencia para la corriente de
secuencia cero, sin embargo no se conoce a priori el voltaje de secuencia cero del conversor
Vg0, pues es parte de las variables de actuacién del sistema. De esta forma, para conocer la
magnitud y la fase de la corriente de secuencia cero que se desea aplicar, se establece un lazo
externo para la potencia oscilante del convertidor anidando al lazo de corriente de secuencia
cero, tal como se muestra en la Figura 3.6, en donde se aprecia el esquema de control de la
estrategia. Esta ultima serd explicada a continuacion.

- 2w ~
O P
quj i R() L()
=iy /@ |
i . i,/ 7’() _I
BRI == -
/U(‘i(, APF [«

Figura 3.6: Esquema de control para compensar oscilaciones de potencia en el conversor [13].
(a) Obtencién de potencia oscilante del conversor:

Para obtener la potencia del convertidor es posible estimarla desde las senales del
convertidor o bien a partir de las mediciones de las variables eléctricas en el DC-link.
Para el primer caso, la estimacién se realiza mediante la expresion (3.31), en donde
i.[k+1] es la corriente de fase futura cuando el estado de switching s.[k+ 1] es aplicado
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(b)

en el siguiente tiempo de muestreo.

~ Ve

P, > (salk 4+ 1] = sulk + 1) (a[k + 1] + 1 [k]) (3.31)

z€{a,b,c}

Para el segundo caso, la potencia del conversor P se obtiene de la medicién del voltaje
en el DC-link y de la corriente DC que alimenta al mismo, y luego se desarrolla el
producto escalar simple de estas dos variables. Luego sigue determinar la componente
de doble frecuencia de la potencia. Para ello se utiliza un filtro Notch sintonizado en
2w, denominado Fy,(s). De esta forma, se tendra

Ps = (1 - FQw(S))Ps (332)

Luego sigue obtener una representacion Py, de la potencia, lo cual es analogo a lo
realizado con la potencia de la red de secuencia cero. Notar que una alternativa a lo
realizado en (3.32) es colocar directamente un filtro Pasa-banda, obteniendo un resul-
tado equivalente.

Corriente de referencia de secuencia cero:

Dado que no es posible utilizar la expresién (3.29) para encontrar la corriente de se-
cuencia cero que cancele las oscilaciones de potencia en el conversor, se usa un PI para
encontrar la magnitud y la fase de esta corriente. De esta forma se establece un lazo de
control de potencia que anida al de corriente. Segin se muestra en (3.33), la corriente
encontrada se hace utilizando la magnitud del voltaje de la red de secuencia cero. Ca-
be senalar que la referencia para este lazo de control debe ser ngf =0,y Pyq es la

representacion en dg de la potencia P, y es la que se quiere llevar a cero.

iref — 2(P’§;‘f B Pd[l)
0 3‘/90

PI(s) (3.33)

19



Capitulo 4

Estrategia de Control Colaborativa

4.1. Limitaciones de la estrategia con secuencia cero

Segin lo visto en el capitulo pasado, las Estrategias de Control con Secuencia Cero
(ECSC) propuestas en [13] aumentan los grados de libertad para poder compensar las osci-
laciones de potencia activas en la red y/o en el convertidor usando la corriente de secuencia
cero, v de esta forma hacer posible la eliminacién de potencia reactiva oscilante en la red
mediante las corrientes de secuencia positiva y negativa. A pesar del buen desempeno que
es posible obtener con esta estrategia, en esta no se considera el limite nominal tanto de las
corrientes de fase como del neutro. Si bien se discute cémo mantener las corrientes dentro
de este limite, no se propone algun sistema de control que regule esto. Ademas, si el voltaje
de la red de secuencia cero es muy pequefia o practicamente cero (como por ejemplo en una
falla trifésica de tipo simétrica), la estrategia puede necesitar una corriente de secuencia cero
muy elevada para poder compensar adecuadamente dichas oscilaciones. De esta forma, si
la corriente de secuencia cero demandada por la estrategia es elevada, también lo seran las
corrientes de fase, pudiendo causar el disparo de las protecciones por sobre corrientes del
sistema.

Entonces a pesar de que la ECSC mejora la flexibilidad del sistema al tener méas grados de
libertad, para trabajar con ella seria necesario sobre-dimensionar el sistema de conversion, lo
que seria muy costoso. Por lo tanto es necesario limitar nominalmente tanto las corrientes de
fase como del neutro y de esta forma hacer operativa la estrategia en redes de distribucién. De
este modo surge de manera natural lo que se denomina Estrategia de Control Colaborativa
(ECC), la cual tiene como objetivo trabajar con estos limites y ademds compensar y/o mitigar
las oscilaciones de potencia en el convertidor.
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4.2. Saturacion de la corriente de secuencia cero

Cuando la ECSC no presenta ningin impedimento con respecto a la corriente de secuencia
cero que puede circular por el neutro, esta estrategia lleva a cero las oscilaciones de potencia
en el convertidor sin mayores inconvenientes. Esta situacién se ilustra mejor al considerar
una corriente de compensacion iy, , la cual satisface la expresion (4.1).

Sl io - iocm = Posc - @ (41)

De este modo, si se impone un limite de corriente de secuencia cero ij,,, con el fin de
proteger al sistema, es posible que las oscilaciones de potencia no sean compensadas del todo,
pues la corriente demandada por la estrategia quizas sea superior a la de saturacion, tal como
se muestra en (4.2).

: locm Sl locm S losat
lp = §. .. . (4.2)
105at Sl 10cm > losat

En este caso, lo ideal seria que las oscilaciones de potencia en el convertidor se controlen
a cero y que la corriente de secuencia cero demandada esté dentro del rango permitido. Con
el fin de dar respuesta a lo anterior, el escenario que interesa en este trabajo es cuando
la corriente de secuencia cero demandada por la estrategia (corriente de compensacion) es
mayor a la de saturacién.

4.3. Estrategia de control colaborativa

Cuando circula por el sistema una corriente de secuencia cero saturada, el balance de
potencia se expresa segun (4.3).

Ps - ﬁle + ﬁsosaz (43>

Para llevar a cero las oscilaciones de potencia en el conversor, se controla la potencia reactiva
oscilante (), mediante las corrientes de secuencia positiva y negativa ij2. En este contexto,
se impone entre estas corrientes una relacion lineal usando un parametro p tal como se
muestra en (4.4), cuya expresion se hereda de (3.17). De esta forma, al regular este pardmetro
adecuadamente se consigue que la potencia oscilante de secuencia positiva-negativa ﬁslg esté
en contra fase con la potencia de secuencia cero Py, ¥ por ende compensar la potencia
oscilante en el conversor. Esto ultimo serd explicado con mas detalles més adelante.

Cabe destacar que desde el punto de vista del control de las corrientes i5, el error cometido
por el PI del lazo externo de potencia de la secuencia cero, es compensado por estas secuencias,
permitiendo que las tres interactuen mutuamente dentro de un esquema colaborativo.

Notese en la expresion (4.4) que sélo es considerado € R con el fin de evaluar el cambio
en amplitud de la corriente de secuencia negativa y por consiguiente de la amplitud de la
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potencia oscilante de la red. De esta manera también podria utilizarse u € C, teniendo dos
grados de libertad al agregar la componente imaginaria, y asi cambiar la amplitud y la fase
de la corriente de secuencia negativa.

V102.,

iy = Mo ¥ €(-1,1) (4.4)

4.3.1. Calculo de potencias

Debido a que la relacién (4.4) modifica levemente las expresiones de la potencia promedio
y oscilante de la red, estas serdn re-calculadas y analizadas de acuerdo a los objetivos de este
trabajo.

4.3.1.1. Potencia promedio

Al utilizar la relacién (4.4) en la potencia promedio aparente, se tiene que

— 3, . -

S, = 5('0111 + v2i}) (4.5)
o 3 % |’02|2
= 5(1)111 + ol ) (4.6)

Suponiendo que el sistema esta orientado con el voltaje de la red de secuencia positiva, esto
es V1 = V14, se tienen las siguientes expresiones para la potencia activa y reactiva promedio.

_ 3 V2 2
Py = §(Uld11d + p——14) (4.7)
V14
_ 3 . V2 +v2 .
Q = 5(_U1d11q +u 2 2qllq) (4.8)
V14

De esta manera, compensando la potencia promedio de secuencia positiva-negativa de la red
por la de secuencia cero, las corrientes de referencias de secuencia positiva seran

—ref =
) 2 (P,” — Pgo)vid
3viq + vy + Uzq)
—ref
2 @, vid
iy, = = (4.10)
T3 u(viy +v3,) — vl

Segun se observa en (4.9) y 4.10), al imponer p = 1 se tiene lo presentado por la ECSC.
Si p = 0 la corriente de secuencia negativa se anula y la potencia se transmite sélo por
la corriente de secuencia positiva. Cuando g = —1 la magnitud de la corriente en el eje
directo (d) tiende a aumentar, mientras que la de cuadratura (q) tiende a bajar. Ademés, si
la magnitud del voltaje de secuencia negativa es mucho menor a la de secuencia positiva, la
corriente de secuencia positiva no presentara variaciones significativas en su magnitud.
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4.3.1.2. Potencia oscilante

Analogo a lo realizado anteriormente, si se utiliza (4.4) para expresar la potencia aparente
oscilante, se tiene que

S, = (vli;eﬂ”t + wije’jz“’t) (4.11)

WO W

(pv3ise’" + vaite ") (4.12)

Siz= miie‘j%t =a+jb,con z € Cya,b e R, la potencia activa y reactiva oscilante seran

_ 3 3 —

Fpz = Q(MCL +a) = 5(1 + ) R{vzije 7%} (4.13)
_ 3 3 o
Qy = 5(_,“5 +b) = 5(1 — p)S{waije 72 '} (4.14)

De lo anterior se observa que
o3k 1 ~mam
2| = [vaiy] = 25415 (4.15)
3

De este modo es posible expresar la amplitud de ambas oscilaciones de potencia como

5] L+p Qmazx

Pngu - ( 9 ) gl2 (416)
A 1—- K\ Smaz
Qou = (T) g12 (4.17)

Segun se observa en las expresiones anteriores, si se impone p = 1 se obtiene @)y, = 0,

max

mientras que la potencia activa oscilante alcanza su méaxima amplitud Sgi5”, obteniéndose
lo presentado por la ECSC. Del mismo modo, si 4 = —1 se obtiene ﬁng,u = 0, en tanto que
la potencia reactiva oscilante también alcanza su maxima amplitud 5;’;}‘2” De esta forma un
adecuado ajuste del parametro p permitira que la amplitud de la potencia activa oscilante
sea maxima y complementariamente que la amplitud de la potencia reactiva oscilante sea
minima debido al crecimiento afin de dicho parametro en el rango definido. Particularmente
se verifica que dichas amplitudes seran iguales a la mitad de sus maximos cuando p = 0, lo
cual es de interés en este trabajo. Cabe mencionar que si no se tuviera corriente de secuencia
cero, al imponer p = 0, las corrientes serian balanceadas y de secuencia positiva, situacion
que ya fue abordada en [14] para redes de tres hilos.

4.3.2. Limite de las corrientes de fase

Ademads de mantener la corriente de secuencia cero dentro de los limites de saturacion, es
necesario que las corrientes de fase del sistema se mantengan dentro de los limites nominales.
Para cumplir esto se desarrolla el esquema de control mostrado en la Figura 4.1. En este
esquema se obtiene la magnitud de cada corriente de fase usando un APF (All Pass Filter)

23



para una frecuencia wy = 1007 rad/s (50H z), en donde se obtiene una componente ortogonal
ficticia de la senal entrante, para luego escoger el maximo I, = max{i,, iy, i.}. Este valor
se compara con la corriente nominal, y el error se introduce a un PI cuya accién de control es
la referencia de potencia en la red. Adicionalmente puede ser incorporado un filtro pasa bajo
(LPF, Low Pass Filter) para eliminar componentes de frecuencia indeseadas. Cabe senalar
que si la corriente de fase medida en el sistema es inferior a la nominal, seria necesario
desconectar el PI, pues el objetivo se cumple por defecto.

Al desarrollar el esquema de control mostrado en la Figura 4.1, la referencia de potencia
se ajusta en virtud de la corriente de operacion que se desee tener en el sistema, y que a priori
serd la nominal. En este caso cuando el desbalance en la red es muy agresivo la referencia
de potencia puede disminuir hasta el minimo posible. De esta forma la accién de control del
PI cambiard la corriente iq mostrada en la ecuacion (4.9), haciendo que también cambien
las amplitudes de las oscilaciones de potencia activa y reactiva de la red reduciendo su valor,
lo que implica segun el balance de potencia que las oscilaciones en el convertidor también se
reduciran.

Dado que la referencia de potencia activa promedio no necesariamente tendrda un valor
fijo, pues es la accion de control del PI, el proceso de biisqueda o ajuste del pardmetro pu es
mucho mas complejo, a menos que se escoja un valor a conveniencia. En este sentido se puede
observar que en presencia de un desbalance en la red, el esquema de control propuesto hara que
todas las oscilaciones de potencia disminuyan su amplitud. Al hacer u = 0, las oscilaciones de
potencia activa seran ain menores. Particularmente la potencia activa y reactiva serdn iguales
y sus magnitudes seran la mitad de sus maximos ya disminuidos. Por medio del balance de
potencia, las oscilaciones de potencia en el convertidor también disminuiran, haciendo posible
que el sistema controle una corriente de secuencia cero dentro del limite nominal. Esto tiene
mayores implicancias si se considera que las oscilaciones de potencia activa se dispersan por la
red, y pueden generar efectos adversos sobre generadores de tipo sincrénicos [5], mientras que
las oscilaciones de potencia reactiva pueden causar excesivas pérdidas sobre esta misma [14].
Entonces al fijar p = 0 se estard trabajando sobre un escenario intermedio, en donde la
potencia oscilante del convertidor podra ser compensada y la potencia activa y reactiva
oscilante mitigada, asi como sus efectos sobre la red. Evidentemente situarse en los valores
extremos del rango definido para u se estara maximizando una de las dos potencias; activa o
reactiva, y de esta forma incrementando sus efectos adversos.
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Figura 4.1: Esquema de control para la corriente de fase maxima.
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4.3.3. Esquema de control colaborativo

El esquema de control colaborativo se muestra en la Figura 4.2, en donde se puede apreciar
que el control de las corrientes se efectia en a0 usando controlares resonantes (RC, Resonant
Controller). El calculo de las corrientes de referencia if, son calculadas primeramente en dq
y luego transformadas a af3. De esta modo es necesario la incorporaciéon de un PLL, el cual
entrega el dngulo de orientacion de secuencia positiva €; para la transformacién de estas
referencias. Nétese que la referencia de corriente de secuencia cero es obtenida mediante el
lazo externo de potencia del convertidor, el cual fue presentado en el capitulo anterior. Por
otro lado, también se presenta el sistema de control de corriente de fase maxima que entrega la
referencia de potencia promedio en la red, el cual es ocupado para el calculo de las corrientes
de referencias, al igual que la potencia reactiva promedio de la red y el parametro pu.

Cabe senalar que las corrientes de referencias de secuencia positiva y negativa pueden
ser calculadas integramente en «f, sin embargo el desarrollo en dq incorpora otras simplifi-
caciones como por ejemplo, la orientacién del voltaje de secuencia positiva, lo que reduce la
cantidad de variables en el calculo, siendo este ultimo mucho mas directo.

41-VSC

Ba| "_.i.(T) |
"""""""""" 1 1
(. 1’0 : 0
(2 - : : op abc
o Y
llﬁ
Py Corriente de
P 2 o
g 0 fase maxima
=g . < L PLL
Q: Calculo
9, | Corrientes de | V1da . $010p Vagp
U | Referencia |« d B le— DSC [«—I%8 abc
V2dq V2ap
Lazoext. de | Bs x <«—Vqc
Potencia | . .
tdc 4-Wire Grid

Figura 4.2: Esquema de control ECC.
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Capitulo 5

Diseno del sistema de control

5.1. Método DSC

Cuando el sistema trifasico estd desbalanceado es necesario obtener las componentes de
secuencia positiva y negativa del voltaje y/o la corriente. Aplicaciones tipicas pueden ser
encontradas en sistemas de control que requieran implementar LVRT (Low Voltage Ride
Through), mitigacién de flicker, lazo seguidor de fase (PLL, Phase Locked Loop), entre otros
[25]. Para lograr esto es posible utilizar filtros pasa bajo o bien usar el método DSC (Delay
Signal Cancellation). Este tltimo permite estimar ambas componentes en coordenadas a3
mediante un retardo de un cuarto del periodo del sistema (7'/4), tal como se muestra en
(5.1) y (5.2), donde v(t) es el vector voltaje compuesto por la secuencia positiva y negativa
respectivamente. Este método es conocido como “DSC convencional”, cuyo esquema mostrado
en la Figura 5.1 es el implementado en este trabajo.

Viag =

1
2
T %[v(t)—i—jv (t—%)} (5.2)

Vabc |abc vaﬁ _| Delay
*—p 1

,

+ ﬁZaﬁ

. 1

+$_’. '
Figura 5.1: Esquema del método DSC.

26



5.2. Lazo seguidor de fase (PLL)

En este trabajo se utiliza un PLL para encontrar el angulo de orientacion del voltaje de
secuencia positiva, y de este modo calcular las corrientes de referencia de secuencia positiva y
negativa. En la Figura 5.2 se muestra un esquema del PLL implementado, en donde se puede
apreciar que el voltaje de secuencia positiva introducido al lazo es primeramente normalizado,
esto con el fin de evitar que fluctuaciones en el voltaje cambien el desempeno dinamico del
controlador. En este esquema el operador ® representa el producto cruz entre el vector
voltaje de la red v1,5 y un vector unitario e/?; siendo 6 el angulo estimado por el PLL. En
este contexto, cuando el PI del lazo lleve a cero el error del producto cruz, se tendra que
e = 0, y el vector voltaje girara a igual velocidad angular que el vector unitario, obteniéndose

éz@l.

Vlepy £ @
. = — @ = PI 1
:L [ 5
| x2 4 y? I L
1 1 -~
| oo . 16

Ot 1
el -

Figura 5.2: Esquema del PLL utilizado para estimar el angulo de orientacién.

Para disenar el PI se utiliza el modelo de pequena senal del esquema anterior, el cual es
desarrollado integramente en [21]. De acuerdo a esto, la planta del lazo de control es (5.3).

Gy(s) = = (5.3)

S

Usando las indicaciones de [21], y la herramienta rltool de matlab, se disena el PI en el
plano continuo usando un coeficiente de amortiguamiento £ = 0,8 y una frecuencia natural
fn =225 Hz, obteniéndose (5.4). El diseno del controlador es mostrado en la Figura 5.3.

S+ 90,91)

; (5.4)

PI(s) = 219,57 (

Para implementar este controlador dentro de una plataforma de control en tiempo real
(validacién experimental), se discretiza el controlador utilizando la transformada (5.5), la
cual se conoce como aproximacién bilineal de Tustin.

2 (z2—1
~ — 9.9
i T, (z + 1) (5:5)

De esta forma los coeficientes del PI en el dominio discreto se pueden escribir como
T
k. = k (1+ a2 ) (5.6)
2 —al,

. = 5.7
“ 24aly (5.7)
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en donde k, es la constante proporcional y a el cero del controlador respectivamente, siendo 7
el tiempo de muestro del sistema a discretizar. De esta forma, usando un tiempo de muestreo
T, = 100us, el PI en el plano discreto resultante queda expresado segiin muestra (5.8).

PI(z) = kp,z(z “):220,5691 (%) (5.8)

Root Locus Editor for Open Loop 1{OL1)

150
Polos lazo cerrado

100 - . \{ o =2n 22.5

50
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-100 -

-15Q :
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Real Axis

Figura 5.3: Diseno del controlador para el PLL.

5.3. Compensacion antiwind-up

En todos los sistemas de control la energia esta limitada fisicamente por los actuadores o
bien por la capacidad del mismo, conllevando a que el diseno de los controladores del sistema
incorpore algiin mecanismo que limite la accion de control dentro de un rango fisico permitido.
En este sentido, el uso de limitadores (funciones no lineales) saturan la salida del controlador
dentro de un minimo y un maximo, dejando pasar aquellos valores que estén dentro de este
rango. En general todos los controladores que consideran elementos integrales pueden tener
mal desempeno al ser utilizados con limitadores, pues estos elementos no pueden cambiar
bruscamente su salida, de tal modo que si la salida de la componente integral del controlador
alcanza un valor tres veces mayor que el méaximo permitido en la planta, reducir esta nece-
sitard un tiempo relativamente considerable para situarla dentro del rango permitido. Para
evitar estos problemas se utiliza un esquema antiwind-up, lo que significa que los elementos
integrales (aquellos que guardan memoria), se detienen cuando la salida del controlador esta
fuera de rango, dejando sélo la parte proporcional del controlador activa [22].

Existen varios esquemas antiwind-up que permiten trabajar adecuadamente con los limi-
tadores. Particularmente en este trabajo se utilizo el esquema mostrado en la Figura 5.4, el
cual aprovecha la propiedad bipropia de los controladores, esto es, que el grado de numerador
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es el mismo que del denominador, y de esta manera situar la salida del controlador dentro
de limites aceptables para el sistema de control. De esta forma, cuando la salida del contro-
lador esta fuera de los limites de saturacion, este esquema desactiva la componente que tiene
memoria y sélo deja pasar la parte proporcional. Es posible demostrar mediante algebra de
bloques, que dicho esquema conserva todo la dinamica del controlador, con lo cual el diseno
se mantiene intacto [23].

En virtud de lo anterior, este esquema puede ser aplicado a controladores PI y RC (reso-
nantes). Si estos controladores son escritos de acuerdo a (5.9), el bloque de re-alimentacién
mostrado en el esquema de la Figura 5.4 puede ser expresado segun (5.10). Esto ultimo es lo
que se ocupa finalmente para escribir la ecuacién de diferencia del sistema.

N n
C() = %N—b (5.9)
nzoanzn
-1 1 1 Ziv:omn —b,)2"
R(z) = C(z) =k, =k, ZN o (5.10)
n=0 """

Por otro lado, la funciéon no lineal que satura al sistema puede tener distintas formas
dependiendo de si la variable a saturar forma parte de otro conjunto de salida. Sin embargo,
una saturacion tipica para la salida del controlador es el mostrado en (5.11).

Umaz 1 Up(2) > Umagw
u(z) = d () 1t < (=) <t (5.11)

Umin, 1 Up(2) < Umin

Fnl
u,(z)
()| ke [ [ L u(2)

q
~
N
=
[y
=
1]
|
=
Y

Figura 5.4: Controlador con limitador y antiwindup [23].
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5.4. Control de la corriente de fase maxima

En virtud de mantener las corrientes de fase del sistema dentro de los limites nominales,
en el capitulo pasado se presenté el esquema de control de la Figura 5.5, en donde se compara
la corriente nominal con la maxima magnitud de las corrientes de fase medidas. Este error se
introduce a un PI, cuya accién de control es la referencia de potencia activa promedio de la
red. A continuacion se explicara la sintonizacion o ajuste de los controladores, al igual que
los distintos filtros usados en el proceso.

+ |nom

13 ref
9
LPF Max —» PI—

Labc _
———» Magnitud

Y

Figura 5.5: Esquema de control propuesto para controlar la corriente de fase maxima.

5.4.1. Sintonizacion de los controladores

La sintonizacion de este controlador es realizado por ensayo y error mediante simulacion,
los cuales son utilizados como referencia en la validacion experimental, y eventualmente
ajustados en linea dependiendo de la respuesta de sistema. Una vez sintonizado el PI, se
realiza la discretizacién del controlador, el cual se efectiia usando la aproximacién de Tustin
mostrada en (5.5).

Para estos controladores se implementé un limitador simple, mostrado en (5.12), cuyas
cotas maximas y minimas son Pa: = 1,2P0m V Pin = 0,6 P, respectivamente, las cuales
estan en funcién de la potencia nominal del sistema P,,,,. Notar que se considera esta cota
minima para que ante un cambio abrupto en la entrada del sistema, la salida del controlador
no disminuya repentinamente a cero, haciendo que las corrientes del sistema también lo
hagan.

Praz Si Py > Py
Py,=4¢P, SiPun<P,<Puu (5.12)
Pin Si ?g < Poin

5.4.2. Diseno y discretizacion de los Filtros

Como se mostré anteriormente, para obtener la magnitud de cada corriente se utiliza un
APF (All Pass Filter), sintonizado a una frecuencia wy = 1007 (50H z). La discretizacién de
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este filtro usando Tustin se muestra en (5.14), en donde ws = 2/T5.

Wo — 8

F(s)apr = wz s (5.13)
(ws —wp)z + (ws +wo)  —0,9691z + 1

)a = = 5.14

(2)apr (ws + wo)z + (ws — wo) z —0,9691 (5.14)

Ademas de un APF, en la validacién experimental es necesario utilizar un filtro pasa bajo
(LPF, Low Pass Filter) de segundo orden de tipo Butterworth, con el fin de eliminar compo-
nentes de frecuencia indeseadas. Este es disenado para una frecuencia de corte f. = 20Hz,
y una frecuencia de muestreo f; = 10kH z. El filtro es mostrado en (5.15), mientras que el
diagrama de Bode es mostrado en la Figura 5.6.

0,391322% + 0,7826z + 0,3913

F(2)gutier = 0,0001
(2) Butt 22 — 1,982z + 0,9824

(5.15)

Bode Diagram
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Figura 5.6: Diagrama de Bode del filtro disenado.

5.5. Control de la potencia oscilante del convertidor

Anélogo a lo anterior, la sintonizacién de este controlador es realizado por ensayo y
error mediante simulacién, cuyos resultados son utilizados como referencia en la validacion
experimental, y eventualmente ajustados en linea dependiendo de la respuesta de sistema.
Cabe recordar que el PI varia dependiendo del voltaje de secuencia cero de la red, y entrega
como accién de control la corriente de secuencia cero que debe ser inyectada por el neutro.
En este sentido el PI utilizado es mostrado en (5.16), en donde a = {12, 8;20,8} es el rango
en el cual se mueve el cero del controlador dependiendo del tipo de desbalance implementado.
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La discretizacion de este controlador es mostrada en (5.17) para a = 12, 8.

PI(s) = 0,25 (S“SL“) (5.16)
PI(z) = 02502 (%91987) (5.17)

Para evitar que la corriente de referencia sea mayor a la de saturacién, se implementé un
limitador de acuerdo a (5.18) inserto dentro del esquema de control mostrado en la Figura
5.4. Cuando la magnitud de la corriente demandada por la estrategia iy es mayor a la de
saturacién ip,,,, el limitador entregara un vector de corriente colineal a la que se necesita
pero de magnitud proporcionalmente menor, conservando la fase de dicha corriente, tal como
se muestra en la Figura 5.7. Una de las consecuencias interesantes de este limitador ocurre
cuando la corriente de compensacién (iy) que demanda la estrategia es mayor a la de satu-
racién, en este caso la potencia de secuencia cero del convertidor estard en contra fase con
la de secuencia positiva y negativa, pero al ser la magnitud de la primera menor que la se-
gunda, no se alcanza la compensacion de la potencia oscilante en el convertidor, sin embargo
la mitigacién de oscilaciones es maxima debido a que el limitador conserva el angulo de la
corriente de compensacion.

. 10dq Siig <,
lodg = 05 10w qi o (5.18)
1Odq_io 11g > 10,44

Figura 5.7: Limitador colineal implementado.

5.5.1. Diseno y discretizacion de los Filtros

Con la finalidad de obtener sélo la componente oscilante (2w) de la potencia del con-
vertidor se utiliza un filtro Notch sintonizado a una frecuencia wy = 2007 rad/s (100H z)
y un coeficiente de amortiguamiento £ = 0,1, cuya funcién de transferencia es mostrada en
(5.20). De esta manera la potencia oscilante del conversor es modulada llevéandola a dg por
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medio del angulo 26, obtenido de la orientacién del voltaje de secuencia cero de la red. Dado
que al realizar esta transformacion la potencia tendra términos continuos (Py,) més otros de
frecuencia 4w, se utiliza nuevamente un filtro Notch sintonizado a esta frecuencia y misma
amortiguacién (£ = 0,1). Adicionalmente se utiliza un filtro pasa bajo de primer orden con
una frecuencia de 5 Hz para eliminar las frecuencias de conmutacién del conversor, el cual
es mostrado en (5.19).

w
Fip(s) = —— (5.19)
5% + w?

§2 + 28ws + w?

FNoten(s) (5.20)

La discretizacion de estos filtros usando Tustin y una frecuencia de muestreo f; = 10kHz
son mostrados en (5.21), (5.22) y (5.23) respectivamente.

0,001562 + 0,00156

0.993822 — 19842 + 0.9938
Fo(z) = 2 ) : 5.22
2(2) 22 — 1,984z + 0,9875 (5-22)

0987622 — 1,962 + 0,9876
Fi(z) = = i i 5.23
1(2) 2 — 1,962+ 0,9753 (5.23)

5.6. Controladores de corriente

Para el diseno de los controladores de corriente 30, sélo se considera el de secuencia
cero. De esta forma la obtencién de otros controladores se realiza al imponer que todos tengan
la misma respuesta a lazo abierto. Luego al considerar que la planta de cada componente es
inductiva, la ganancia del controlador a3 serd proporcional a la ganancia del controlador de
secuencia cero obtenida en el disefio y se relacionardan segin muestra (5.24), siendo k., la
ganancia del controlador af3, k,,, la ganancia de la planta de mismas componentes, k., la
ganancia del controlador obtenido directamente del diseno y k,, la ganancia de la planta de
secuencia cero.

k
k012kp12 = kcokpo = k612 = kCO (kpo ) (524>

P12

De la relacion (5.24) se verifica que

Koy _ Ly

= =k
kplz LO

a1z = Ve (5.25)

UV =

donde v es definido como el cuociente de ambas constantes, Ly la inductancia del filtro
trifasico y Ly la inductancia de la secuencia cero.

En virtud de lo anterior, el diseno del controlador resonante se realiza considerando
el sistema a lazo cerrado mostrado en la Figura 5.8, en donde ademas de la planta del
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sistema, se considera el retenedor de orden cero (ZOH, Zero Order Hold) y el delay de un
muestra que genera la modulaciéon PWM. Ademas, debido a las no-linealidades que genera
el convertidor en el proceso de conmutacion, particularmente por el denominado “cruce por
cero” de los IGBT’s, las corrientes generadas presentaran ciertas componentes armonicas
que no son deseables (tercera, quinta, séptima, etc). Para mitigar esto, se ha sintonizado
un controlador resonante en serie tanto para la fundamental como para la tercera armonica,
esto debido a que la tercera es la armdnica de mayor magnitud en el espectro de Fourier
de las corrientes sin mitigacion. El controlador disenado en el espacio discreto mediante la
herramienta rltool de Matlab es mostrado en (5.26), mientras que el controlador para las
corrientes af utilizando (5.25), es mostrado en (5.27).

%k
% RC

sLy + R, >

Figura 5.8: Sistema a lazo cerrado de la corriente de secuencia cero.

2t — 3,87862% + 5,64722% — 3,6580z + 0,8895
24 —3,990123 4 5,980322 — 3,9901z + 1

Co(z) = 24 (5.26)

4 — 3,87862% + 5,64722% — 3,6580z + 0,8895
24 —3,990123 4 5,980322 — 3,9901z + 1

Ci(z) = 16,227 (5.27)

El lugar geométrico de la raiz (LGR) del controlador de corriente de secuencia cero es
mostrado en la Figura 5.6, en donde se puede observar el delay introducido por el PWM y
los controladores resonantes que conforman el controlador de la corriente de secuencia cero.
En la Figura 5.10 se muestra un zoom del LGR, en donde se muestra en mas detalle los polos
y ceros del controlador, el polo de la planta y los polos a lazo cerrado del sistema de control.

Para disenar estos controladores se tomo como criterio la amortiguacion de los polos de
lazo cerrado, el cual debia estar en el rango £ € [0,7 — 0,8], procurando que los polos del
controlador de 50H z fueran lo méas cercano a & = 0,8. De esta forma la distancia del origen
a los ceros de cada controlador definido como r, resultaron ser r50 = 0,9757 y r150 = 0,9667
respectivamente. Otro criterio utilizado para el diseno de los controladores fue el diagrama
de Bode a lazo abierto y cerrado, los cuales son mostrado en la Figura 5.11. Mediante el
diagrama de Bode a lazo cerrado se verificé que la referencia del sistema sélo fuera ampli-
ficada y desfasada por el sistema en valores despreciables, ya que de lo contrario el sistema
iba a introducir un error distinto de cero en estado estacionario. Por otro lado, mediante el
diagrama de lazo abierto se verificé que el controlador amplificara considerablemente la senal
cuya frecuencia fuera la de diserio (50 y 150 Hz). De esta manera se procede a trabajar con
estos controladores tanto para la simulacion como para la validacion experimental del sistema.
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Figura 5.11: Diagrama de Bode controlador resonante.
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Capitulo 6

Simulacion

6.1. Modelo del sistema

El sistema es simulado en PLECS utilizando el modelo mostrado en la Figura 6.1, el cual
representa la etapa de conversién DC-AC del sistema de conversion de una fuente DG. Este
consta de un conversor 41-VSC (4 Leg - Voltage Source Converter) de dos niveles conectado
a una red de cuatro hilos mediante un filtro RL.

Tal como se muestra en la Figura 6.1, el control resonante de las corrientes a0 se
encuentra programado en un C-script. Dentro de sus salidas, el voltaje V., es la senal que
debe ser sintetizada por el convertidor. Para ello se utiliza un bloque PWM, el cual mediante la
modulacién de la senal entrante se obtienen los pulsos para cada switch de dicho convertidor.
Los bloques restantes mostrado en esta misma figura son el separador de secuencia DSC junto
al PLL; el sistema de control para la potencia oscilante del convertidor, con el cual se obtiene
la referencia de corriente de secuencia cero; el sistema de control que regula la corriente de
fase maxima, y por tltimo el bloque que contiene las mediciones del sistema para el posterior
analisis de los resultados.

Las consideraciones y /o supuestos utilizados para el desarrollo del modelo son presentados
a continuacion:

(a) Voltaje del DC-link constate:

La fuente de alimentacion del conversor es considerado constante, pues se asume que
el sistema de control del voltaje del DC-link realizado por el conversor DC-DC/AC-
DC es muy bueno, y bajo condiciones de falla o desbalances en la red existen diversos
mecanismos para disipar la potencia sobrante en el DC-link o para regular la poten-
cia suministrada por la fuente DG. Este supuesto es bastante razonable, y puede ser
extrapolado del andlisis efectuado en [10] para sistemas edlicos.
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(b)

(c)

(d)

Convertidor de potencia ideal:

ara la simulacién se ha considerado que el convertidor de potencia es ideal, esto im-
Para | 1 h derad 1 tidor d t deal, est
plica que el proceso de conmutacién de los semiconductores IGBT también lo es, y por
lo tanto el denominado “cruce por cero” al ser practicamente instantdneo no genera
componentes armoénicas indeseadas sobre las corrientes del sistema.

Red de cuatro hilos ideal:

Anédlogo al punto anterior, en esta simulacién se considera que la red del sistema es
ideal, y que no presenta armonicos o componentes de frecuencias indeseadas. De esta
forma solo se trabajard con la componente fundamental del voltaje de la red.

Factor de potencia unitario:

En este trabajo se utiliza factor de potencia unitario, lo cual implica que la potencia
reactiva promedio inyectada a la red siempre sera cero. Esta consideracién sigue siendo
razonable, pues los requerimientos actuales para generacién distribuida no obligan a
estos sistemas a operar en estas condiciones [6].

? Vgrid Igrid

Filter
Vgb

6 1
i
4@ 4 3 4 Vac _

' ]
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e

4-wire-Grid
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Figura 6.1: Modelo del sistema.

Los pardametros de simulacion son mostrados en la Tabla 6.1. Notar que la potencia nominal
presenta dos valores, esto debido a que la simulacién de la ECSC es realizadas utilizando una
potencia nominal de 1,5kV A, mientras que para la ECC es utilizando una potencia de 2kV A.



Pardametro Simbolo Valor
Potencia nominal Sh 1,5 — 2[kV A]
Voltaje de red (rms) Vrid 85[V]
Frecuencia de red fs 50[H 2]
Filtro trifasico Ly- Ry | 5mH]-0,1[Q]
Filtro en el neutro L,- R, |08mH]- 0,1[Q]
Voltaje en DC-link Ve 450[V]
Frecuencia de switching fsw 10[kHz|
Tiempo de muestreo T 100(pus]

Tabla 6.1: Pardmetros de simulacion

6.2. Simulacién de pruebas

La finalidad de simular las pruebas, es tener una idea del comportamiento del sistema
antes de implementarlo y validarlo experimentalmente. De igual modo, permite sintonizar
y/o ajustar los pardmetros de los controladores si asi fuese necesario. De esta forma, en esta
seccion se simularan desbalance en la tension de la red en una y dos fases respectivamente, y
se comparard la ECSC propuesta en [13] y la ECC propuesta en este trabajo, las que estaran
enfocadas principalmente a la compensacién de potencia oscilante en el convertidor, lo cual
se realiza mediante el lazo externo de potencia mostrado anteriormente en la Figura 4.2.

Para fines practicos, la simulacion incorporara tres etapas que se subdividen por rango
de tiempo. La primera etapa no incorpora ningin desbalance y dura un 20 % del tiempo de
simulacion. En la segunda etapa se introduce el desbalance en cuestién, pero sin compensar la
potencia oscilante del convertidor. Esta etapa también dura un 20 % del tiempo de simulacién.
La tercera etapa incluye el desbalace de la segunda etapa y ademas se compensa la potencia
oscilante. De este modo, al separar la simulacién por etapas sera posible comparar cada una
de las estrategias de acuerdo a los parametros nominales del sistema.

6.2.1. Desbalance monofasico

El desbalance de tensién fue efectuado en la fase C de la red, la cual fue disminuida a
un 80 % de su valor nominal. A continuacién se muestran los resultados y/o andlisis de las
estrategias implementadas.

6.2.1.1. ECSC

Segtiin se observa en la Figura 6.2, al aplicar el desbalance de tensién de un 80 %, la
corriente de fase maxima aumenta a un 10 % su valor con respecto al nominal. Luego al
compensar las oscilaciones de potencia activa en el convertidor, aparece una corriente de
secuencia cero circulando por el neutro, lo que implica un aumento considerable de la corriente
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de fase maxima, cuyo valor es cercano a 2 [pu]. Particularmente la corriente de secuencia cero
alcanza valores superiores a 2[pu], lo que es bastante peligroso para el sistema.

Al observar las potencias activa y reactiva del sistema mostradas en la Figura 6.3, se
aprecia que al no existir desbalance todas las potencias son planas, alcanzando sus valores
nominales. Al introducir el desbalance, surgen las oscilaciones de potencia activa en la red,
las cuales se reflejan inmediatamente en el convertidor a causa del balance de potencia, y
alcanzan valores cercano a un 10-15% de la potencia nominal. Con respecto a la potencia
reactiva, esta siempre permanece sin oscilaciones por construccion de la estrategia. Al activar
el lazo externo de potencia, las oscilaciones en el convertidor se compensan y lo hacen en
un tiempo aproximado de 0,15 [s], lo que equivale a unos 7.5 ciclos. Al observar la potencia
oscilante de la red, se evidencia que esta disminuye, lo que se debe a la presencia de la
potencia oscilante de la red de secuencia cero.

Con respecto a la componente continua de las potencias, se observa que la del convertidor
aumenta cuando se aplica la estrategia, lo cual tiene sentido ya que aumentan las pérdidas
por el neutro del sistema. Situacién contraria sucede con la potencia de la red al mantenerse
constante siempre, lo que tiene sentido ya que la referencia de potencia de la red es com-
pensada por la de secuencia cero, manteniendo el balance de potencia promedio de la red
constante. En cuanto a la potencia reactiva, esta presenta una pequena componente continua,
lo cual es razonable ya que no existe un PI en el regulador de potencia reactiva, por lo tanto
los errores no se compensan.
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Figura 6.2: Voltajes y corrientes del sistema usando ECSC.
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Figura 6.3: Potencia activa y reactiva del sistema usando ECSC.

6.2.1.2. ECC

A continuacién se presentara la Estrategia de Control Colaborativa (ECC), la cual per-
mite trabajar con corrientes de fase dentro de los limites nominales, y corriente por el neutro
también limitado a su valor nominal. El limite usado para la corriente de secuencia cero es
in0m/3, lo cual tiene sentido, ya que la corriente por el neutro no puede exceder tres veces
este valor.

Para analizar el comportamiento de la estrategia en virtud de compensar y/o mitigar las
oscilaciones de potencia activa y reactiva del sistema, la estrategia sera aplicada para u =1
y posteriormente para p = 0, siendo esto ultimo lo que se propone en este trabajo.

(a) ECC usando p=1

Como se observa en la Figura 6.4, las corrientes de fases y de secuencia cero del sistema
se encuentran dentro sus limites nominales, lo que contrasta bastante con los resultados
de la ECSC, cuyos valores eran cercano a 2[pu| para el caso de la corriente de fase
maxima y de secuencia cero. Notar que al aplicar el sistema de control que regula la
corriente de fase maxima, este hace que las corrientes converjan a sus valores nominales
en un tiempo aproximado de 0.02 [s], es decir un ciclo, lo que es bastante aceptable. Al
analizar el comportamiento de este sistema en el transiente, se observa que la corriente
de fase maxima fue cercana a un 10 % de su valor nominal, lo cual también es aceptable.

Al observar las potencias en la Figura 6.5, se puede apreciar que estas van cambiando
conforme la corriente de fase se mantiene dentro del limite nominal. Esto implica que
cuando el sistema estd balanceado, las potencias alcanzan sus valores nominales, sin
embargo al introducir un desbalance de tension se debe disminuir la referencia de po-
tencia de la red para mantener dicha corriente al nominal, y asi sucesivamente. Como
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se puede ver, esto no tan solo cambia la componente continua de las potencias, sino
que también la amplitud de sus oscilaciones.

Por otro lado, a pesar que las corrientes de fase y de secuencia cero estan dentro de
sus limites nominales, la potencia oscilante del convertidor no fue compensada, esto ya
que la corriente de secuencia cero es bastante menor a la demandada por la estrategia.
Es por ello que es necesario ajustar el parametro pu, lo cual serd tratado en el punto
siguiente.
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Figura 6.4: Voltajes y corrientes del sistema usando ECC con p = 1.
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Figura 6.5: Potencia activa y reactiva del sistema usando ECC con p = 1.
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(b) ECC usando =0

Una de las consecuencias de imponen p = 0 es que la corrientes de secuencia negativa
es cero, y por lo tanto al introducir un desbalance de tension solo circulara corriente de
secuencia positiva por la red trifasica, tal como aprecia en la Figura 6.6, no obstante al
aplicar la compensacion de oscilaciones también circulara corriente de secuencia cero.
En este contexto, se observa que la corriente de fase maxima del sistema se regula
adecuadamente, logrando que esta se encuentre dentro de los limites nominales, al
igual que la de secuencia cero.

Segun se observa la Figura 6.7, se aprecia que si ;¢ = 0 la potencia activa y reactiva
presentan igual amplitud, y su magnitud es igual a 6,67 % de la potencia nominal. En
esta misma se aprecia que la potencia oscilante del convertidor es practicamente com-
pensada, siendo esta igual a 0.6 % la nominal, lo que es practicamente despreciable.
De esta forma al reducirse el flujo de potencia activa de secuencia positiva y negativa
mediante p, es posible que la corriente de secuencia cero demandada por la estrategia
esté dentro del limite nominal.
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Figura 6.6: Voltajes y corrientes del sistema usando ECC con p = 0.
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Figura 6.7: Potencia activa y reactiva del sistema usando ECC con u = 0.

6.2.2. Desbalance bifasico

En este caso el desbalance de tension fue efectuado en las fases B y C de la red, las
cuales fueron disminuidas a un 90 y 80 % de su valor nominal respectivamente. En virtud del
analisis expuesto anteriormente, sélo se presentaran las estrategias ECSC y ECC para u = 0,
y de este modo mostrar que la estrategia propuesta sigue siendo valida para otros tipos de
desbalances.

6.2.2.1. ECSC

En la Figura 6.8 es posible observar las corrientes de fase y de secuencia cero generadas
al aplicar la estrategia ECSC. En esta se aprecia la excesiva corriente de secuencia cero que
necesita la estrategia para compensar la potencia oscilante del convertidor, la cual sobrepasa
los 2[pu]. Esto tltimo tiene directa relacién con el aumento de las corrientes de fases, siendo
su méximo igual a 1,82[pu], es decir mas de un 80 % el nominal.

Al observar las potencias en la Figura 6.9, se aprecia que las oscilaciones del convertidor
se van a cero después de 0.2 [s], lo que equivale a unos 10 ciclos. Al observar la potencia activa,
sus oscilaciones disminuyen debido a la potencia de secuencia cero, mientras que la potencia
reactiva se mantuvo sin oscilaciones por construccién de la estrategia. Cabe destacar que
para todas estas pruebas se ha usado el mismo controlador, por lo cual podria ser necesario
un método adaptivo que ajuste automaticamente el controlador en virtud del desbalance
implementado y de esta forma reducir el tiempo de respuesta.
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6.2.2.2. ECC

En la Figura 6.10 se pueden apreciar las corrientes de fase y de secuencia cero. En esta
figura se observa que de forma similar al caso monofasico, las corrientes se mantienen dentro
de los limites nominales. Al observar la Figura 6.11, se aprecia que antes de ser aplicado el
desbalance en la tension, la potencia activa y reactiva del sistema alcanza su valor nominal.
Al aplicar el desbalance, el sistema que regula la corriente de fase maxima hace disminuir la
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potencia de referencia de la red, por lo que la componente constante de todas las potencias
también disminuyen en virtud de mantener la magnitud de la corriente de fase maxima igual
a la nominal. Debido al voltaje de secuencia negativa originado del desbalance impuesto,
aparecen las oscilaciones de potencia activa y reactiva tanto en la red como en el convertidor,
cuyas amplitudes seran menores en comparaciéon a la ECSC. Particularmente la potencia
activa y reactiva oscilante de la red presentaran igual magnitud, y serdn igual a 5.78 % de
la potencia nominal. Por otro lado, al activar el lazo externo de potencia se observa que la
potencia oscilante del convertidor es compensada, y la potencia activa y reactiva oscilante de
red es mitigada.
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Figura 6.10: Voltajes y corrientes del sistema usando ECC con pu = 0.
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Capitulo 7

Validacion experimental

7.1. Descripcién del sistema

El sistema experimental utilizado para validar las distintas estrategias de control es mos-
trado en las Figuras 7.1 y 7.3. Este cuenta con un convertidor de potencia back to back de
dos niveles, el cual tiene adosado un rectificador de seis pulsos no-controlado con el fin de
alimentar el DC-link de dicho conversor. El rectificador no-controlado se energiza a través
de un auto-transformador trifasico modelo CMV 10E-3 de Carroll & Meynell. Para aislar
galvanicamente los terminales de la entrada del convertidor con respecto a la red se utiliza
un transformador trifdsico ITEC de 5 [kVA]. Dado que sélo se necesitan cuatro piernas, las
otras dos no son ocupadas. En la Figura 7.2 (a) es posible apreciar mayores detalles del
convertidor.

El control del convertidor es implementado en la plataforma de control dASPACE DS1103,
y mediante la interfaz grafica del software Control Desk es posible monitorear y accionar algin
pardmetro y/o variable en tiempo real. Este equipo es mostrado en la Figura 7.2 (b). Para
realizar el control, este recibe las distintas mediciones de voltajes y corrientes tanto de la red
como del DC-link efectuadas por los transductores, los que a su vez envian los datos a una
tarjeta de interfaz transductor/dSPACE para realizar la conversién o escalamiento de estos
para enviarlos a los ADC (Analog Digital Converter) del mismo. Luego de procesar los datos
segun la estrategia programada, se deben enviar las senales de control al convertidor. Para
ello se usa una tarjeta transmisora Optica inserta en los canales del equipo, la que lleva los
pulsos 6pticos hasta una tarjeta receptora en el convertidor y las convierte a senales eléctricas
para conmutar los IGBT’s. Por motivos de seguridad, el sistema cuenta con protecciones por
software las cuales son programadas, y protecciones por hardware ajustadas en cada una de
las tarjetas de interfaz, y en caso de superarse cierto umbral, el sistema detiene la ejecucion
de los pulsos PWM. También es posible parar los pulsos PWM mediante una botonera, la
cual pone on/off dependiendo de lo que se desee.

Para emular la red se utilizé una fuente de poder programable trifasica California Ins-
trument modelo mx45 mostrada en la Figura 7.3. Este equipo puede inyectar una potencia
méaxima de 45 [kVA], y recibir una potencia de 5 [kVA] para ser disipada. Esto tdltimo es de
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importancia en este trabajo, ya que es necesario que la fuente programable queme la potencia
inyectada por el convertidor.

Los pardmetros del sistema experimental son mostrados en la Tabla 7.1. Utilizando estos
parametros se realizaron todas las pruebas experimentales, las que con anterioridad fueron
simuladas. Notar que en este caso la capacitancia del DC-link es bastante alta, esto con el
fin de que la tension en este enlace se mantenga relativamente constante.

Parametro Simbolo Valor
Potencia nominal Sh 1,5 — 2[kV A]
Voltaje de red (rms) Virid 85[V]
Frecuencia de red fs 50[H 2]
Filtro trifasico Ly- Ry | 5mH]-0,1[Q]
Filtro en el neutro L,- R, |08mH]- 0,1[Q]
Voltaje en DC-link Ve 450[V]
Capacitancia DC-link C 9216[pF
Frecuencia de switching fsw 10[kHz|
Tiempo de muestreo T 100[us]

Tabla 7.1: Pardametros del sistema experimental
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Figura 7.1: Parte del sistema experimental.
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(a) Convertidor de potencia y DC-link (b) dSPACE DS1103

Figura 7.2: Zoom del sistema experimental.

Figura 7.3: Fuente de poder programable.

7.2. Pruebas experimentales

Anélogo a lo realizado en el capitulo pasado, se aplican dos tipos de desbalaces: mo-
nofasico a un 80 % y bifasico a un 80 y 90 % de la tensién nominal respectivamente. Cabe
destacar que a diferencia de la simulacién, para la validacion experimental se asume que el
sistema ya esta desbalanceado, y sobre esa condicién se aplica la estrategia. Por lo tanto en
vez de mostrar tres etapas como en la simulacion, se mostraran sélo dos. En cuanto a los
controladores del lazo externo de potencia utilizados en las pruebas, estos son iguales, aunque
distintos a los usados en la simulacién ya que son ajustados en virtud de la planta real del
sistema.
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7.2.1. Desbalance monofasico

El desbalance de tension fue efectuado en la fase C de la red, la cual fue disminuida a un
80 % de su valor nominal. A continuacién se presentaran los resultados para las estrategias

ECSC y ECC.

7.2.1.1. ECSC

En la Figura 7.4 se muestran las corrientes de fase y del neutro al aplicar la ECSC.
Segin se observa, antes de activar el lazo externo de potencia la magnitud de la corriente
de fase méaxima i,,4, = 9,22[A] es levemente superior a la nominal, siendo esta tltima igual
a inom = 8,32[A]. De esta forma en condiciones de desbalace normal (sin activar el lazo),
la corriente de fase maxima es alrededor de un 10% la nominal. Luego al activar el lazo
de potencia, estas corrientes alcanzan valores bastante elevados, siendo la corriente de fase
méxima y del neutro igual a 1,65 [pu] y 2,30 [pu| respectivamente. En este mismo escenario
se observa que la corriente de fase C alcanza una magnitud bastante inferior a la nominal
presentando una gran distorsiéon armonica, lo cual se debe al “cruce por cero” de los IGBT’s
que es mas evidente en corrientes de baja amplitud.

Al observar las potencias del sistema y la corriente DC del conversor en la Figura 7.5,
es claro que al aplicar la estrategia se alcanza una adecuada compensacion de la potencia
oscilante del convertidor, lo cual también se verifica al observar la Figura 7.6 (b), en donde
la componente de 100 [Hz| de esta potencia es practicamente despreciable. Esto trae como
consecuencia que la parte constante de esta potencia aumente producto de las pérdidas in-
troducidas por el neutro. Situaciéon contraria se observa con la potencia activa oscilante de
la red, cuya componente promedio se mantiene constante y la magnitud de sus oscilaciones
disminuyen debido a la potencia de secuencia cero de la red. Al observar la potencia reac-
tiva, se aprecia que esta se mantuvo sin oscilaciones durante todo el tiempo, cumpliéndose
el objetivo de la estrategia. Es interesante notar que la corriente DC del conversor también
vio compensada sus oscilaciones, asumiendo igual caracteristica que la potencia del conver-
tidor. Esto permite inferir que el voltaje en el DC-link se mantuvo relativamente constante,
validando parte de los supuestos utilizados en la simulacion.

Por otro lado, al observar el espectro de las potencias del sistema en la Figura 7.6, se
pueden distinguir diversas componentes armonicas distintas de 100 [Hz], lo cual se debe fun-
damentalmente al contenido arménico presente en las corrientes. En efecto, al considerar el
producto entre el voltaje de la red (fuente programable) y las corrientes del sistema, se obtie-
nen todas las componentes armonicas de la potencia. De esta manera, si se quisiera eliminar
la sexta armonica de la potencia, bastaria con mitigar la quinta armonica de las corrientes,
y asi sucesivamente. Esto evidentemente conlleva a la incorporacion de més controladores
resonantes y/o PI's sintonizados a esas frecuencias, situacién que estard supeditada a la ca-
pacidad de procesamiento de la plataforma de control para llevar a cabo integramente la
estrategia de control.
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7.2.1.2. ECC

Anadlogo a lo presentado en el capitulo pasado, la estrategia ECC fue aplicada para p = 1
y posteriormente para ;= 0 y de esta forma poder analizar el comportamiento de la misma

segin el grado de compensacién/mitigacion de la potencia activa y reactiva oscilante en el
sistema.

(a) ECC con =1

De acuerdo a la Figura 7.7, es posible observar que al aplicar la ECC usando pu = 1
la corriente de fase maxima permanece en todo momento (excepto en el transiente)
dentro del limite nominal con un error maximo de un 5%, siendo este limite igual a
lnom = 11,15[A].

Al observar las potencias del sistema y la corriente DC del conversor en la Figura 7.8,
se aprecia que la potencia oscilante del convertidor no es compensada, lo cual se verifica
en la Figura 7.9 (b). De este modo la corriente que circula por el neutro es la nominal,
haciendo que la corriente de fase maxima no aumente demasiado. Ademads, como la
corriente de secuencia cero esta saturada por el limitador del controlador, la corriente
de la fase C no disminuye excesivamente, no siendo afectada mayormente por el “cruce
por cero” de los IGBT’s. Dado que se esta usando i = 1, la potencia reactiva oscilante
se mantiene sin oscilaciones en todo momento.

Por otro lado, es posible apreciar que el control de la corriente de fase maxima funciona
adecuadamente, pues conforme aumenta la corriente de fase maxima este disminuye
la potencia de referencia de la red, lo cual también hace reducir la amplitud de las
oscilaciones de las potencias del sistema y de la corriente DC del conversor.
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(b) ECC con 1 =0

Tal como se observa en la Figura 7.10, el sistema se encuentra trabajando con g = 0 en
todo momento, esto significa que no hay corrientes de secuencia negativa circulando por
la red. De esta forma antes de activar el lazo externo de potencia sélo estan presentes
corrientes de secuencia positiva de magnitud igual a la nominal. Al activar el lazo, las
corrientes estan desbalanceadas debido a la corriente de secuencia cero presente en cada
una de las fases.

De acuerdo a la Figura 7.11, antes de activar el lazo externo de potencia estan presentes
oscilaciones de potencia, lo cual se debe al voltaje de secuencia negativa de la red. Es
claro que al usar p = 0 apareceran oscilaciones de potencia reactiva, las cuales tendran
practicamente la misma magnitud que la potencia activa oscilante de secuencia positiva
y negativa, situacién que se observa en la Figura 7.12. En esta se aprecia que la potencia
activa oscilante es levemente mayor a la potencia reactiva oscilante, siendo esta tltima
un 10 % menor que la primera. Es interesante notar que el control de la corriente de
fase méaxima tuvo un buen desempeno, sin embargo este tuvo que disminuir su acciéon
de control hasta un 75 % de la potencia nominal de la red para lograr que las corrientes
de fase no superaran el limite térmico.

Segun se observa en las Figuras 7.11 y 7.13, las oscilaciones de potencia en el convertidor
son compensadas luego de que se impusiera = 0, lo que implica que el flujo de potencia
de secuencia positiva y negativa tuvo que disminuir lo suficiente para ser compensada
por la de secuencia cero. De esta forma una de las consecuencias naturales del método
es que existird una mayor capacidad de compensacién y/o mitigacién de oscilaciones de
potencia en la medida se imponga p = 0 y se regule adecuadamente la corriente de fase
maxima, no obstante la potencia promedio inyectada a la red podria disminuir bastante
a menos que se impongan limites inferiores y superiores en virtud de la potencia que
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se desee generar.
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7.2.2.

Desbalance bifasico

En virtud de los andlisis anteriormente presentados, en este apartado solo se presentaran
los resultados de la ECSC y ECC usando i = 0. Para ello el desbalance bifasico implemen-

95



tado presenta una disminucién de un 80 y 90 % de la tensién nominal en las fases A y B
respectivamente.

7.2.2.1. ECSC

Las corrientes obtenidas usando la ECSC son mostradas en la Figura 7.14. Segiun se
observa, al activar el lazo externo de potencia la corriente del neutro alcanza un valor de
2.49 veces la corriente nominal, siendo esta tltima igual i,,, = 8,32[A], lo cual trae como
consecuencia un aumento en las corrientes de fase, siendo maxima en la fase B con un valor
de 1,65[pul, superando en un 65 % la nominal, lo que es excesivo y perjudicial para el equipo.

En la Figura 7.15 es posible observar las potencias del sistema y corriente DC lado
conversor al aplicar la ECSC. Segun se observa en esta, la potencia oscilante del convertidor
se compensa completamente, no obstante la respuesta del controlador es relativamente menor
en comparacion al caso monofasico. En cuanto a la potencia activa promedio, esta se mantuvo
constante segin la referencia dada, mientras que sus oscilaciones disminuyeron producto de la
secuencia cero. En relacién a la potencia reactiva oscilante, esta se mantuvo sin oscilaciones
por construccion de la estrategia. Al observar el espectro de potencia en la Figura 7.16,
se aprecia que la componente de 50 [Hz| no es despreciable, y envuelve las oscilaciones de
100 [Hz] de cada potencia, lo que obviamente también se presenta en la corriente DC del
conversor. Esto ultimo puede ser mitigado al insertar un controlador PI a los resonantes ya
disenados.
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7.2.2.2. ECC

Las corrientes obtenidas son mostradas en la Figura 7.17. Dado que se esta usando p = 0,
al inicio las corrientes son balanceadas y de secuencia positiva, pero luego al inyectar corriente
de secuencia cero se genera el desbalance de las corrientes de fase. Segtin se observa en esta
figura, tanto las corrientes de fase como del neutro se mantienen dentro del limite nominal
en todo momento (excepto en el transiente), tal como se querfa conseguir.
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Las potencias del sistema y corriente DC del conversor son mostradas en la Figura 7.18.
En esta se puede observar al igual que en el caso anterior, la existencia de potencia oscilante
tanto activa como reactiva producto del voltaje de la red de secuencia negativa. Segun se
muestra en la Figura 7.19, antes de activar el lazo externo la magnitud de la potencia cons-
tante de la red es cerca de un 5% menor a la nominal, lo que se explica por el control de
la corriente de fase maxima. En cuanto a la magnitud de la potencia reactiva oscilante, esta
es practicamente igual a la potencia activa oscilante, siendo esta tltima un 5% mayor que
la primera. Luego de aplicar la compensacién, se observan pequenas oscilaciones de potencia
en el convertidor, cuya amplitud no superan el 2% de la potencia nominal. En cuanto al
control de la corriente de fase maxima, este logré un buen desempeno disminuyendo la refe-
rencia de potencia en virtud de tener corrientes de fase dentro del limite nominal, lo que a
su vez también repercute en la magnitud de las oscilaciones de potencia, las cuales se vieron
disminuidas luego de aplicar la compensacion.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo se desarrolld el control de un conversor de cuatro piernas de dos niveles
para compensar oscilaciones de potencia en el DC-link. Este control se realizd sobre la base
de dos estrategias, las cuales son denominadas ECSC (Estrategia de Control con Secuencia
Cero) y ECC (Estrategia de Control Colaborativa), siendo esta tltima la estrategia propuesta
por el autor, la cual se concibe como una extension de la primera. Para fines practicos, las
conclusiones se presentaran como sigue.

(a)

(b)

Diseno del sistema:

Para llevar a cabo tanto la simulacién como la validacion experimental del sistema, se
disenaron controladores resonantes para las corrientes a30. Para ello se consider6 una
estructura en serie sintonizados a la frecuencia fundamental y tercera armonica. Esto
ultimo fue considerado con el objetivo de mitigar en parte el contenido arménico de las
corrientes dentro del contexto experimental. Tanto en la simulacién como validacion,
se observd que los controladores disenados presentaron un buen desempeno y rapida
respuesta.

Simulacién:

En este contexto se observé que la ECSC necesita una corriente de secuencia cero
bastante elevada para poder compensar las oscilaciones, lo cual hace aumentar excesi-
vamente alguna de las corrientes de fase del sistema. Dependiendo del tipo de desba-
lance, estas podian llegar a ser el doble de la corriente nominal del sistema, lo que es
perjudicial para un sistema de distribucion de baja tension.

En contraste con lo anterior, la estrategia colaborativa propuesta permitio trabajar con
corrientes de fase y del neutro dentro del nominal, lo cual fue posible al regular lineal-
mente la corriente de secuencia negativa en funcion de la secuencia positiva usando un
parametro p y luego al desarrollar un control de corriente de fase maxima, el cual man-
tenia esta corriente dentro del nominal entregando como accién de control la potencia
de referencia de la red. Para la corriente del neutro simplemente se usé un limitador
colineal que se ajustara a dicho limite.
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(c) Validacién experimental:

Al realizar la validacion experimental de las estrategias, se verificé que la ECSC nece-
sita una corriente de secuencia cero excesivamente alta. En contraste se mostré que la
ECC permite compensar practicamente todas las oscilaciones de potencia del converti-
dor manteniendo las corrientes dentro del limite nominal. En este contexto se verificd
el correcto funcionamiento del control de corriente de fase maxima y de los limitadores
de la corriente de secuencia cero.

(d) Propuesta general:

En general se concluye que la ECC cumple los objetivos propuestos, los cuales son
mantener las corrientes de fase y del neutro dentro de los limites nominales y compensar
las oscilaciones de potencia del convertidor. Esto trae como consecuencia un mayor
respaldo y confiabilidad por parte del convertidor de potencia, y adicionalmente la
mitigacién de los efectos adversos causados por la potencia activa y reactiva oscilante
sobre la red.

8.1. Trabajos futuros

Se propone como trabajos futuros los siguientes puntos:

e Si bien no era parte del objetivo principal de este trabajo, por motivos de calidad de
suministro eléctrico seria bastante 1til incorporar una mayor cantidad de controladores
resonantes y PI, esto con la finalidad de mitigar los armdnicos impares como quinta
y séptima, al igual que la componente DC de las corrientes. Al incorporar estos con-
troladores, las corrientes reducirian su contenido armoénico, reflejandose directamente
en las potencias del sistema. Esto sin lugar a duda podria traer algunos inconvenientes
en la plataforma de control utilizada, en donde serd necesario disminuir el tiempo de
muestreo y frecuencia de switching, mientras que el filtro inductivo del neutro debera
ser aumentado para compensar los efectos de una baja frecuencia de conmutacion. De
esta manera la plataforma tendra mas tiempo para procesar y ejecutar las estrategias
de control programadas.

e Se propone como trabajo futuro la validacién de la estrategia colaborativa usando un
voltaje de secuencia cero de la red igual a cero, esto ya que no siempre los sistemas
trifasicos cuentan con voltajes distintos de cero, debido a que algunas topologias de
transformadores atentan esta componente fuertemente. Se puede demostrar que en es-
tas condiciones es posible encontrar analiticamente una corriente de secuencia cero que
permita compensar las oscilaciones de potencia en el convertidor, lo cual debera ser
compatibilizado con el sistema a lazo cerrado propuesto para dicha potencia oscilante.
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e Ademas de lo anterior, queda pendiente la elaboracién de una planta que permita sin-
tonizar adecuadamente los controladores tanto para el sistema que controla la corriente
de fase maxima como para el lazo externo de potencia.

e Debido a que para algunos desbalances implementados la compensaciéon no fue 100 %
completa, seria interesante investigar una posible modificacién del sistema de control
de corriente de fase maxima u otro ajuste del parametro p para asegurar que para
diversos tipos de desbalances que se presentan en los sistema de distribucién estas sean
compensada adecuadamente.
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Capitulo 9

Anexos

9.1.

Transformaciones utilizadas

En este trabajo se utilizaron las transformadas af y dq. La idea detras de estas trans-
formadas es llevar los voltajes y corrientes de un espacio de estado de tres variables a uno de
dos, y de este modo simplificar la modulacién y el control de los convertidores. Estas trans-
formadas son mostradas en las matrices (9.1) y (9.3), mientras que sus inversas se muestran

en las matrices (9.2) y

(9.4). Cabe senalar que el dngulo ; = w;t puede ser interpretado como

el angulo de orientaciéon del voltaje de secuencia positiva, el que en este trabajo es obtenido
mediante un PLL, tal como fue mencionado en capitulos previos.
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9.2. Modulacion PMW

En este trabajo se utilizo la técnica de modulaciéon denominada “PWM por muestreo
natural”. Segun se observa en Figura 9.1 (a), esta compara cada senial de voltaje fase-neutro
que envian los controladores de corriente con una senal portadora de tipo triangular, la cual
varia entre los voltajes Vi./2 y —Vj./2, siendo Vj, el voltaje del DC-link. La frecuencia de la
portadora recibe el nombre de “frecuencia de switching” y presenta valores usuales entre 3 y
10 [kHz| para variadores de frecuencia modernos.

Tal como se observa en la Figura 9.1 (b), luego de comparar ambas senales se obtienen los
pulsos que irdn a cada uno de los IGBT del convertidor. Esto también puede ser visualizado
en la Figura 9.3, en donde se muestras las tres fases del sistema siendo comparadas y sus
respectivos pulsos generados. Debido a que ambos IGBT de una misma pierna no pueden
estar prendidos simultaneamente, pues esto ocasionaria un cortocircuito en el DC-link, las
senales que llegan a cada pulso son complementarias y retrasadas por un pequeno dead time,
es decir por un tiempo muerto. Esto ultimo se ilustra mejor en la Figura 9.2. Particularmente
en este trabajo fue utilizado un tq = 2,1[us|, lo que es aceptable segun [24].
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Figura 9.1: Proceso de modulacién [24].
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