UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Estrategias de Control para Convertidores Electronicos
de Potencia que utilizan Filtros LCL

TESIS DE DOCTOR EN CONTROL DE SISTEMAS

Mg. Ing. Roberto Armin Fantino

BAHIA BLANCA ARGENTINA

2018







Prefacio

Esta tesis se presenta como parte de los requisitos para acceder al grado
académico de Doctor en Control de Sistemas de la Universidad Nacional del
Sur, y no ha sido presentado previamente para la obtencién de otro titulo en
esta Universidad u otra. La misma contiene los resultados obtenidos en in-
vestigaciones llevadas a cabo en el Instituto de Investigaciones en Ingenieria
Eléctrica (IT1IE) ” Alfredo Desages”, y en el Departamento de Ingenieria Eléctri-
ca y Computadoras (DIEC) de la Universidad Nacional del Sur, durante el
periodo comprendido entre el 26 de Agosto del 2014 al 8 de Noviembre del
2018, bajo la direccion del Dr. Claudio A. Busada.

Mg. Ing. Roberto A. Fantino

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR
Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobada el ..../..../....,
mereciendo la calificacién de .....(....cccccoviiniinnn, )

II1



Resumen

El trabajo realizado en el transcurso de esta tesis, se centra en el control
de convertidores de potencia con filtro LCL, utilizados en sistemas de gene-
racion distribuida. Este trabajo, concluye con el desarrollo de una técnica de
control para la inyeccion de potencia a una red que puede presentar fallas o
anomalias, utilizando una cantidad minima de sensores. A lo largo de la tesis,
se proponen varias estrategias de control, con la particularidad de que todas
son aptas para sistemas conformados por filtros LCL de baja frecuencia de re-
sonancia, y requieren la medicién de un unico estado del filtro LCL. La primera
estrategia propone una modificacién de un controlador PI clasico, que permite
controlar un convertidor CC-CC de tipo Boost con filtro LCL, posicionando
todos los polos del sistema en lazo cerrado. Siguiendo la misma linea de inves-
tigacion, aplicada al terreno de los inversores CC-CA trifasicos, se propone un
controlador de corriente basado en la modificacion de un regulador PR, que
permite controlar un VSI con filtro LCL posicionando todos los polos del siste-
ma en lazo cerrado. Luego, dicho controlador evoluciona hacia una estrategia
diferente, la cual permite regular la inyeccion de corriente a la red, utilizando
un diseno 6ptimo de un regulador PR clasico. Finalmente, se propone el uso
de un observador que, utilizando sélo la medicion de la corriente inyectada a
la red, permite implementar tanto un control 6ptimo de esta corriente, como
la sincronizacion del sistema con la tension de la red sin medir dicha tensién.
La validez y efectividad de las estratégias propuestas es demostrada mediante
simulacién, y en la mayoria de los casos, mediante resultados experimentales.

Abstract

The work done during the course of this thesis focuses on the control of
power converters with LCL filter, used in distributed generation systems. This
work, concludes with the development of a control technique for power injection
to a grid that can present faults or anomalies, using a minimum number of
sensors. Throughout this thesis, several control strategies are proposed, with
the particularity that all are suitable for systems composed by LCL filters with
a low resonance frequency, and require the measurement of a single LCL filter
state. The first strategy proposes a modification of a classic PI controller, which
allows controlling a boost type DC-DC converter with LCL filter, by assigning
all the system closed loop poles. Following the same line of research, applied
to the field of three-phase DC-AC inverters, it is proposed a current controller
based on the modification of a PR regulator, which allows controlling a VSI with
LCL filter by assigning all the system closed loop poles. Then, such controller
evolves towards a different strategy, that allows controlling the current that the
system injects to the grid, using an optimum design of a classic PR regulator.
Finally, it is proposed the use of an observer which, using only the measurement
of the current injected to the grid, allows to implement both an optimal control
of this current and the grid voltage sensorless synchronization of the system.
The validity and effectiveness of the proposed strategies are demonstrated by
simulation, and in most cases by experimental results.
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Capitulo

Introduccion

1.1. Problematica y estado actual del arte

D ESDE los inicios de la electrificacién, la vida en las sociedades mo-

dernas se ha vuelto cada vez mas dependiente del uso de la energia

eléctrica, al punto en que hoy en dia resulta dificil imaginar un mundo sin
electricidad. El crecimiento incesante de la poblacién humana, trae consigo un
continuo incremento en la demanda de energia eléctrica mundial. La inadecuada
gestion de los recursos utilizados para suplir dicha demanda, podria ocasionar
una crisis energética inminente. Ademas de ser una de las principales causas
de que ano tras ano, se agraven algunos problemas ambientales tales como el
calentamiento global y la contaminaciéon del aire, provocados principalmente
por el uso desmedido de combustibles fésiles. Para combatir estos problemas,
es necesario implementar un plan mundial de descarbonizacién [1], y promover
tanto la utilizaciéon como el desarrollo y la mejora de los métodos de obtencién
de energia limpia (no contaminante), a partir de recursos renovables.

La energia eléctrica que se obtiene de una fuente de energia renovable, puede
ser aprovechada en puntos aislados o no de la red eléctrica. Cuando un genera-
dor de pequena escala se conecta a la red de distribucion eléctrica para producir
energia, forma parte de lo que se conoce como generacién distribuida [2]. En
la Fig. 1-1 se bosqueja el esquema de conexion de un sistema de generacién

distribuida. Vale la pena aclarar que dicho esquema es ilustrativo, de modo
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Figura 1-1.: Esquema de conexion de un sistema de generacién distribuida.

que algunas de las componentes y conexiones mostradas, pueden variar de una
aplicacion a otra. Un sistema como el de la Fig. 1-1 puede estar compuesto
por una unica fuente de energia renovable, o por varias fuentes operando de
forma combinada en lo que se conoce como micro-red [3-5]. La energfa eléctri-
ca que un sistema de generacion distribuida inyecta a la red, en las cercanias
de un usuario situado en un punto distante de las grandes centrales eléctricas,
no debe circular a través de largas lineas de transmision para llegar a destino.
Esto trae como beneficio una reduccion de las pérdidas resistivas originadas en
las lineas [6]. La Reptublica Argentina en particular, cuenta con un vasto te-
rritorio y condiciones climaticas favorables para el desarrollo y explotacién de
sistemas de generacién distribuida basados en fuentes de energia renovable [7],
tales como turbinas edlicas [8], paneles solares [9], celdas de combustible [10],
turbinas hidraulicas de pequena escala [11], etc. Recientemente, ha sido apro-
bada una ley que brinda a todos los usuarios del sistema eléctrico argentino, la
posibilidad de inyectar energfa limpia a la red de baja tensién [12]. La genera-
cién distribuida puede ser utilizada tanto en aplicaciones residenciales como en
aplicaciones comerciales o industriales, y puede ofrecer importantes beneficios
a los consumidores cuando se la combina con las tradicionales redes eléctricas
centralizadas. Los consumidores que tengan instalados sistemas de generacion
distribuida, cuentan con la posibilidad de inyectar a la red eléctrica su exce-
dente de energia generada. Esta energia puede ser vendida a la red, o puede ser

descontada de la factura eléctrica. Este tipo de generacién, y su impacto en la
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red de distribucién, es actualmente un tema de exhaustivo estudio [1,2,13-16],
y permite, dentro de ciertos limites, aliviar de carga a los generadores princi-
pales del sistema publico, con el consiguiente beneficio que esto acarrea a la
sociedad, disminuyéndose los gastos energéticos y mejorandose la relacion con
el medio ambiente.

Una configuracién tipica, utilizada en sistemas de generacién distribuida (ver
Fig. 1-1), consta de dos etapas de procesamiento de la energia [17,18]: (a) una
primera etapa, constituida por un convertidor de corriente continua a corriente
continua (CC-CC), encargado de convertir el nivel de la tensién suministra-
da por la fuente de energia renovable, a otro nivel de tension continua acorde
con el requerido por la segunda etapa; (b) una segunda etapa, constituida por
un inversor de corriente continua a corriente alterna (CC-CA), encargado de
transformar la tensién de corriente continua (CC) suministrada por la primera
etapa, en una tension de corriente alterna (CA). La salida del inversor CC-CA
se conecta a la red de distribucién, a través de un filtro adecuado (ver Fig.
1-1), y se lo controla de modo de inyectar a la red de forma segura, la energia
generada por la fuente de energia renovable.

Los convertidores CC-CC son ampliamente utilizados en sistemas de gene-
racion distribuida. Existe una gran variedad de topologias de convertidores
CC-CC, cuya utilizacién depende de los requerimientos del sistema y de su
aplicacién (ganancia en tensién, potencia, rango de tensién de entrada, nece-
sidad de aislamiento galvénico, etc.). Los convertidores CC-CC utilizados en
sistemas de generacion distribuida, deben ser capaces de mantener una salida
de CC regulada a un nivel deseado, a pesar del amplio rango de variacién que
se presenta en su tensién y potencia de entrada [19]. Esto se debe a que, la pro-
duccién de potencia en la mayoria de las aplicaciones que involucran fuentes
de energia renovable, tales como la edlica y la solar, resulta altamente depen-
diente de las condiciones ambientales. En muchas aplicaciones que involucran

recursos renovables, se requiere que la corriente extraida por un convertidor
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CC-CC, de la fuente de alimentacién primaria, posea un nivel muy bajo de
ripple superpuesto [20-25]. En aplicaciones fotovoltaicas por ejemplo, un régi-
men de operacién con elevado ripple de alta frecuencia, ademas de ocasionar
pérdidas indeseadas, acelera el proceso de degradacién y por lo tanto la vida
util de los paneles solares. El ripple puede causar que el punto de operacion
de los paneles se desvie considerablemente del punto de maxima potencia, re-
duciendo la eficiencia del sistema [21,26]. En este tipo de aplicaciones es muy
comun el uso de una etapa de entrada tipo boost, dotada de un filtro inductivo
(L) [27-32]. Para atenuar el ripple de alta frecuencia presente en la corriente
de entrada de la etapa boost, se suele colocar un gran capacitor electrolitico en
paralelo con los paneles solares. Sin embargo, el estrés producido por el ripple
reduce considerablemente la vida 1til de los capacitores electroliticos, y por
consiguiente la esperanza de vida del convertidor [25,33]. Una solucién atracti-
va para la reduccién del ripple es utilizar varios convertidores boost operando
en modo entrelazado [34-37]. Otra alternativa, no tan comin en esta aplica-
cién, es la utilizacién de un filtro inductivo-capacitivo-inductivo (LCL). Dichos
filtros, empleados ampliamente para la conexion de inversores CC-CA a redes
de tensién alterna [38-43], resultan también una buena opcién para filtrar el
ripple de alta frecuencia presente en la corriente de entrada de convertidores
CC-CC.

Los inversores CC-CA, son un componente esencial en la mayoria de los sis-
temas de generacién distribuida de CA [16]. Cabe mencionar que en los dltimos
anos se ha observado un avance significativo en la transmision eléctrica en alta
tensién de CC [44]. Sin embargo, en lo que respecta a la distribucién en media y
baja tension, el suministro de la mayor parte de la potencia eléctrica del mundo
aun se realiza a través de redes de CA trifasicas. Para implementar la etapa
de CC-CA, en un sistema de generacion distribuida como el de la Fig. 1-1, la
topologia mas ampliamente utilizada es el inversor fuente de tensién (Voltage

Source Inverter) (VSI) [45]. La tensién de salida de un VSI posee un elevado
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contenido arménico de alta frecuencia, inherente al proceso de Modulacion por
Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation) (PWM). Por esta razén, la conexién
entre un VSI y la red de distribucién eléctrica debe realizarse a través de un
filtro adecuado (ver Fig. 1-1), a fin de garantizar que la energia inyectada a la
red cumpla con los estandares de calidad de potencia [46-49]. La eleccién més
simple para implementar dicho filtro es utilizar un inductor serie (Filtro L) [50].
Sin embargo, cumplir con los requerimientos de maxima emisiéon de arménicos
a la red con un filtro de este tipo, requiere la utilizaciéon de un gran valor de
inductancia o de una elevada frecuencia de conmutacién de las llaves del VSI.
Debido a ventajas en cuanto a costo y tamano, los filtros LCL se han vuelto
favoritos frente a los clasicos filtros L [51].

El control de un sistema de generacion distribuida conformado por un VSI
con filtro LCL, es una temédtica que despierta un gran interés cientifico en la
actualidad. En los ultimos anos se han propuesto una gran diversidad de técni-
cas de control para este sistema. En comparacion con la utilizacion de un filtro
L, la utilizacién de un filtro LCL dificulta el control del sistema. Esto se debe
a un incremento en el orden de la dinamica del sistema que se desea controlar,
y a la introduccion de la frecuencia de resonancia natural del filtro LCL dentro
del lazo de control. Desde el punto de vista de reduccién de ripple, es deseable
que la frecuencia de resonancia del filtro sea lo mas baja posible, y que esta se
ubique muy por debajo de la frecuencia del PWM. Con tales caracteristicas,
un filtro LCL puede proveer una atenuacién del ripple de alta frecuencia mu-
cho mayor que la que provee un filtro L. Sin embargo, cuanto méas baja sea la
frecuencia de resonancia de un filtro LCL, mayor sera la exigencia requerida al
momento de implementar el control del sistema en lazo cerrado [52,53]. En efec-
to, si un filtro LCL tiene una frecuencia de resonancia elevada, por encima de
la frecuencia de ganancia unitaria del sistema en lazo abierto, el sistema tendra
un comportamiento en baja frecuencia préximo al de un filtro L equivalente.

En un caso como este, se suele disenar un controlador para el sistema en base
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a los métodos cldsicos comunmente empleados para filtros L [54], ignorando la
dindmica que introduce el capacitor del filtro [55]. Cuando se controla un filtro
LCL con un diseno originalmente obtenido para un filtro L, el valor minimo que
puede tomar la frecuencia de resonancia del LCL resulta limitado. Esto se debe
a razones de estabilidad, ya que si la frecuencia de resonancia es muy baja, el
sistema de lazo cerrado resulta inestable [56]. En el caso en que un filtro tenga
una frecuencia de resonancia baja, no resulta factible ignorar la dinamica del
capacitor y el diseno de un controlador para el sistema resulta mas complejo.
Cuando se utiliza un controlador disenado sin tener en cuenta la dindmica del
capacitor, a fin de garantizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado, en [57]
se recomienda posicionar la frecuencia de resonancia de un filtro LCL cuatro
veces por encima del ancho de banda del controlador de corriente.

Para amortiguar la frecuencia de resonancia de un filtro LCL, en la literatura
se han propuesto y estudiado numerosos métodos. Estos pueden clasificarse, a
grandes rasgos, en métodos de amortiguamiento pasivo y métodos de amorti-
guamiento activo. Los métodos de amortiguamiento pasivo, son todos aquellos
basados en la utilizacién de resistores, los cuales se colocan en serie o paralelo
con los capacitores o inductores del filtro LCL [43,58-60]. Por otro lado, los
métodos de amortiguamiento activo, son todos aquellos en los que la oscilacién
del sistema es controlada mediante un algoritmo de procesamiento, aplicado a
uno o més de los estados medidos del filtro LCL [52, 53,56, 61-72]. Debido a
que el amortiguamiento pasivo introduce pérdidas en el sistema, su utilizacién
no es recomendable en sistemas de alta eficiencia, y siempre que sea posible es
preferible la implementacién de una técnica de amortiguamiento activo.

Las técnicas de amortiguamiento activo evitan la introduccion de pérdidas
en el sistema, no obstante, existen muchas técnicas que resultan impracticas
por la complejidad de su diseno y/o implementacién, y por lo general requie-
ren el uso de un nimero de sensores mayor al que se requiere para controlar

un filtro L. Es decir que, ademas de la medicién de la corriente inyectada a
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la red, requieren al menos la medicion de un estado extra del filtro LCL, tal
como la corriente o tensién en los capacitores del filtro LCL, o la corriente del
lado del inversor [52,55-57,61,68, 72-74]. Algunos ejemplos de técnicas cuyo
disenio o implementacion resulta complejo son: estrategias de control de lazos
multiples [75], realimentaciéon completa de estados [76], control adaptivo [77] o
control por redes neuronales [78,79]. Un incremento en la complejidad del hard-
ware requerido, suele ser una de las mayores desventajas de dichas técnicas. El
amortiguamiento activo también puede ser implementado sin utilizar sensores
adicionales [80-82]. La estrategia consiste en filtrar la accién de control aplica-
da al modulador PWM mediante un filtro lineal. Si bien esta estrategia puede
estabilizar el sistema, segiin los autores, no se cuenta con un diseno de dicho
filtro que permita asignar los polos del sistema en lazo cerrado. Se debe re-
saltar que pocas aplicaciones presentan una esquema de control para un filtro
LCL que permita posicionar arbitrariamente todo los polos de lazo cerrado del
sistema. Para conseguir esto, en [83] se utiliza una realimentacién completa de
estados. Para implementar dicha estrategia, se utilizan tres sensores, ya que
se deben medir las corrientes de los inductores y la tension del capacitor del
filtro. En [84], se propone un esquema basado en sensores virtuales. Alli, se
miden dos estados y el tercero es estimado utilizando un observador. En [71] se
implementa un filtrado de la acciéon de control, que permite posicionar todos
los polos de lazo cerrado del sistema, utilizando tnicamente la medicién de la
corriente inyectada a la red. Sin embargo, dicha propuesta presenta una elevada
complejidad de diseno e implementacién.

La mayoria de las aplicaciones encontradas en la literatura se abocan al con-
trol de la corriente del LCL del lado del convertidor, mas que al control de la
corriente del lado de la fuente a la que se conecta el filtro. Esto se debe a que
la realimentacion de la corriente del lado del inversor, introduce por si misma
un amortiguamiento en el lazo de control [61], ademds de que permite tomar

ventaja de los sensores de corriente usualmente incorporados en inversores co-
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merciales. Sin embargo, cuando se utiliza la corriente del lado del inversor, no
se implementa un control directo de la corriente inyectada a la red. Por esta
razon, la mayoria de los trabajos recientes prefieren implementar el control de
un VSI con filtro LCL utilizando la realimentaciéon de la corriente del lado de
la red, y superar los problemas de estabilidad utilizando un método adecuado
de amortiguamiento activo [52,67,68].

El desafio actual es desarrollar técnicas efectivas de amortiguamiento activo,
con una complejidad relativamente baja en lo que respecta a diseno e imple-
mentacion, y que ademas requieran la menor cantidad posible de mediciones.
Atendiendo a la necesidad de reducir el nimero de estados medidos del filtro
LCL, en [63] se demuestra que es posible implementar el control de un sistema
conformado por un VSI y un filtro LCL de alta frecuencia de resonancia (respe-
tando el limite de Nyquist, en caso de implementacién digital), realimentando
unicamente la medicion de la corriente inyectada a la red. Siguiendo esta linea,
en [52] se analiza el control de un filtro LCL mediante un regulador Proporcional

Resonante (PR) [54,85-87]. Sea wk

. la frecuencia angular de resonancia de un
filtro LCL, se comprueba en [52] que existe un valor denominado frecuencia de

L

resonancia critica, el cual se denotara we.;;, tal que: (a) Siw,., > weri (region de

alta frecuencia de resonancia), resulta posible controlar el sistema con un PR,

L

realimentando tnicamente la corriente inyectada a la red. (b) Si w,.,

< Werit
(region de baja frecuencia de resonancia), se debe implementar un lazo extra
de amortiguamiento activo, realimentando la medicién de la corriente de los
capacitores del filtro LCL. (c) Si wX, = weit, €l sistema resulta inestable aun
implementando el lazo extra de amortiguamento activo. El analisis realizado
en [52] despierta el interés por controlar un VSI con un filtro LCL de frecuencia
de resonancia w’_ < w4, realimentando tnicamente la corriente inyectada a
la red. En [67] esto se logra utilizando un PR, mds un lazo de amortiguamiento

activo que realimenta dicha corriente a través de un Filtro Pasa alto (High Pass

Filter) (HPF) de primer orden [65-67]. Sin embargo, cuando dicho método se
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emplea para controlar un VSI con un filtro de muy baja frecuencia, no se ob-
tiene una buena respuesta dindmica del sistema en lazo cerrado.

Ademas de las mediciones necesarias para implementar un lazo estable de
control de la corriente inyectada a la red, en la mayoria de los esquemas de
amortiguamiento activo se precisa la medicion de la tensién de la red, para ge-
nerar una referencia de corriente sincronizada con la red. La sincronizacién es
una de las cuestiones més importantes en cualquier sistema de inyeccién a red.
Mediante una correcta sincronizacién se puede conseguir un control adecuado
de las cantidades de potencia activa y reactiva inyectadas. En sistemas trifasicos
balanceados, solo es necesaria la deteccion y sincronizacion del sistema de inyec-
cién con la componente fundamental de secuencia positiva de la tension de la
red. Por otro lado, frente a una red fuertemente desbalanceada (como la que se
presenta en una condicién de falla), el conocimiento adicional de la componente
fundamental de secuencia negativa es necesario para implementar algoritmos
de control adecuados [88]. Cuando se dispone de la medicién de la tensién de
la red, uno de los métodos de sincronizacién més utilizados (por su efectividad
y funcionalidad), se basa en el uso de un Doble Integrador Generalizado de Se-
gundo Orden (Double Second Order Generalized Integrator) (DSOGI) [88-90].
Un DSOGI debe sintonizarse para la deteccion de la componente de frecuen-
cia fundamental de la red. Para que un DSOGI sea adaptivo en frecuencia, se
lo suele combinar con un Lazo de Seguimiento de Fase (Phase Locked Loop)
(PLL) [91] o con un Lazo de Seguimiento de Frecuencia (Frequency Locked
Loop) (FLL). El mecanismo de sincronizacién que resulta de esta ultima com-
binacién, suele conocerse en la literatura como DSOGI-FLL [88,92,93].

Con afan de reducir el nimero de sensores, diferentes técnicas de sincroniza-
cién sin medicion de la tensién de red han sido propuestas para VSI con filtros
L [94,95], y para VSI con filtros LCL [96-103]. En [104], una extensién del tra-
bajo presentado en [100], propone la sincronizacién de un VSI con filtro LCL

utilizando un observador que permite estimar las componentes de secuencia po-
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sitiva y negativa de la tension de la red. Este observador es implementado en un
marco de coordenadas rotante sincronizado con la tension de la red. En dicho
marco, los coeficientes del modelo en variables de estados de la planta que desea
observarse (el VSI con filtro LCL), resultan dependientes del valor actual de la
frecuencia fundamental de la red. Por este motivo, para hacer al sistema adap-
tivo en frecuencia, en [104] se requiere que los coeficientes de las matrices del
observador resultante sean calculados en tiempo real (discretizacién en linea),
lo que implica una alta carga computacional en la implementacion practica del
observador. Ademas, frente a una red con una elevada Distorsion Arménica
Total (Total Harmonic Distortion) (THD), el observador propuesto en [104] no
consigue estimar la componente fundamental de la tension y su frecuencia, con

un rechazo a los arménicos comparable al obtenido con un clasico DSOGI-FLL.

1.2. Objetivos de la tesis

Acorde con la problematica y estado actual del arte (Seccién 1.1), esta tesis
persigue el desarrollo de técnicas efectivas de control aptas para etapas de
CC-CC o etapas CC-CA dotadas de filtros LCL. En esencia, se busca una
técnica de amortiguamiento activo para el control del filtro LCL, que pueda
ser implementada independientemente del valor de la frecuencia de resonancia
del filtro. Dicha técnica debe involucrar ademés un niimero minimo de estados
medidos del filtro LCL. En el caso de inversores conectados a la red a través de
filtros LCL, se buscara incluso prescindir de la medicion de la tensién de la red.
Lo cual requiere que la sincronizacién del sistema con la red sea implementada
sin utilizar sensores para medir la tension de red. Ademads, las técnicas de control
o sincronizacién que se propongan, no deben perder de vista mantener una

complejidad relativamente baja en lo que respecta a disenio e implementacion.
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1.3. Contribuciones de la tesis

En esta seccion se presenta una lista de los trabajos originales desarrollados
por el autor de esta tesis en el marco de desarrollo de la misma. El contenido

de los capitulos de esta tesis se desarrolla en base a estos trabajos.

Trabajos originales en revistas cientificas [53,105, 106]

s Fantino, Roberto Armin; Busada, Claudio; Solsona, Jorge Alberto; “Cu-
rrent controller for a bidirectional boost input stage equipped with an LCL
(inductance-capacitance-inductance) filter”; Elsevier; Energy; 84; 5-2015; 91-

97 [105]. Los resultados de este trabajo se presentan en el Capitulo 2.

= R. A. Fantino, C. A. Busada and J. A. Solsona, “Optimum PR Control
Applied to LCL Filters With Low Resonance Frequency”, in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 33, no. 1, pp. 793-801, Jan. 2018. doi: 10.1109/
TPEL.2017.2667409 [53]. Los resultados de este trabajo se presentan en los

Capitulos 3 y 5.

= R. A. Fantino, C. A. Busada and J. A. Solsona, “Observer-Based Grid-
Voltage Sensorless Synchronization and Control of a VSI-LCL tied to an Un-
balanced Grid”, in IEEE Transactions on Industrial Electronics, early acces,
2018. doi: 10.1109/TIE.2018.2868255 (En prensa) [106]. Los resultados de este

trabajo se presentan en el Capitulo 6.

Trabajos originales en congresos cientificos [107—110]

= R. Fantino, C. Busada and J. Solsona, “Controlador PI modificado para
un convertidor boost bidireccional con filtro LCL en la entrada”, 2014 IEEE
Biennial Congress of Argentina (ARGENCON), Bariloche, Argentina, 2014, pp.
61-66. doi: 10.1109/ARGENCON.2014.6868472 [107]. Los resultados de este

trabajo se presentan en el Capitulo 2.
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= R. Fantino, C. Busada and J. Solsona, “A current controller for inverters
connected to the grid through an LCL filter with low resonance frequency”,
2015 XVI Workshop on Information Processing and Control (RPIC), Cordoba,
Argentina, 2015, pp. 1-6. doi: 10.1109/RPIC.2015.7497074 [108]. Los resultados

de este trabajo se presentan en el Capitulo 4.

= R. Fantino, C. Busada and J. Solsona, “Control PR éptimo aplicado a fil-
tros LCL con baja frecuencia de resonancia”, 2016 IEEE Biennial Congress
of Argentina (ARGENCON), Buenos Aires, Argentina, 2016, pp. 1-6. doi:
10.1109/ARGENCON.2016.7585275 [109]. Los resultados de este trabajo se

presentan en los Capitulos 3 y 5.

= R. Fantino, C. Busada and J. Solsona, “Grid-voltage sensorless control of an
LCL filter with low resonance frequency”, 2017 1st Conference on PhD Research
in Microelectronics and Electronics Latin America (PRIME-LA), Bariloche,

2017, pp. 1-4. doi: 10.1109/PRIME-LA.2017.7899175 [110]. Los resultados de

este trabajo se presentan en el Capitulo 6.

1.4. Organizacién de la tesis

El Capitulo 1 brinda una introduccién al tema de estudio. Se realiza un repa-
so bibliografico que describe el contexto tecnoldgico y la problematica en base
a la cual se desarrolla esta tesis.

El Capitulo 2 corresponde al primer acercamiento del autor al control de
filtros LCL. Alli se propone una estrategia de control apta para un filtro LCL
de baja frecuencia de resonancia, utilizado en un convertidor CC-CC de tipo
boost. La estrategia se basa en la modificacion de un controlador Proporcio-
nal Integral (PI) clasico, mediante el agregado de una sencilla red de filtrado
lineal, la cual permite posicionar todos los polos de lazo cerrado del sistema y
conseguir asi el amortiguamiento activo del filtro LCL.

El Capitulo 3 presenta la descripcion y modelado del sistema conformado
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por un VSI trifasico, conectado a la red de distribucion a través de un filtro
LCL. Alli también se presenta una introduccién al controlador PR y se describe
la problematica que plantea su utilizacién para el control de un VSI con filtro
LCL. Los conceptos y resultados presentados en este capitulo, constituyen una
base tedrica para el desarrollo de los siguientes capitulos, donde se proponen
estrategias de control aptas para un VSI con filtro LCL de baja frecuencia de
resonancia.

El Capitulo 4 presenta la primer propuesta del autor para controlar un VSI
conectado a la red a través de un filtro LCL sin amortiguamiento pasivo, utili-
zando tnicamente la medicion de la corriente de salida del filtro LCL, e indepen-
dientemente de su frecuencia de resonancia. Esta propuesta surge en relacion
directa con la estrategia de control propuesta en el Capitulo 2, siguiendo la
idea de posicionar todos los polos del sistema en lazo cerrado. Esta propuesta
evoluciond hacia la estrategia de control que se presenta en el Capitulo 5.

El Capitulo 5 presenta una estrategia de control para un VSI conectado a la
red a través de un filtro LCL sin amortiguamiento pasivo, utilizando iinicamen-
te la medicion de la corriente de salida del filtro LCL, e independientemente
de su frecuencia de resonancia. A diferencia de la estrategia propuesta en el
Capitulo 4, la cual requiere la modificacién de la estructura clasica de un PR,
aqui se propone un criterio de diseno mejorado que permite el uso de un diseno
optimo del regulador PR clésico.

El Capitulo 6, propone el uso de un observador para realizar la sincronizacion
y el control de un VSI con filtro LCL. Utilizando tinicamente la medicion de la
corriente inyectada a la red, el observador provee la estimacién de los estados
del filtro LCL, y de las componentes fundamentales de secuencia positiva y ne-
gativa de la tension de la red. Los estados estimados del filtro se utilizan para
implementar una estrategia de control equivalente a la propuesta en el Capitulo
5. Por otro lado, la estimacion de las secuencias de la red sera empleada para

implementar una estrategia de inyecciéon de potencia, apta para una red en
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condicion de falla.

El Capitulo 7, presenta las conclusiones finales acerca de todo el trabajo rea-
lizado en esta tesis. También se mencionan algunos posibles trabajos futuros,
que quedaron pendientes o podrian surgir en relacion con la tematica de esta
tesis.

El Apéndice A, presenta una solucién matematica para resolver una ecuacion
Dioféntica polinomial [111], requerida para hallar los polinémios de los contro-
ladores propuestos en los Capitulos 4 y 5.

El Apéndice B, presenta las principales caracteristicas del prototipo de VSI
trifasico con filtro LCL de salida, utilizado para la obtencién de los resultados

experimentales de los Capitulos 5 y 6.

22



Capitulo
\V,

Controlador PI modificado para

el control de un convertidor

boost con filtro LCL

2.1. Introduccién

E N este capitulo se propone una estrategia de control para un convertidor

CC-CC de tipo boost, conectado a una fuente de CC a través de

un filtro LCL. La propuesta, apta para el control de filtros LCL con baja
frecuencia de resonancia, consiste en controlar la corriente que el convertidor
drena de la fuente de CC, utilizando para ello un controlador PI modificado.
La modificacion consiste en el agregado de una sencilla red de filtrado lineal,
en serie con el término integral de un controlador PI cléasico. El controlador
PI modificado de esta manera realiza el amortiguamiento activo del filtro, y
permite ubicar arbitrariamente todos los polos de lazo cerrado del sistema. La
implementacién de este controlador requiere iinicamente la medicién de un solo
estado del filtro LCL, la corriente a controlar. Por lo tanto, este controlador
puede ser implementado utilizando un tinico sensor. Los resultados presentados
en este capitulo fueron publicados en [105,107].

El resto de este capitulo se organiza de la siguiente manera. En la Seccion

2.2, se presenta el controlador propuesto. En la Seccion 2.3, se analiza un caso
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Figura 2-1.: Convertidor boost con filtro LCL.

tipico de diseno. En la Seccion 2.4 se demuestra la validez y efectividad de la
propuesta, mediante resultados de simulacién y experimentales, obtenidos en
la implementacién préactica del controlador propuesto. Finalmente, la Seccién

2.5 contiene las conclusiones de este capitulo.

2.2. Controlador Propuesto

2.2.1. Descripcion del sistema

La Fig. 2-1 ilustra el modelo circuital de un convertidor CC-CC de tipo boost.
Debido a la caracteristica bidireccional del sistema, vale la pena mencionar que
los resultados de este capitulo son validos para aplicaciones en las que se desee
transferir potencia con bajo nivel de ripple de corriente, desde el lado de alta
tensién del convertidor hacia su lado de baja tension, tal como puede ser el
caso de un sistema de carga de baterias [112]. No obstante, se hard énfasis en la
utilizacion del convertidor para drenar corriente desde su lado de baja tension
hacia su lado de alta tensién. Como se mencioné en el Capitulo 1, un convertidor
como el de la Fig. 2-1 puede conformar la etapa de elevacion de tensiéon de un
sistema fotovoltaico de generacion distribuida, etapa encargada de elevar un
nivel de tension continua v, suministrado por los paneles solares, a un nivel de

tension wvy,s, requerido por una segunda etapa conformada por un inversor CC-
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CA [ver Capitulo 1, Seccién 1.1]. Con la finalidad de atenuar el nivel de ripple
presente en la corriente i, suministrada por la fuente de tension v,, dicha fuente
se conecta al punto medio de la pierna de conmutacion de tension vy, a través
de un filtro LCL. Como se indica en la Fig. 2-1, este filtro estd conformado
por un inductor Ls (por el que circula la corriente i), un capacitor Cy (de
tensién vy y corriente iy), y un inductor L; (por el que circula la corriente i,
que ingresa a la pierna). Para considerar un peor caso de amortiguamiento, en
lo que sigue se supondra que tanto los componentes del filtro como las llaves del
convertidor son ideales, y que la fuente de tension vy tiene resistencia de salida
nula. En efecto, la presencia en el circuito de elementos disipativos (resistores),
introduciria amortiguamiento pasivo en el sistema, lo que facilitaria el control
de la resonancia del filtro LCL [43, 58-60).

Para realizar un analisis de la dinamica del sistema, puede considerarse v, =
0, pues v, es una entrada externa al sistema que no afecta su dinamica. La

relacion entre 75 y vy, con vg = 0, la gobierna la siguiente funcion transferencia:

I(s) 1
Hp(s) = - 21
"= @ T LIaCya( t ) (1)

donde I4(s) y Vj(s) representan la transformada de Laplace de ig y v, respec-
tivamente; wyes = /1/L,Cy es la frecuencia de resonancia del filtro LCL, con
L, = LyLy/(Ls + Ly).

2.2.2. Modelado lineal del retardo

Si bien el control del sistema sera disenado en el dominio continuo, su imple-
mentacién se llevara a cabo de forma digital, utilizando un Procesador Digital
de Senales (Digital Signal Processor) (DSP). Es preciso entonces incluir en el
modelo continuo de la planta que desea controlarse, el retardo de procesamien-
to introducido por el DSP, y el efecto del proceso de muestreo y retencion

del sistema. En esta aplicacién, la entrada de referencia del modulador PWM

25



Fase (grados)

50 i i
S0 S
— R(s)] R

_60 N |

10' 10° 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 2-2.: Respuesta en frecuencia en fase de R(s) (linea de trazos) y Ri(s) (linea
continua), Ty = 10~ %s

sera actualizada en sincronia con los instantes de muestreo de la implementa-
cién digital, de periodo T;. Asi, el retardo de procesamiento entre la captura
de la variable medida y la actualizacién del PWM, serda de una muestra. Por
otro lado, el efecto del proceso de muestreo y retencién serd modelado como
un retardo de la mitad del periodo de muestreo. Este retardo surge de la pro-
mediacién entre muestras, de la senal discreta que aplica el convertidor a la
planta continua [113]. Los dos efectos mencionados, pueden combinarse en un
tnico retardo T, = 1.57} [67,113]. Este retardo puede aproximarse mediante
una funcion de transferencia de primer orden entre la entrada de referencia
del modulador PWM, v, v la tensién de salida del convertidor vy, [114]. Dicha

funcién de transferencia esta dada por:

Vh(s) _ Qr (2_2)

B =6 T Gray

donde V)*(s) v Vi(s) representan las transformadas de Laplace de vf v vy
respectivamente; €. = 1/1.5T;, donde Ty es el tiempo de muestreo de la imple-

mentacion digital. En la Fig. 2-2, se grafica el aporte de fase que introduce la
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funcién de transferencia (2-2) en el lazo de control, junto con el retardo de fase
que produce un retardo puro igual a 7, = 1.5T}, cuya funcién de transferencia

esta dada por:

R(s) = e 5T, (2-3)

Dicha grafica fue obtenida para Ty = 10~*s (f, = 1/T, = 10K H~z). Nétese que,
a alta frecuencia, el retardo de fase introducido por el retardo puro (2-3), es
mayor que el retardo de fase introducido por la aproximacién (2-2). Consecuen-
temente, cuando (2-2) sea utilizado para aproximar el retardo en el diseno de
un controlador de lazo cerrado para el sistema de la Fig. 2-1, el margen de fase
del sistema real sera peor que el margen de fase del sistema modelado. En la
Fig. 2-2, se puede ver que el error de fase introducido por la aproximacién es
igual a 1.77° para una frecuencia de 500Hz = f;/20, mientras que el error es
igual a 10.7° para una frecuencia de 1K Hz = f;/10. Es claro que para poder
utilizar la aproximacién (2-2), debe limitarse el ancho de banda f;,, del sistema
de control en lazo cerrado.

En el presente caso de aplicacion, se desea amortiguar de manera activa la
frecuencia de resonancia del filtro LCL dada por f..s = wyes/27, por lo tanto, el
valor de esta frecuencia de resonancia debe estar restringido dentro de la banda
de frecuencias donde la aproximacién (2-2) produzca un error de fase acepta-
ble. Una seleccién conservativa es restringir f..s v fpw por debajo de f,/10,
frecuencia para la cual el error de fase introducido no supera los 10.7°. Con
esta seleccion, el ancho de banda resulta el doble del ancho de banda usual. En
efecto, en [115] se utiliza la aproximacién (2-2) para el disefio de un PI discreto
empleado para controlar un filtro L. Para obtener una respuesta aceptable del
sistema en lazo cerrado, alli se recomienda que el ancho de banda f, no vaya
mas alla de f;/20.

Para poner en contexto el papel desempenado por el rango de f,..,, nétese que
en [38], donde se efectiia el amortiguamiento activo de un filtro LCL mediante la

realimentacion de la tension medida sobre el capacitor del filtro, se recomienda
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Figura 2-3.: Controlador PI modificado.

utilizar f,.s &~ fs/3.4. La propuesta expuesta en este capitulo [105,107], permi-
te utilizar una frecuencia de resonancia f,., mucho menor que dicho limite, lo
cual significa una mejora notable en cuanto a la atenuacion del ripple de alta
frecuencia presente en la corriente ;. Ademés, en [52], donde se analiza el con-
trol de un filtro LCL utilizando un regulador PR en un marco de coordenadas
estacionario (equivalente a implementar un control PI en un marco sincrénico
dq), se concluye que cuando f..; < fs/6, la realimentacién de la corriente i
resulta insuficiente para estabilizar el sistema en lazo cerrado. Por esta razon,
cuando fr.s < fs/6, alli se realimenta adicionalmente la corriente del capacitor
i. (lo que requiere un sensor de corriente adicional). A diferencia de esto, la
propuesta presentada aqui no requiere de sensores adicionales para estabilizar

un filtro LCL con baja frecuencia de resonancia.

2.2.3. Controlador PI modificado y posicionamiento de

los polos del sistema en lazo cerrado

Combinando las funciones de transferencia (2-2) y (2-1) resulta:

I(s) __ % _ Co ]
Vils) ~ () s e )+ 0 (24)

donde ¢y = Q,./LsL,C. A fin de controlar el filtro LCL, se propone modificar
un controlador PI estandar (ampliamente utilizado para el control de filtros L).

La modificacién propuesta consiste en agregar, en serie con el término integral
del PI, un filtro lineal de funcién de transferencia G(s) = B(s)/A(s), del modo

que se ilustra en la Fig. 2-3. Como se explica més adelante en este apartado,
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el filtro G(s) debe ser de orden tres y grado relativo cero, de la forma:

G(s) = B(s) _ b3s® + bas? + bys + by (2-5)
A(s) sS4 as®+as+ag

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado Heyr(s) = Is(s)/12(s)
(donde I7(s) es la transformada de Laplace de la referencia de corriente ¥),

resulta:
—co[sA(s)k, + B(s)]
sA(s)P(s) + co[sA(s)k, + B(s)]J'

-~

Dcr(s)

Hep(s) = (2-6)

El sistema de lazo cerrado consta de ocho estados. Cuatro de estos estados co-
rresponden a la representacion del sistema dada por (2-4), un estado es provisto
por el controlador PI, y los restantes tres estados son los aportados por la red
lineal (2-5). El polinomio D¢y (s), denominador de (2-6), resulta asi de grado
ocho. La estructura del controlador propuesto permite posicionar arbitraria-
mente las ocho raices del polinomio D¢y (s). Para esto, se requiere seleccionar
de forma adecuada las ocho constantes del controlador (k,, ai—012 ¥ bi—o1.23)-
Para verificar esto, sean aj, j = 0,1,..,7 ocho constantes arbitrarias, escojase

ky, a; y b; de la siguiente forma:

az = a; —Q, (2-7)
a1 = ag — Wy, — Qraz (2-8)
ap = ai — w? (Q + az) — Qay (2-9)
kp = [a) — wk (a2 + a1) = Qeagl /e (2-10)
by = a5 — Wiy (a1 + ag) — cokpas)/co (2-11)
by = [a} — w2, ,a0SY — cokpan]/co (2-12)
by = aj/co — kpao (2-13)
by = ag/co- (2-14)
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Sustituyendo en las ecuaciones (2-4)-(2-6), las expresiones de las constantes del

controlador dadas por (2-7)-(2-14), el polinomio denominador de (2-6) resulta:
7 ,
_ .8 *
Dep(s) =s° + E jzoajsj. (2-15)

Se tiene entonces que, seleccionando adecuadamente los pardmetros del contro-
lador, es posible obtener un polinomio D¢y, (s) de orden ocho con coeficientes
arbitrarios. De este modo, el método para disenar el controlador resulta simple.
A partir de la especificacién de las posiciones de los ocho polos de la funcion
de transferencia de lazo cerrado (2-6) [raices de D¢ (s) (2-15)], pueden compu-
tarse los valores de las constantes a}, j = 0,1, ..,7. Luego, reemplazando estos
valores en las ecuaciones (2-7)-(2-14), se obtienen los correspondientes parame-
tros del controlador (kp, a;—012 Y bi—0.1,2.3). En resumen, la red de filtrado lineal
(2-5) conectada en serie con el término integral del PI, permite amortiguar ac-
tivamente el filtro LCL, mediante la asignacién arbitraria de todos los polos de
lazo cerrado del sistema. Vale la pena recalcar que para conseguir esto, sélo se
utiliza la medicion de la corriente i4, y no se requieren sensores adicionales.

En este punto, se puede explicar la razon por la cual se selecciond para la red
de filtrado lineal, la estructura de orden tres y grado relativo cero dada por (2-
5). Utilizando esta estructura el sistema en lazo cerrado presenta ocho estados
(polos a posicionar) y se cuenta con ocho constantes independientes k,, a;—o.12
Y bi=0,1.23, las cuales pueden ser seleccionadas para posicionar arbitrariamente
los ocho polos del sistema. Si por ejemplo, se seleccionara para la red de filtrado
lineal la siguiente funcién de transferencia G(s) de grado dos y grado relativo
ZEro:

Bi(s)  bas®+bis+bo

= = 2-1
Gis) Ai(s)  s24+ams+ap’ (2-16)

resultaria un sistema de lazo cerrado con siete estados, mientras que el contro-
lador solo contaria con seis parametros independientes para realizar el posicio-

namiento de los polos. Por lo tanto, una red lineal con una estructura dada por
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G1(s) (2-16), no permite posicionar arbitrariamente los resultantes siete polos

del sistema en lazo cerrado.

Se debe resaltar entonces, el hecho que la estructura dada por (2-5) re-
presenta la funcién de transferencia con el minimo grado, que brinda la
posibilidad de posicionar arbitrariamente todos los polos de lazo cerrado del

sistema.

2.2.4. Efecto de los ceros de lazo cerrado

El método propuesto solo permite posicionar arbitrariamente los polos del
sistema en lazo cerrado, pero no permite posicionar los ceros, ya que estos que-
dan definidos por A(s), B(s) y kp, de acuerdo a (2-6). En sistemas dindmicos
lineales, se sabe que la respuesta temporal no depende solamente de la ubica-
ciéon de los polos, sino que depende también de la ubicacion de los ceros del
sistema. Un cero en el semiplano izquierdo, de la forma (s/w, + 1), con w, > 0,
introduce en el sistema un término proporcional a la derivada de la referencia
de corriente 7:. Dicho término tiende a ocasionar sobrepicos en la respuesta
temporal. Por otro lado, un cero en el semiplano derecho (para el que w, < 0),
introduce un término que causa un efecto inverso, el cual tiende a hacer que
la respuesta se mueva en un sentido opuesto al de la referencia. En caso que
el sobrepico obtenido en la respuesta de salida del sistema sea muy grande,
este pico puede reducirse a un nivel deseado cancelando los ceros de la funcién

de transferencia (2-6) que se ubiquen en el semiplano izquierdo. Esto puede

*
R

realizarse prefiltrando la referencia de corriente ¢¥, mediante un filtro con una
funcién de transferencia dada por F} = 1/Z(s), donde Z(s) es un polinomio
cuyas raices coinciden con los ceros que se desea cancelar. En general no resulta
necesario cancelar todos los ceros de (2-6), sino que puede obtenerse un buen

resultado cancelando tnicamente los ceros dominantes. Esta cuestién se ilustra

en la siguiente seccién, donde se analiza un caso tipico de diseno.
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2.3. Analisis de un caso tipico de diseno

En esta seccion se analizard el comportamiento del controlador propuesto
en este capitulo. Se utilizard una frecuencia de muestreo f; = 10Khz (€, =
1/1.5T, = 6.66 10*rad/s), y un filtro LCL con Ly = L"™ = 2.35mH, L, =
Lypom =21mH y Cp = C3™ = 91uF (fres = wres/2m = 501H 2). Este filtro fue
disenado para que su frecuencia de resonancia se encuentre al menos diez veces
por debajo de la frecuencia de muestreo, para cumplir con f..s = fs/19.96 <
fs/10. Este diseno sigue las recomendaciones propuestas en [57].

Los pardmetros del controlador (k,, ai—0 12y bi—o123), fueron calculados para

obtener los siguientes polos de lazo cerrado:
= un par de polos complejos en 0.7w,.s(—1 £ 7),
» seis polos reales en —w,.s.

Para el diseno del controlador, primero se deben computar los coeficientes aj,
j =0,1,..,7del polinomio (2-15). Dicho polinomio corresponde al denominador
de la funcién de transferencia de lazo cerrado definida en (2-6). A partir de
los polos especificados se construye el polinomio denominador de lazo cerrado

deseado:
Der(s) = [ 4 0.7wres(1 + ][5 + 0.7wres (1 — 5)](5 + wres)®. (2-17)

Luego, con los coeficientes obtenidos junto con w,.s y €2, se calculan los va-
lores de los pardmetros del controlador (k,, ai—o12 ¥ bi—01.23), utilizando las

ecuaciones (2-7)-(2-14).

2.3.1. Respuesta en frecuencia

La Fig. 2-4(a) muestra los diagramas de Bode en magnitud, de la funcién

de transferencia Hp(s) = I5(s)/Vi(s) del filtro LCL utilizado (linea de trazos)
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Figura 2-4.: Diagramas de Bode: (a) Magnitud del filtro Hp(s) (linea de trazos) y
del sistema en lazo cerrado Heor(s) (linea continua). (b) Magnitud de G(s). (c) Fase
de G(s).

[ver (2-1)], y de la funcién de transferencia de lazo cerrado Hgy(s), definida por
(2-6). Como indica la linea f,, marcada en la Fig. 2-4(a), la frecuencia para la
cual Hep(s) tiene una ganancia de —3dB es 631Hz (i.e. fy, =~ fs/15.9). Nétese
entonces que la frecuencia de resonancia del filtro, f,.., = 501H z, se encuentra
dentro del ancho de banda del sistema en lazo cerrado. Esto confirma que el
método de diseno propuesto es 1til para implementar el amortiguamiento activo
de un filtro LCL, atin cuando su frecuencia de resonancia se encuentra dentro

del ancho de banda del sistema a controlar. La principal ventaja de utilizar

33



una baja frecuencia de resonancia es que se reduce considerablemente el ripple
a la frecuencia del PWM, presente en la corriente drenada de la fuente vg. Se
debe notar que, cuando se usa un filtro LCL, se puede reducir su frecuencia
de resonancia incrementando el valor de capacidad del filtro, sin necesidad de
modificar los valores de las inductancias. Por otro lado, cuando se utiliza un
filtro L, la tinica forma de mejorar el filtrado (reducir el ripple a la frecuencia del
PWM) es incrementar el valor de la inductancia conectada entre el convertidor
y la fuente.

Las Figuras 2-4(b) y (c) muestran la respuesta en frecuencia del filtro lineal
G(s) definido en (2-16). Se puede observar que para valores bajos de frecuencia
esta funcién de transferencia se comporta como un valor constante. Este valor
constante representa la ganancia en baja frecuencia del término integral del
controlador PI. Para valores elevados de frecuencia, G(s) también se comporta
como un valor constante, pero presenta un signo negativo (180° de fase), lo cual
significa una realimentacién positiva. Esto no afecta la estabilidad del lazo de
control, ya que el cruce de fase por 180° se encuentra fuera del ancho de banda
del sistema (i.e. mas alla de la frecuencia de ganancia unitaria). Para valores

medios de frecuencia la ganancia se incrementa en 20dB por década.

2.3.2. Respuesta temporal

La linea continua de la Fig. 2-5(b), muestra la respuesta temporal para una
senal de referencia de tipo escalén aplicada al sistema de lazo cerrado ideal
(2-6). Dicha respuesta presenta un sobrepico M, = 87 % con respecto al valor
de la respuesta en estado estacionario. En muchas aplicaciones este sobrepico
es inaceptable. Como se explic en la Seccion 2.2, el sobrepico es generado por
la presencia de ceros en el semiplano izquierdo, en la funcién de transferencia
(2-6). En efecto, considérese por el momento un sistema con funcién de transfe-
rencia 1/Dcr(s) [recuérdese que D¢y (s) es el polinomio denominador de (2-6)].

Dicho sistema, el cual no tiene ceros y esta compuesto por dos polos complejos
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Figura 2-5.: Respuesta escalén: (a) sistema 1/Dcy(s). (b) sistema de la ec. (2-6).

en 0.7w,s(—1 £ ) y seis polos reales en —w,..s, provee la respuesta sobreamor-
tiguada que se muestra en la Fig. 2-5(a).

La funcién de transferencia (2-6) tiene cuatro ceros. Para el controlador di-
senado, estos ceros se ubican en s; = —387, s, = —6463 (semiplano izquierdo),
y S34 = 1349 £ 2304; (semiplano derecho). Nétese que, la distancia de s; al
origen es mucho mas chica que la distancia de s, al origen, por lo que s; es un
cero dominante. Es posible filtrar la referencia de corriente 7} utilizando un fil-
tro cuya funcién de transferencia sea Fi(s) = 1/(—s/s;+1). En la Fig. 2-5(b),
la linea de puntos muestra la respuesta del sistema cuando 4% ha sido filtrada

utilizando Fi(s). Con propésitos de comparacién, en la Fig. 2-5(b) se inclu-
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Figura 2-6.: Andlisis de robustez: 0yqq/wres para diferentes valores de Ly y Cy.

ye (linea de punto y raya) la respuesta del sistema 1/D¢p(s) mostrada en la
Fig. 2-5(a). Puede verse que la respuesta temporal obtenida al cancelar el cero
dominante es practicamente la misma que la del sistema sin ceros. En alguna
aplicacién puede ser deseable que la respuesta temporal presente un sobrepi-
co de determinada magnitud. Esto puede realizarse mediante una cancelacién
parcial del cero dominante. El sobrepico puede ajustarse a un valor deseado
modificando la posicién del polo de la funcion de transferencia utilizada para
filtrar . En la Fig. 2-5(b), la linea de trazo muestra la respuesta obtenida
utilizando un filtro con funcién de transferencia Fy(s) = 1/(—s/2s; + 1). En
este caso el polo es mas répido que el polo utilizado en Fj(s). Se comprueba que

variando la posicién del polo, el sobrepico puede ajustarse a un nivel deseado.

2.3.3. Analisis de robustez

Las curvas de la Fig. 2-6, corresponden al andlisis de robustez del controlador
propuesto, a continuacion se explicara el significado de dichas curvas. Mante-
niendo constantes los pardmetros del controlador (calculados para Ly = L™,

Cr=0Cp"y Lpem), se evalué la funcién de transferencia del sistema en lazo
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cerrado (2-6), variando los valores de Ly y Cy en £25% (con respecto a los
valores nominales de disefio Ly = Ly y Cy = C}°™). Vale la pena mencio-
nar que no se consideraron variaciones de Lj con respecto a su valor nominal
de diseno L}, debido a que normalmente el valor de esta inductancia es un
parametro conocido. En efecto, si el inductor utilizado para implementar L, es
disenado correctamente para el rango de corriente en que opere el convertidor,
el valor de L, sera conocido dentro de dicho rango. Por otro lado, es comun
que se presente una variacién del valor efectivo de la inductancia L, en rela-
cién con la impedancia desconocida de la fuente v, a la que se conecta el filtro
LCL [116]. A fin de confeccionar las curvas de la Fig. 2-6, para cada par de
valores de Ly y CY, se calculd la méxima parte real de los polos del sistema en
lazo cerrado 00, = max[R(pi=1, s)] (donde R denota parte real y p; son las
raices de Hepr(s) = 0). La Fig. 2-6 muestra dichos valores, normalizados por
wres- NOtese que para Cy = C3o™ (linea continua), cuando Ly difiere de L7°™,
Omaz S€ aparta del valor —0.7w,..s de diseno. Esto significa que el polo con parte
real mas chica se acerca al eje imaginario. Sin embargo, la curva muestra que
para una variaciéon en L, de £25% con respecto a su valor nominal, los polos
se mantienen en el semiplano izquierdo (i.e., la estabilidad se mantiene). Para
el mismo rango de variacién en Ly, la estabilidad se mantiene ain cuando C
varia £25 % con respecto a su valor nominal de diseno, como se ilustra en la
Fig. 2-6 mediante la linea de trazo (correspondiente a Cy = 1.25C™™) y la
linea de punto y raya (correspondiente a Cy = 0.75C™™). En conclusion, el
andlisis de la Fig. 2-6 demuestra que el controlador propuesto es lo suficien-
temente robusto para mantener la estabilidad del sistema, frente a variaciones
en Ly y Cf de hasta £25% respecto de sus respectivos valores nominales de

diseno.
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Figura 2-7.: Diagrama de simulacién.

2.4. Resultados experimentales y de
simulacion

El controlador analizado en la Seccién 2.3 fue simulado en un escenario realis-
ta con el paquete se simulacién MATLAB® /SIMULINK® / Sim Power Systems™
[117]. El diagrama de bloques del sistema simulado se muestra en la Fig. 2-7.
Luego se procedié a la implementacion practica del controlador utilizando un
DSP de punto fijo TMS320F2812. La configuracién del sistema experimental
se muestra en la Fig. 2-8. A fin de evaluar el comportamiento del sistema en
la peor condicion, cuando es excitado con componentes de alta frecuencia, el
filtrado de la referencia de corriente % (descrito en la Seccién 2.3) no fue im-
plementado.

Tanto para el sistema de simulacién como para el sistema experimental, se
utilizaron los siguientes pardmetros: tiempo de muestreo T, = 10~*s, retardo de
procesamiento igual a Ty (ver Seccién 2.2.2), frecuencia de conmutaciéon PWM

fowm = 20KHz, vy = 50V y vpys = 100V. Como se muestra en el diagrama
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Figura 2-8.: Configuracién experimental: (a) filtro LCL. (b) Sensores. (¢) DSP e
interfaz con el DSP. (d) Convertidor boost.

de bloques de la Fig. 2-7, se alimenté el sistema con una fuente de tensién
unidireccional de 100V, con un diodo en serie que evita la circulacion de co-
rriente inversa. De modo similar, para mantener regulada la tension de salida
del sistema, se utiliz6 una fuente de tension unidireccional de 100V con un
diodo en serie. Se utilizé6 como carga un resistor de 30€2, a fin de disipar la po-
tencia proveniente de la fuente primaria de alimentacion. Se coloc6 ademas un
capacitor electrolitico de elevado valor en paralelo con la carga, para absorber
los sobrepicos de corriente y suavizar las variaciones en la tension vy, . Para la
simulaciéon del convertidor se utilizaron llaves ideales, operando con un tiempo
muerto de encendido de tp = 1us, igual al valor utilizado en la implementacién
experimental. El ciclo de trabajo “d” de la llave superior se implement6 de for-
ma d = v} /Upys, asumiendo a vy,s como una magnitud medida. El controlador
digital fue implementado a partir de la discretizacion de la funcién de trans-
ferencia G(s)/s [filtro G(s) (2-5), en serie con el integrador del PI] utilizando

un retenedor de primer orden a la entrada del conjunto (aproximacién trian-
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gular [118]). En esta aplicacién, resulta conveniente el uso de un retenedor de
primer orden, debido a que este provee una discretizacion con un error en fase
(con respecto al sistema continuo) inferior al que se obtiene cuando se utiliza
un retenedor de orden cero.

La Fig. 2-9(a) (linea de trazos) muestra la respuesta temporal del sistema
simulado, cuando se aplica a la senal de referencia de corriente una variacién
de tipo escalon de 3 a 6A. La respuesta obtenida resulta subamortiguada, con
un sobrepico M,, ~ 100 %, un poco mayor al predicho en la Fig. 2-5(b). Nétese
que se presenta una oscilacion superpuesta que se extingue luego de un par de

ciclos, con tiempo de establecimiento ¢z, & 8ms (con valor umbral de 5 %). Di-

55 %

cha oscilacién no aparece en la Fig. 2-5(b). Las diferencias observadas se deben
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a que la respuesta de la Fig. 2-5(b), fue obtenida utilizando la aproximacién
(2-2) para modelar el retardo, mientras que la respuesta de la Fig. 2-9(a) fue
obtenida simulando un retardo real introducido en la etapa de procesamiento
digital.

Con el fin de evaluar el efecto de considerar componentes no ideales del filtro
LCL, lo cual corresponde a un modelo mas preciso de una situacion real, se
efectué una segunda simulacion del sistema, con la inclusién de la Resistencia
Equivalente Serie (Equivalent Series Resistance) (ESR) correspondiente de ca-
da uno de los componentes del filtro. Se adicion6 en el modelo de simulacion
una resistencia de 0.22€) en serie con L, una resistencia de 0.136¢2 en serie con
Ly, y una resistencia de 0.23€2 en serie con C. El resultado de dicha simula-
cién se muestra en la Fig. 2-9(a) (linea llena). Se puede ver que el valor del
sobrepico en este caso se ve reducido a M, ~ 85 %, debido a la influencia de
las resistencias incluidas. Este es un resultado esperable, pues las resistencias
incrementan el amortiguamiento del sistema. En el analisis de la Seccién 2.3, no
se incluyé el efecto de las resistencias internas de los componentes, con el fin de
contemplar el peor caso de amortiguamiento en el diseno del controlador [43].

Con propésitos de comparacién, en la Fig. 2-9(b) se muestra la respuesta
obtenida cuando la conexién del convertidor se realiza utilizando un filtro L de
inductancia L = L, + Lj,. El control de dicho sistema se realizé utilizando un
regulador PI, cuyas ganancias fueron calculadas para posicionar un par de polos
complejos conjugados en 0.38w;.s(—1=+ 7), de manera de obtener una respuesta
con un tiempo de establecimiento similar al obtenido con el filtro LCL. La Fig.
2-10(a) muestra el ripple en la corriente i; obtenido utilizando el filtro LCL
y el controlador propuesto, mientras que la La Fig. 2-10(b) muestra el ripple
obtenido utilizando el filtro L. Se puede ver que el valor del ripple obtenido con
el filtro LCL es mucho menor al obtenido con el filtro L.

Para confirmar experimentalmente los resultados obtenidos por simulacion,

se implementd un prototipo de convertidor, utilizando los valores de los com-
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Figura 2-10.: Resultados de simulacién: Ripple en la corriente is. (a) Filtro LCL.
(b) Filtro L.

ponentes del filtro Ly = 2.35mH (ESR 0.22Q2); L, = 2.09mH (ESR 0.1362),
Cy = 91puF (ESR 0.23Q2). El sistema experimental se controlé utilizando el
controlador PI modificado propuesto, cuyos parametros fueron disenados en
la Seccién 2.3. La Fig. 2-11 muestra la respuesta obtenida experimentalmen-
te, cuando se aplica una variacién de tipo escalén de 3 a 6A a la referencia
de corriente. Nétese que la respuesta obtenida (con tiempo de establecimiento
ts., = 8ms y sobrepico M, ~ 85 %), resulta consistente con los resultados de
simulacién mostrados en la Fig. 2-9(a), para el caso en que el filtro LCL se

modela considerando la ESR de sus componentes.
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Figura 2-11.: Resultados experimentales. Corriente i, inyectada a la fuente.

2.5. Conclusiones

En este Capitulo se presenté un controlador apto para un filtro LCL de baja
frecuencia de resonancia, utilizado en un convertidor CC-CC de tipo boost.
El controlador propuesto consiste en la modificacion de un controlador PI,
mediante la inclusién de una red de filtrado lineal en serie con el término integral
del PI. La inclusién de esta red lineal constituye la principal caracteristica de la
propuesta. Dicha red permite posicionar arbitrariamente todos los polos de lazo
cerrado del sistema, logrando el amortiguamiento activo del filtro LCL. Se debe
resaltar el hecho de que el controlador propuesto solo requiere la medicién de
un solo estado del filtro LCL: la corriente drenada de la fuente. La estrategia de
control propuesta permite la utilizaciéon de un filtro LCL en lugar de un clasico
filtro L, utilizando el mismo ntimero de sensores y sin agregar una excesiva carga
computacional. Utilizando un valor de inductancia total igual al utilizado en
un filtro L, un filtro LCL provee una atenuaciéon mucho mayor del ripple en la
corriente drenada de la fuente. Se presentaron tanto resultados experimentales

como de simulacién que validan la efectividad de la propuesta.

43






Capitulo

VSI con filtro LCL -
Controlador PR

3.1. Introduccién

E N este capitulo se presenta la descripcion y modelado del sistema con-

formado por un VSI trifasico, conectado a la red de distribucién a

través de un filtro LCL. Este sistema es uno de los principales objetos de es-
tudio de esta tesis, ya que constituye la planta para la cual, en los siguientes
capitulos se desarrollan diferentes técnicas de control. Se introduce ademas al
regulador PR, y se describe la problematica que plantea el uso del mismo para
implementar el control de un VSI con filtro LCL [52,53]. Se presenta también
un diseno 6ptimo de dicho regulador, el cual fue propuesto en [54] para con-
trolar un sistema compuesto por un VSI con filtro L. Se vera que este diseno
6ptimo puede ser utilizado para controlar un VSI con filtro LCL mediante un
unico lazo de control de la corriente inyectada a la red, dnicamente cuando
la frecuencia de resonancia del filtro LCL se encuentra dentro de una region
especifica de alta frecuencia [53]. Los conceptos y resultados expuestos en este
capitulo constituyen una base tedrica para el desarrollo de los siguientes capitu-
los de esta tesis.

Como se menciono en el Capitulo 1, el VSI es la topologia mas ampliamente

utilizada para implementar la etapa de conversion de CC-CA en sistemas de
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generacién distribuida [16,45]. El contenido arménico presente en la corrien-
te inyectada a la red por un VSI, es usualmente atenuado utilizando filtros
LCL [52,53,56,58-71], los cuales presentan ventajas en cuanto a costo y ta-
mano, frente a los clésicos filtros L [51]. En efecto, la suma de las inductancias
que se requieren para obtener un buen filtrado de la frecuencia de PWM con
un filtro LCL, es mucho menor que la inductancia requerida para obtener un
filtrado equivalente con un filtro L. Esto se debe a que un filtro LCL posee una
funcién de transferencia de tercer orden, mientras que un filtro L posee una
funcién de transferencia de primer orden. A pesar de sus ventajas, la introduc-
cién de una resonancia en el sistema, hace que el control de un VSI con filtro
LCL suponga un mayor desafio cuando se lo compara con el control de un VSI
con filtro L.

En sistemas de inyeccion de potencia a una red de CA, es deseable implemen-
tar un control de corriente que permita obtener un error de estado estacionario
nulo a la frecuencia angular fundamental de la red w,. Cuando el control del
sistema es implementado en un marco de coordenadas rotante sincronizado
con la componente fundamental de secuencia positiva de la tensién de la red
(de frecuencia angular w,), dicho comportamiento de estado estacionario puede
conseguirse utilizando un controlador PI convencional [63,119]. Sin embargo,
la complejidad de un controlador implementado en un marco de coordenadas
rotante, es mayor que la de un controlador implementado en un marco de
coordenadas estacionario. En efecto, la implementacién de un controlador en
un marco de coordenadas rotante, requiere un medio para transformar una co-
rriente de CA medida en un marco de coordenadas estacionario, a una corriente
de CC en el marco rotante. Luego, la accién de control resultante debe ser apli-
cada a la planta en el marco estacionario, por lo tanto es necesario revertir la
transformacién. Estas transformaciones pueden introducir errores si la identi-
ficacién del marco rotante no es precisa [85], es decir, si no se dispone de un

mecanismo que provea estimaciones con precisién suficiente de la frecuencia y
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Figura 3-1.: Inversor trifasico conectado a la red a través de un filtro LCL.

fase de la componente fundamental de la tension de la red. Por ejemplo, las es-
timaciones de frecuencia y fase pueden resultar contaminadas por la distorsion
armonica presente en la tension de la red, introduciendo una perturbaciéon en
el lazo de control a través de las transformaciones entre los marcos rotante y
estacionario. Por esta razén, para controlar la inyecciéon de corriente a una red
de CA, en esta tesis se adopta el uso del regulador PR [54,85-87]. Implementar
este controlador en un marco de coordenadas estacionario a5 [88], es equiva-
lente a implementar dos esquemas de control PI en coordenadas rotantes, uno
en un marco de referencia sincronizado con w, (secuencia positiva) y otro en

un marco de referencia sincronizado con —w, (secuencia negativa) [120].

3.2. Descripcién y modelado de un VSI con

filtro LCL

La Fig. 3-1 ilustra el modelo circuital de un VSI trifésico, alimentado por

una fuente de tensién continua V.. Las variables indicadas con el subindice

49 9

abc”, representan vectores de tres dimensiones (de corriente o tensién) de
la forma Ty = (T4, T, T.) € IR?, donde z,, 2, v x, son las magnitudes de
fase (de corriente o tensién). Las llaves del inversor S; — Sg conmutan a una

frecuencia f,um, y son controladas mediante modulacion PWM para generar
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la tensién de salida del inversor, representada por el vector trifasico v, . La
salida del inversor se conecta a la red eléctrica, de tensién trifasica vy, , a
través de un filtro LCL trifasico. La misién de este filtro es atenuar en la mayor
medida posible, el contenido arménico de alta frecuencia (inherente al PWM)
presente en la corriente inyectada a la red Zgabc' Como se indica en la Fig. 3-1,
el filtro LCL esta conformado por los inductores L; (del lado del inversor), los
capacitores C, y los inductores L, (del lado de la red). La frecuencia angular

de resonancia del filtro LCL esta dada por:

(3-1)

donde Ly = (L;+ Ly). A fin de implementar un filtrado eficaz, es deseable utili-

zar un filtro LCL con una baja frecuencia de resonancia. Sin embargo, como se

L

res?

vera, cuanto mas baja es w... ., se vuelve mas dificil estabilizar y controlar el siste-
ma de la Fig. 3-1. Nétese que el filtro LCL en consideracion, no posee elementos
resistivos que permitan implementar su amortiguamiento pasivo [58-60]. Para
evitar la pérdida de potencia (y consecuente reduccién de la eficiencia del sis-

tema) ocasionada por la inclusién de elementos resistivos, el amortiguamiento

del filtro LCL serd implementado de manera activa [52,53,56,61-71].

Cabe mencionar que, todo inductor o capacitor utilizado en la préctica,
presentara siempre una pequena fraccién de pérdidas resistivas, que suele
tenerse en cuenta mediante la adicion de una ESR al modelo ideal del com-
ponente. No obstante, a fin de considerar el peor escenario de diseno para el
control del sistema, en lo que resta de esta tesis los inductores y capacitores
seran considerados ideales. En caso de que alguna aplicacion lo requiera, los

controladores disenados en esta tesis podrian ser adaptados a un modelo del

filtro LCL que incluya la ESR de sus componentes.

El principal objetivo de control del sistema de la Fig. 3-1, es amortiguar ac-

tivamente la resonancia del filtro LCL y regular la corriente ;iabc en base a una
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estrategia deseada de inyeccién de potencia a la red [88]. Para esto, el bloque
“Control de corriente + Amortiguamiento activo”, puede ser implementado uti-
lizando la medicion de una o mas variables del filtro LCL. Estas variables suelen
ser uno o mas de los tres estados del filtro: la corriente ’Zabc que circula por L;,
la corriente Zgabc que circula por Ly, y la tensién v¢,, sobre los capacitores del
filtro. En vez de utilizar la medicién de este tltimo estado, es comin encontrar
en la literatura, técnicas de amortiguamiento activo que prefieren utilizar la
medicion de la corriente anbc que circula por los capacitores [52, 56,68, 72].
Debido a que el sistema de la Fig. 3-1 es de tres hilos (sin cable de neutro),
sus vectores trifdsicos no poseen componente de secuencia cero [88]. Esto signi-
fica que, si Zype = (x4, Tp, T.) representa una corriente o tensién del sistema, la
suma de sus componentes es igual a cero, es decir x, + x, + 2. = 0. Esta propie-
dad permite reducir a dos el nimero de componentes de los vectores trifasicos
involucrados en el proceso de control del sistema. Dicha reduccion seré imple-
mentada mediante la conversién de los vectores trifdsicos Tupe = (T4, T, T¢),
a vectores espaciales complejos To3 = xo + j2g en el marco de coordenadas

estacionario af, utilizando la transformada de Clarke [88,121]:

'Z‘Oé xa
zg| = T | (3-2)
0 Te
donde ~ _
1 1
L =5 =
2
=4/= NERERVE] -
T.=\5|0 8 4| (3-3)
4 1 1
V5 VB V3

es la matriz transformada de Clarke.
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En lo que resta de esta tesis, salvo que se especifique lo contrario, nos
referiremos a las variables del sistema de la Fig. 3-1 como vectores en el
marco de coordenadas estacionario af3. A fin de simplificar la notacién, se
suprimira el subindice correspondiente a dicho marco de coordenadas. Asi,
nos referiremos a la corriente inyectada a la red simplemente como Zg, a

la tensién de salida del inversor como 7;, a la corriente que circula por los

capacitores como i¢, etc.

Ademas de los estados medidos del filtro, el conocimiento de la tension de la
red v, es necesario para generar una referencia de corriente ngf sincronizada
con la red. Esta referencia se genera mediante el bloque “Mecanismo de Sincro-
nizacién” (ver Fig. 3-1), que opera en concordancia con la estrategia deseada
de inyeccion de potencia activa y reactiva a la red. Tanto el control como la
sincronizacién del sistema seran implementados de forma digital, utilizando un
DSP operando con un periodo de muestreo 7. En el dominio digital, el inversor
serd modelado como una ganancia unitaria, y se considerara un retardo de una
muestra en la entrada de la senal de control (bloque 1/z en la Fig. 3-1), para
modelar el retardo de procesamiento digital del DSP [52,54,113,122].

Para modelar la Planta que desea controlarse (bloque encerrado con linea
discontinua en la Fig. 3-1), el comportamiento de la corriente de salida Zg del
filtro, con respecto a la tension v;, puede modelarse mediante el siguiente sis-

tema continuo:

ig(8) = Gy (5)Ti(5) + g, (5), (3-4)

donde fgper(s) = —[(CL;s* + 1)G%, (s)0,(s)] representa la componente de 7,

producida por la perturbacién v, y G4, (s) es la funcién de transferencia:

L gy ia(s) s
Gl(s) = N (35)
Ui (s) oo sLp(s? +wk)
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Utilizando el método del retenedor de orden cero [52,123] para obtener la trans-
formada Z de (3-5), y considerando el retardo de procesamiento digital 271,

puede arribarse a la siguiente funcién de transferencia discreta de la Planta

GHz) = 271G (2):

-

ig(2) Ty [2* = 2zcos(wh,Ty) + 1] — b(z — 1)?

res— S

GHz) = Ui, (2)  Lr 2(z = 1) [22 = 2z cos(wh, Ty) + 1]

(3-6)

res— S

donde b=sin(wk T,)/(wE,T,) v @mf es la referencia de tensién impuesta a la
Planta por el controlador. Utilizando (3-6), el comportamiento de la corriente
Zg(z) que describe la planta del sistema de la Fig. 3-1, puede modelarse en el

dominio discreto de la siguiente forma:
iy(2) = GH), (2) + Ty (2) (3-7)

En la siguiente seccion se analizara el control del sistema de la Fig. 3-1
utilizando un regulador PR. Debido a que la componente de la corriente
;g(z) producida por la perturbacion no tiene efecto sobre la estabilidad del

sistema [52], para simplificar el andlisis se asumird en el resto de este capitulo

que nge'r (Z) = O [53]

3.3. Control utilizando un regulador PR

De acuerdo al principio del modelo interno [124], para copiar una referen-
cia de corriente i, ., sin error de estado estacionario a la frecuencia angular
fundamental de la red w,, debe utilizarse un regulador Proporcional Resonan-
te (PR) [52,54, 85,113,125, 126] sintonizado a dicha frecuencia. La funcién de

transferencia en tiempo continuo de un PR esta dada por:

T, s* + w2

Grn(s) = K, <1 PR ) (3-8)
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donde K, es la ganancia proporcional y 7, es la constante de tiempo resonante
del controlador [52]. La funcién de transferencia discreta de un PR, obtenida
aplicando a (3-8) el método de Tustin con prewarping [52,123] con periodo de

muestreo T, estda dada por:

a 22 =1
rr(2) = Ky ( T 2 2z cos{wy o)+ 1) Y

donde a = sen(w,Ty)/2w,.

Un regulador PR provee un método efectivo y de facil implementacién (en
un marco de coordenadas estacionario), apto para realizar el seguimiento de
una referencia de corriente sinusoidal de frecuencia angular w, sin error de
estado estacionario. Por esta razon se ha vuelto uno de los controladores mas
utilizados cuando se desea regular la inyeccién de potencia en una red de CA

[52,67,86,87,127,128].

3.3.1. Diseno 6ptimo del regulador PR para controlar

un VSI con filtro L

En [54] se propone un diseno éptimo para un regulador PR, utilizado para
controlar un VSI con filtro L. La funcién de transferencia discreta de un filtro

L de inductancia Ly (obtenida mediante el método del retenedor de orden

cero [52,123]), en cascada con el retardo de procesamiento digital 27!, estd
dada por:
Grr(2) T (3-10)
Z) = ——F——. -
e Lrz(z —1)

En la Fig. 3-2 se ilustra el diagrama de bloques de un esquema clésico de
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control a lazo cerrado, utilizado para controlar un filtro L. con el regulador PR.
La funcién de transferencia de lazo abierto, correspondiente al filtro VSI con

filtro L (3-10) en cascada con el regulador PR (3-9), esta dada por:
HLPR<2> = GFL(Z)GPR<Z). (3—11)

A continuacién se describe el camino seguido en [52,54], para obtener los valores
de los parametros del diseno 6ptimo del regulador PR. La ganancia del PR se
debe calcular de modo de obtener un margen de fase ¢,, deseado a la frecuencia
de cruce w, de (3-11). Considerando que w. >> wy, para que la contribucién
de fase del regulador PR sea reducida a la frecuencia de cruce, la constante de
tiempo resonante T, de (3-9) serd calculada (una vez conocida w,) del siguiente

modo [52,54]:
_10

We

T, (3-12)

En base a esta condicion, los calculos se pueden simplificar si se desprecia el
efecto que produce el término resonante del regulador PR a la frecuencia w.,.
Asi, se considerara por el momento la aproximacién Gpgr(2)|.—ewers = K. El
angulo de fase, que presenta la funcién de transferencia (3-11) a la frecuencia

de cruce, se puede evaluar entonces de la siguiente forma:

T.K,
AHLPR(Z)|z=ewaTszAKPGFL(Z”ZZGWCTS - iLT(ZJ‘wcTs(eJ‘WcTs — 1)
_ T,K,
LTej%wcTs (6.7 WCQTS — e_jWCTTS)
_ T,K,
LpeisweTs j2 sin(wCTTs)
T.K 3
— 4#“#46_“]5(”(&—‘3«%4— .
Lr2sin(#sf) J
3 T
SR P 3-13
5% 5 (3-13)
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Igualando la ultima expresién de (3-13), con el dngulo (—7 + ¢,,) necesario
para obtener un margen de fase ¢,, especifico, se puede despejar el valor de la

frecuencia de cruce que provee dicho margen de fase:

T —20m

-14
3T (3-14)

We =

Para que (3-11) presente ganancia unitaria a la frecuencia de cruce, la ganancia

proporcional del regulador PR debe ser:

Lt . .
K, = ?TeJ”CTS(eJ”CTS - 1)| = Lyw,, (3-15)
donde se utiliz6 la aproximacion |e“%> — 1| = |2sen(“L)| ~ w T

Finalmente, para obtener los pardametros del diseno 6ptimo del regulador PR,
debe especificarse un margen de fase ¢, deseado [52,54]. A fin de obtener una
buena relacién de compromiso entre estabilidad y respuesta temporal, en esta
tesis se especifica un valor de margen de fase deseado ¢, = (7/4) rad [52].
Reemplazando este margen de fase en (3-14) se obtiene una frecuencia de cruce

we, = m/(67s). Con este valor, se puede confirmar la aproximacién utilizada

para obtener la expresién (3-15), i.e. |2sen(2s%)| = 2sen(r/12) = 0.2588 ~
w.s = 0.2618. Finalmente, a partir de (3-12) y (3-15) pueden obtenerse las

siguientes expresiones de los pardmetros del diseno 6ptimo del regulador PR:

wsLT

Koo & v :120

(3-16)

donde ws = 27/T5 es la frecuencia angular de muestreo, medida en radianes por
segundo (rad/s). En la Fig. 3-3 se ilustra el diagrama de Bode de (3-11), cuan-
do se utiliza el diseno 6ptimo del regulador PR (3-16) para controlar un filtro
L (PRepHiltro L). Nétese que el margen de fase obtenido ¢, resulta préximo
al especificado, y la ganancia es menor que la unidad cuando la fase cruza los

—180° en el punto indicado en la Fig. 3-3 (margen de ganancia positivo), lo que
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Figura 3-3.: Diagrama de Bode: PR éptimo en cascada con un VSI con filtro L
(PRopt+Hiltro L).

asegura que el sistema sera estable a lazo cerrado. Se debe mencionar que, a la
frecuencia en que se produce la resonancia del regulador PR (w = w,), existe
un ligero cruce de la fase por —180° que no afecta la estabilidad del sistema.
Esto se puede demostrar, analizando cual seria el comportamiento de la fase
alrededor de este punto en un diagrama de Nyquist [123]. En efecto, ndtese que
a medida que la frecuencia se acerca a w = w, por la izquierda (w < w,), la
fase se aproxima a cero con una magnitud mucho mayor que la unidad. Cuando
la frecuencia alcanza el valor w = wy, se produce un salto abrupto de —180°
en la fase, con una transicién a través del semiplano imaginario negativo del
diagrama de Nyquist. En este punto, la fase cruza los —180° hacia el semiplano
imaginario positivo y vuelve a cruzar inmediatamente hacia el semiplano ima-
ginario negativo cuando la frecuencia se hace mayor que w = w, (w > w,). Esta
transicion de fase (siempre con una magnitud mucho mayor que la unidad), no
produce un bucle alrededor del —1, por lo que no compromete la estabilidad

del sistema [52,72,123].
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Figura 3-4.: Control de un VSI con filtro LCL utilizando un PR. (a) wk, > wei.
(b) w%es < Werit

3.3.2. Control de un VSI con filtro LCL utilizando un
regulador PR

Es deseable implementar el control de un VSI con filtro LCL utilizando un
regulador PR, con la configuracién clésica de lazo cerrado que se muestra en
la Fig. 3-4(a). Alli, se implementa un tnico lazo de realimentacion de la co-
rriente inyectada a la red, tal como el utilizado en la Fig. 3-2 para controlar
un VSI con filtro L. Més atn, se quisiera poder controlar el sistema con filtro
LCL utilizando el diseno éptimo del regulador PR (3-16), y obtener el ancho
de banda y respuesta dinamica obtenidos para el caso del filtro L. Sin embargo,
esto no es siempre posible y dependera del valor de la frecuencia de resonancia
del filtro LCL [56,63].

En [52] se analizé el control digital de un VSI con filtro LCL utilizando un
PR. Se demostro alli, que existe una frecuencia de resonancia critica we,;, tal

que:

L

s < ws/2 (regién de alta frecuencia de resonancia), es

1- Si werip < W
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posible controlar el sistema utilizando un regulador PR, realimentando tnica-
mente la corriente Zg, de la forma mostrada en la Fig. 3-4(a);

2- Si wk

e < Werit (regién de baja frecuencia de resonancia), para es-

tabilizar el sistema se debe implementar un segundo lazo de amortiguamiento
activo, realimentando un estado adicional de filtro LCL, ademas de la corriente
Zg inyectada a la red. En [52] este segundo lazo se implementa realimentando
la medicién de la corriente i¢: de los capacitores del filtro (AACC), a través de
una ganancia K [64,68], del modo que se muestra en la Fig. 3-4(b). El valor

de la ganancia K debe estar dentro del siguiente rango [52]:

K,L; wk L; T?
K< | —re 11— 2 LT+ K,—* 3-17
LT — — Sen(“-}%esTs)‘ CO‘S(wres )‘ + pLgC ( )
3- Si eres = Werit, €l sistema resulta inestable atin implementando el lazo

extra de amortiguamiento activo.

Utilizando el esquema clasico de control de la Fig. 3-4(a), el diseno éptimo
del regulador PR (obtenido en la Seccién 3.3.1 para el control de un VSI con

filtro L), s6lo puede ser utilizado para controlar un VSI con filtro LCL en un

rango reducido de la regién de alta frecuencia de resonancia [53].

Para confirmar la afirmacion previa, se debe analizar el comportamiento del
sistema en cascada, conformado por la funcién de transferencia del PR (3-9)
[con los pardametros del disefio éptimo (3-16)], y la funcién de transferencia
G*(2) (3-6), correspondiente al VSI con filtro LCL. En la Fig. 3-5 se muestran
los diagramas de Bode correspondientes al PR 6ptimo en cascada con dos filtros
LCL (PR,p¢+Filtro LCL), de frecuencias de resonancia wk, = 0.4w, y wh, =
0.2ws. Se repite ademas el diagrama de Bode de la Fig. 3-3, correspondiente al
PR 6ptimo en cascada con un VSI con filtro L (PR +iltro L). Nétese que para
L = 0.4w,

el caso del filtro LCL de frecuencia de resonancia més elevada (w,, )

el sistema en cascada resultante es estable y presenta practicamente el mismo

ancho de banda y margen de fase que el sistema con filtro L. Sin embargo,
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Figura 3-5.: Diagramas de Bode: PR 6ptimo en cascada con un filtro L (PRgpt +filtro
L) y PR éptimo en cascada con filtros LCL (PRgpt+Filtro LCL) de frecuencias de

Loo=04dws y wh, = 0.2w.

resonancia wy,

para el caso de més baja frecuencia de resonancia, la ganancia del sistema a
lazo abierto resulta mayor que la unidad cuando la fase cruza los —180°, lo que
significa que el sistema sera inestable a lazo cerrado [52]. Nétese que, para la
frecuencia de resonancia considerada en este ultimo caso, es posible estabilizar
el sistema si se reduce la ganancia del regulador PR con respecto a K, , (3-
16). Sin embargo, la reduccién de la ganancia conlleva una degradacién de la

respuesta a lazo cerrado del sistema.

Determinacion de la frecuencia de resonancia critica

El valor de frecuencia de resonancia limite, hasta donde un VSI con filtro
LCL se puede estabilizar mediante la reduccién de la ganancia del regulador
PR, corresponde al valor de la frecuencia de resonancia critica we.; [52], men-
cionada previamente. Dicha frecuencia coincide con la frecuencia en la cual la
fase de los diagramas de Bode de la Fig. 3-5 cruza los —180°. Puede verse que
por debajo de dicha frecuencia, la fase correspondiente a los sistemas con filtro
LCL graficados en la Fig. 3-5, coincide con la fase correspondiente al sistema
con filtro L. Considerando este hecho, la frecuencia de resonancia critica se pue-
de determinar facilmente, calculando el valor de frecuencia para el cual la fase

de la funcién de transferencia de lazo abierto Hypr(z) (3-11), correspondiente
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al filtro L en cascada con el regulador PR, alcanza los —180° (—m rad).
Tipicamente, la fase que aporta el regulador PR en la frecuencia critica es
reducida, es decir LGpg(2)|,_cjwerurs =~ 0. Teniendo en cuenta esto, se pue-
de hallar una expresion para el angulo de fase de la funcion de transferencia
Hipr(2) (3-11) en funcién de we,.;, evaluando el aporte de fase de la funcién de

transferencia del filtro L (3-10). Esto es:

T

AHLPRQZ) |z:ej“’critTS ~ KGFL (’Z) ‘z:ej“’critTS - 4 LT@chrith (€jUJcrith — 1)

_ T
B LTengcrith (e]wcTTZth _ ef.]w(‘W‘Tlth)
T
L
LTej §Wcrithj2 sm(“’”; S)
T .
- 4—8_1_467]5“)67“%7‘5_'_4_ .
Ly2sin(2=T) J
3 7r
= T 5Weri Ts_— . 3-18
o Werit 9 (3-18)

Finalmente, igualando a — rad la dltima expresién de (3-18), puede despejarse

el valor de la frecuencia de resonancia critica, en funcién de wy = 27 /Ty:

Werit = 577 — 4 - (3—19)

Rango de estabilidad utilizando el PR éptimo

La frecuencia de resonancia critica (3-19) delimita la regién de alta frecuencia

de resonancia we.;y < wk, < w,/2. Si un filtro LCL tiene una frecuencia de

res
resonancia dentro de dicha regién, el sistema de lazo cerrado de la Fig. 3-4(a)
(el cual utiliza tnicamente un lazo de realimentacién de la corriente inyectada
a la red), puede estabilizarse mediante el ajuste de la ganancia del regulador
PR [52]. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para estabilizar el sistema

cuando la frecuencia de resonancia sea cercana a w..;;, se debera utilizar un valor

de ganancia bajo K, << K, ,. Esto se traduce en una reduccion del ancho de
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K, T,

Topt

opt )

-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 3-6.: Lugar de las raices del sistema de lazo cerrado de la Fig. 3-4(a), con
K,=K,,, yv1,=1T,,, en funcién de wk (para el rango 0.17wg < wh < 0.47ws).

Popt opt? res res

banda y en un deterioro de la respuesta dindmica del sistema a lazo cerrado,
tomando como referencia el desempeno que se obtiene cuando se controla un
VSI con filtro L utilizando el disefio 6ptimo del regulador PR (desarrollado en

la Seccién 3.3.1).

L

s < ws/2 es la zona

La regién de alta frecuencia de resonancia we.; < w
donde el sistema a lazo cerrado de la Fig. 3-4(a) es estable. Sin embargo, se

el rango de w” _ donde dicho sistema es estable

debe notar que para K, = K

Popt?

L

i > Werr donde el sistema es

es mas reducido. A fin de conocer el rango de w
estable utilizando el disefio éptimo del regulador PR (3-16), se grafic6 la Fig.

3-6, que reproduce al trabajo publicado en [53]. Esta figura muestra el lugar

L

de las raices del sistema de lazo cerrado de la Fig. 3-4(a), en funcién de w..,

(para el rango 0.17w, < wk, < 0.47wy), cuando se utiliza un PR con K, =K,

res Popt

y T, =T,,,. La estabilidad del sistema requiere que todas las raices de lazo

cerrado se encuentren dentro del circulo unitario. Puede verse en la Fig. 3-6,

que el rango frecuencias de resonancia donde el sistema es estable es:

0.228w, < wk . < 0.454w,. (3-20)

~J Tres
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Figura 3-7.: Respuesta al escalén del sistema de la Fig. 3-4(a) con K, =K, y
T, =T,,, para filtros: (a) LCL con w/,, =0.24w,, (b) LCL con wl,, = 0.36ws, (c)

Tes

LCL con wk,=0.45w,, y (d) L. Ejes verticales [A].

res

Para verificar la estabilidad dentro de este rango, la Fig. 3-7(a)-(c) muestra las
respuestas al escalén del sistema de la Fig. 3-4(a) con K,=K,,, , vy T, =1T,,,, pa-
ra filtros LCL con frecuencias de resonancia: (a) wZ =0.24w,; (b) wk = 0.36w,;
v (¢) wk,=0.45w,. Las curvas que se muestran, corresponden a la respuesta en
la magnitud del vector de corriente inyectada a la red ||7,||. Para obtener estas
curvas, se aplicé al sistema de la Fig. 3-4(a) un vector de corriente de referen-
cia ngf de magnitud unitaria y secuencia positiva, con frecuencia angular w,,
en el instante ¢ > 0. En cada caso, se indica el porcentaje de sobrepico relativo
al valor de estado estacionario (M,), y el tiempo de establecimiento con un

valor umbral de 5% (t,,,,). Con propésitos de comparacién, en la Fig. 3-7(d)

55 %
se muestra la respuesta obtenida cuando el diseno 6ptimo del regulador PR es

utilizado para controlar un filtro L [54]. Nétese que para el valor intermedio de
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L = 0.36w, [Fig. 3-7(b)] los valores de M, y t

res resul-

frecuencia angular w 550,

tan préximos a los que se obtienen con el filtro L [Fig. 3-7(d)]. Por otro lado,

L

res

para w.,, # 0.36ws [Fig. 3-7T(a) y 3-7(c)], se puede observar que la respuesta
se degrada, y se verifica que el sistema tiende a la inestabilidad conforme la

frecuencia de resonancia se aproxima a los limites del rango (3-20).

El analisis presentado en esta seccion sera fundamental para el desarrollo
del Capitulo 5, donde se propone una estrategia de control apta para un VSI
con filtro LCL de baja frecuencia de resonancia. Dicho controlador se basa
en la obtencién de un sistema modificado que presenta un comportamiento

similar a un filtro LCL con una frecuencia de resonancia ubicada dentro del

rango (3-20).

3.4. Conclusiones

En este capitulo se presenté la descripcion y modelado del sistema conforma-
do por un VSI trifasico, conectado a la red a través de un filtro LCL. Se present6
una introduccién al regulador PR y se describié la probleméatica que plantea
su utilizacion para el control de un VSI con filtro LCL. Se analizé la region
de frecuencias de resonancia para las cuales, un VSI con filtro LCL puede ser
controlado con el diseno éptimo del regulador PR, realimentando tinicamente
la corriente inyectada a la red. En particular, se demostrd que existe un valor
de frecuencia de resonancia del filtro LCL para la cual se obtiene una respuesta
del sistema de lazo cerrado, muy proxima a la obtenida para el caso en que se
controla un filtro L. Los conceptos y resultados presentados en este capitulo,
constituyen una base tedrica para el desarrollo de los siguientes capitulos, los
cuales se centran en el control de un VSI con filtro LCL de baja frecuencia de

resonancia.

62



Capitulo

Controlador de corriente para
inversores conectados a la red a

través de filtros LCL de baja

frecuencia de resonancia

4.1. Introduccion

E N este capitulo se presenta una estrategia de control de corriente para

un VSI conectado a la red a través de un filtro LCL sin amortigua-

miento pasivo [sistema presentado en el Capitulo 3]. La estrategia requiere
unicamente la mediciéon de la corriente de salida del filtro LCL, independiente-
mente de su frecuencia de resonancia. Es decir, se implementa tanto el control
de la corriente inyectada a la red como el amortiguamiento activo de la resonan-
cia del filtro LCL, sin la necesidad de medir un estado extra del filtro. La idea
presentada aqui, constituye la primera propuesta del autor de esta tesis para
superar las limitaciones que presenta el uso de un esquema clésico de control
con regulador PR [analizado en el Capitulo 3], para controlar la corriente inyec-
tada a la red por un VSI con filtro LCL de baja frecuencia de resonancia [52].
Esta idea surge en relacién directa con la estrategia de control propuesta en

el Capitulo 2, para un convertidor CC-CC de tipo Boost con filtro LCL. En
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Figura 4-1.: VSI trifasico conectado a la red de distribucién a través de un filtro

LCL.

efecto, la estrategia presentada en este capitulo se basa en modificar un es-
quema clésico de control con PR, de un modo tal que permite posicionar en
lugares adecuados, todos los los polos del sistema en lazo cerrado. Para esto se
hace uso de técnicas de asignacion de polos, ampliamente utilizadas en control
adaptivo [123,129-131].

Este capitulo constituye una parte importante del trabajo de investigacion y
desarrollo realizado en el transcurso de esta tesis. La presente propuesta, evo-
lucioné hacia la estrategia de control que se presenta en el Capitulo 5, la cual
permite el uso de un diseno 6ptimo del regulador PR, y propone un criterio de

diseno mejorado. Los resultados presentados en este capitulo fueron publicados

en [108].

4.2. Descripcion del sistema

La Fig. 4-1 muestra el modelo circuital de un VSI con filtro LCL, cuyas ca-
racteristicas principales fueron descritas en el Capitulo 3, Seccion 3.2. El bloque
“Controlador”, mostrado en la Fig. 4-1, debe implementar el amortiguamiento
activo del filtro LCL y regular la corriente fg inyectada a la red, utilizando

unicamente la medicién de dicha corriente. En este capitulo, el mecanismo de
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sincronizacién con la red se implementa utilizando un DSOGI-FLL [88,92,93],
cuyo funcionamiento se describe en el Capitulo 6, Secciéon 6.3. La referencia
de corriente ngf se sincroniza con la componente fundamental de secuencia
positiva ), de 7,. La estimacién de la secuencia positiva 5p provista por el
DSOGI-FLL, se multiplica por un vector g, arbitrario, que representa la ga-
nancia y rotacion necesaria para ajustar la magnitud y la fase de fgmf a los
valores deseados. La estimacion de la frecuencia angular fundamental de la red
Wg, provista por el DSOGI-FLL, es utilizada para sintonizar la componente re-
sonante del controlador, requerida para suprimir el error de estado estacionario
a dicha frecuencia [ver Capitulo 3, Seccién 3.3]. La accién de control del sistema,
es la tensién 7;, mientras que la tensién ¥, representa una perturbacién para
el sistema de control de corriente. Si se considera el caso en que el sistema es
utilizado para inyectar potencia a una red fuerte [132], se puede implementar
una compensacion feedforward v, = U, a fin de contrarrestar parcialmente el
efecto de perturbacion que la tension de la red produce sobre ;g [54] (ver Fig.
4-1). En redes fuertes el lazo de compensacién feedforward no tiene efecto so-
bre la estabilidad del sistema de control. Por esta razén, salvo que se indique lo
contrario, este lazo no sera considerado en el analisis del controlador propuesto

en este capitulo.

4.3. Estrategia de control propuesta

La funcién de transferencia de la Planta, discretizada con periodo de muestreo

T, [ver (3-6) en el Capitulo 3], puede expresarse de la siguiente forma:

GHz) = Z79(2) P(z) p2z® 4+ 1z + po (4-1)

B v, (2)  Q2) 2B+ el azr+q)

donde P(z) y Q(z) son los respectivos polinomios del numerador y denomi-
nador de GXz). La Fig. 4-2 ilustra el diagrama de bloques del controlador

propuesto para el sistema de la Fig. 4-1. La idea de este controlador es superar
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Figura 4-2.: Diagrama de bloques del controlador propuesto.

las limitaciones del esquema cldsico de control (utilizando un PR), analizado
en la Seccién 3.3 del Capitulo 3. Para esto, se buscé la forma de modificar
dicho esquema clasico de control de forma tal que un filtro con baja frecuencia
de resonancia, se pudiera controlar sin la necesidad de implementar el segundo
lazo de amortiguamiento activo, que requiere la medicion de la corriente de
los capacitores del filtro i (ver Capitulo 3, Seccién 3.3.2). Para realizar dicha
modificacién se utilizan los bloques [C'(2)/A(z)] v [D(2)/A(z)] (ver Fig. 4-2),
los cuales permiten reasignar los polos de la Planta. Adicionalmente, el contro-
lador propuesto en este Capitulo no utiliza el regulador PR convencional, sino
un bloque regulador representado por el Bloque Resonante (BR) (ver Fig. 4-2).
Este bloque permitird (junto con los bloques utilizados para reasignar los polos
de la Planta), posicionar arbitrariamente los polos y un cero de lazo cerrado
del sistema. El bloque Kj, representa una matriz de ganancia y rotacion en
el marco de coordenadas af, que actia como factor de correccién, y por lo
cual la senal representada como ;me difiere de la referencia de corriente ngf. A
continuacién se explicara la funcién que cumple cada uno de los bloques, en la
reasignacion de los polos de la Planta y el posicionamiento de los polos de lazo

cerrado del sistema.

4.3.1. Reasignacion de los polos de la planta

La funcién de transferencia discreta de la Planta GX(z), representada por (4-

1), consta de un numerador P(z) de orden 2 y un denominador @(z) de orden
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4. Si se agrega a la Planta la estructura de control destacada en linea de puntos
en la Fig. 4-2, donde C(2) = c2® + 12+ oy D(2) = d32® + daz* +diz +do, y
A(z) = 22+ X222+ X2+ g es un polinomio ménico estable arbitrario, se obtiene
un sistema modificado cuyos polos pueden ubicarse arbitrariamente [129]. Con

esta estructura se obtiene la funcién de transferencia:

7(2) _ Puoals) _ AG)P(2)
Tu2) ~ Quoa(s)  [AG) — CIQE) — P(5)D(=)

(4-2)

donde 7,.(z) representa la senal de entrada del sistema modificado (ver Fig.
4-2). La funcién de transferencia (4-2) resulta con un polinomio numerador
Proa(2)=A(z)P(z) de grado 5, y un polinomio denominador Q;,,q4(z) de grado
7. Como se dispone de 7 coeficientes [3 correspondientes a C'(z) y 4 correspon-
dientes a D(z)], se tienen los grados de libertad para posicionar los 7 polos en
(4-2).

El denominador @,,,q(2) en (4-2), es una ecuacién Diofdntica [111,130,131]
en la que Q(z) y P(z) son coprimos (ya que no tienen raices comunes). El
trabajo de esta tesis, incluyé la formulacion de una solucion matematica ge-
neralizada que permitiese resolver una ecuacién Diofantica de este tipo. La
solucién desarrollada se encuentra en el Apéndice A. Los coeficientes que de-
ben tener [A(z) — C(z)] y D(z) para obtener un polinomio @Q;,.q4(z) de orden
7 deseado, pueden hallarse resolviendo la ecuacion matricial (A-3) que se en-
cuentra en dicho apéndice. Para que el sistema modificado resulte con el mis-
mo orden que el sistema original, se selecciona Q,0q4(2) = A(2)M(z), donde
M(z) = 2* +m32® + myz? + myz + mg es un polinomio ménico de orden 4. De
este modo, A(z) se simplifica y la funcién de transferencia (4-2), resulta con los

ceros de la Planta original y cuatro polos que pueden ubicarse arbitrariamente:

ig(2) _ P(z) _ p22° + p1z + po . (4-3)
Ua(2)  M(z) 2% 4+mg23 + mez? +myz +my
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Figura 4-3.: Bloque Resonante (BR) (ver Fig. 4-2).

La idea planteada en este capitulo para la reasignaciéon de los polos de
la Planta, es explorada con mayor profundidad en el Capitulo 5, donde se

propone una estrategia de control basada en un criterio adecuado para la

ubicacién de los polos del sistema modificado (4-3).

4.3.2. Bloque resonante y ubicacion de los polos de

lazo cerrado del sistema

En la Fig. 4-3 se ilustra el esquema de implementacién digital del bloque
regulador BR de la Fig. 4-2. Este bloque tiene dos entradas: la senal szf y el
error € = (;;mf — Zg). La salida v, del bloque se puede expresar en funcién de

las entradas como:

) = ) + s, (). (11

donde k., es un escalar, A.(z) = a1z + ag es un polinomio de grado 1y B.(z) =
22+ b1 2+ by es un polinomio ménico de grado 2 con coeficientes by = 2 cos(wyT5)
y by = 1. Al igual que el controlador PR (3-9), el regulador BR tiene dos polos
resonantes en wy. Reemplazando el regulador BR mostrado en la Fig. 4-3 en
el esquema de control propuesto (Fig. 4-2), utilizando las ecuaciones (4-3) y

(4-4), puede arribarse a la siguiente expresion de la funcién de transferencia de
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lazo cerrado del sistema:

K Pi(2) K. [(kz + Dajz + ao} P(z)

(@) Qul?) M) T AP *D)

El polinomio denominador @;.(z) de la funcién de transferencia (4-5), resulta
de orden 6 y se dispone de 6 coeficientes para ubicar los polos de lazo cerrado

[4 correspondientes a M(z) y 2 correspondientes a A.(z)].

El criterio de seleccion de A.(z) es similar al utilizado en el Capitulo 2,
para la seleccién de la red de filtrado lineal (2-16). Nétese que la razén por

la que se utiliza en (4-4), un polinomio A.(z) de grado 1, es que éste es el

minimo grado requerido para posicionar los polos de lazo cerrado del sistema.

Al igual que en el caso de la modificacién de los polos de la Planta, el deno-
minador Q.(z) = B.(2)M(z) + A.(z)P(z) conforma una ecuacién Dioféntica.
Si B.(z) y P(z) son coprimos, los coeficientes que deben tener los polinomios
M(z) y A.(z) para obtener 6 polos de lazo cerrado deseados [raices de Q.(2)],
pueden hallarse resolviendo la ecuaciéon matricial (A-3) del Apéndice A.

En resumen, para asignar los polos de lazo cerrado del sistema, el diseno
de los polinomios [A.(z), C(z), D(z) y A(z)] del controlador debe realizarse
siguiendo los siguientes pasos:

1- Se selecciona el polinomio denominador @Q.(z) de (4-5), en base a los seis
polos de lazo cerrado deseados.

2- Se resuelve la ecuacion Diofantica Q.(2) = B.(2)M(z) + A.(z) P(z) utili-
zando (A-3). De esta forma se obtienen los polinomios M(z) y A.(2).

3- Se construye el polinomio denominador Qmed(2z) =A(2)M(z) de (4-2),
donde A(z) es un polinomio ménico estable que puede ser seleccionado arbitra-
riamente.

4- Se resuelve la ecuacién Diofantica Q,,0q(2) = [A(2) — C(2)]Q(2) — P(2)D(2)
utilizando (A-3), con lo que se obtienen los polinomios D(z) y [A(z) — C(z)],

de donde puede despejarse C(z).
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4.3.3. Posicionamiento de un cero de lazo cerrado y

factor de correccion

Si se observa la funcién de transferencia de lazo cerrado (4-5), puede notarse
que el parametro k, del regulador BR, brinda la posibilidad de controlar la ubi-
cacién del cero que el regulador introduce en el sistema. Sin embargo, modificar
el valor de este pardmetro modifica la ganancia y el desplazamiento de fase que
produce el sistema a la frecuencia angular fundamental de la red w,. Para ver
esto, considérese por el momento que Kj, = I, donde I3 es la matriz identidad
de orden 2. En tal caso si k, = 0 la funcién de transferencia de lazo cerrado
(4-5) va a tener ganancia unitaria y no producird desplazamiento de fase a la
frecuencia angular w,, debido a los polos resonantes del controlador. Por otro
lado si k, # 0 la funcién de transferencia (4-5) no tendra ganancia unitaria y
producird un desplazamiento de fase a la frecuencia angular w,. Para corregir
esta desviacion, se incluyé en la entrada de referencia de corriente, la matriz

de ganancia y rotacién (en coordenadas af):

cosy senry
Kin= /h (4-6)

—seny cosy

Donde h y 7 son el médulo y la fase de la funcion de transferencia de lazo cerrado
(4-5), evaluada en z = e/T* con Kj, = I. Con esta matriz, se consigue que
la funcién de transferencia de lazo cerrado (4-5) tenga ganancia unitaria y no

produzca desplazamiento de fase a la frecuencia angular w,.

4.4. Resultados de simulacion

En esta seccién se simula la estrategia de control propuesta, para un VSI
conectado a la red a través de un filtro LCL cuya frecuencia angular de re-

sonancia wX ., se encuentra por debajo de la frecuencia de resonancia criti-

res?
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ca wWeir = 7/ (37Ts) [ver (3-19), Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. A fin de evaluar el
desempenio del controlador, se lo compara (bajo las mismas condiciones), con
el desempeno del esquema clasico de control que utiliza un PR combinado con
una lazo de amortiguamiento activo, que realimenta la corriente de los capaci-
tores del filtro (AACC) [ver Fig. 3-4(b), Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. En lo que
resta de este capitulo se identificara a dicho controlador como “PR+AACC”.
Tanto para el caso del controlador propuesto como para el PR+AACC, se im-
plementé el mismo lazo de compensacién feedforward v, = ¥, mostrado en la

Fig. 5-1.

4.4.1. Datos del sistema y del controlador propuesto

En la Tabla 4-1 se listan los datos del inversor trifasico y del controlador
propuesto, utilizados para simular el sistema de la Fig. 4-2. En base a lo ex-
puesto en las secciones previas, se explicard a continuacién el camino seguido
para obtener los polinomios y parametros del controlador.

El polinomio @Q.(z) [denominador de la funcién de transferencia (4-5)], se
define seleccionando los 6 polos de lazo cerrado del sistema. Se desea que estos
polos provean una respuesta temporal rapida, para conseguir un buen segui-
miento de la referencia de frecuencia angular fundamental w,, y un buen recha-
z0o a los armédnicos de alta frecuencia. Sin embargo, una respuesta demasiado
rapida requerird un mayor esfuerzo en la accion de control @mf aplicada a la
Planta. Esto podria ocasionar la saturacion del ciclo de trabajo de las llaves del
inversor y la consecuente inestabilidad del sistema, por lo que debe ser tenido
en cuenta al momento de seleccionar los polos de lazo cerrado. Para la imple-
mentacién actual se utilizaron los siguientes polos en el plano “s”: dos polos
complejos p1 o = 20w,(—1 % j1)/4/2, cuatro polos reales p3 = py = —40w,, ¥
ps = ps = —90w,. El mapeo de estos polos al plano “2”, utilizando la relacién

p. = e’Ts, da como resultado: Pz, = 0.5790 £ j0.2756, p., = p., = 0.2846, y

Dz = Pz = 0.2079.
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Se calcula el polinomio B.(z) = z* 4+ 2cos(w,Ts) + 1 [ver (4-4)], que surge
de mapear al plano “z”, los dos polos complejos resonantes a la frecuencia de
red +jw,. Teniendo a Q.(2), P(z) v B.(z) como datos, se obtiene la ecua-
cién Diofdantica que resulta del polinomio denominador de lazo cerrado deseado
(4-5):

Qie(?) = Bu(2)M(2) + Au(2)P(2). (4-7)

Esta ecuacién se resuelve utilizando la ecuacién matricial (A-3), para hallar el
polinomio A.(z) [ver (4-4)] y el polinomio M(z) [ver (4-3)].

Se seleccioné para los lazos de reubicacién de los polos de la Planta (ver
sec. 4.3.1), el polinomio estable A(z) = 23, que corresponde a un retardo de
tres muestras. Con A(z) se calcula el polinomio Qpea(2)=A(2)M(z). Se cuenta

entonces con los datos Qmea(z), P(2) y Q(z), de la ecuacién Dioféntica que

Tabla 4-1.: Datos del sistema y del controlador propuesto.

Vius = 400V Vg, = 110Vrms fy = 50H>2
wg = 27 f, fs=10kHz; Ts =1/ fs ws = 27 f
fpwm = 10kH z tp =0.Tus V. =2.78V; V2.5V
L; =2.28mH Ly =15mH C = 28uF
wh = wy/10 Werit = ws/6
P(2)=0.0017072%+0.006692z+0.001707 [ec. (4-1)]
Q(2) = 2(23—2.61822+2.6182—1) [ec. (4-1)]
Q1e(2) =25-2.143025+1.91282%—0.88122°+0.219422—0.02802+-0.0014  [ec. [4-5)]
Ac(2)=61.0092—53.157 Be(2)=22-1.999z+1 [ec. (4-5)]
M (z)=2%—0.14423+0.62492%+0.407824-0.0922 [ec. (4-3)]
C(z) =—2.474022—3.34022—0.7491 A(z)=23 [ec. (4-2)]
D(z)=—670.181234913.101522—438.94672 [ec. (4-2)]
K — cosy seny I h=28.559 b1 fec. (4.5)
seny cosvy ~v=-10.576°
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Figura 4-4.: Diagramas de Bode [iy /7, slap correspondientes a la funcién de trans-
ferencia de lazo cerrado (eq. 4-5), para k, = 0 y para k, = 1.

resulta del polinomio denominador del sistema modificado: (4-2):

Qmod(2) = [A(2) — C(2)]Q(2) — P(2)D(2). (4-8)

Resolviendo esta ecuacion, haciendo uso de la ecuacién matricial (A-3), se ob-
tienen los coeficientes de los polinomios D(z) y [A(z) — C(z)], de donde se
despeja C'(z).

El dltimo paso para definir el controlador, es seleccionar el valor del parame-
tro k, utilizado para posicionar el cero de lazo cerrado del sistema [ver (4-5)];
y en base a este parametro, calcular la matriz de rotacién Kj,, necesaria para
corregir la desviacién en ganancia y fase producida por k, (ver sec. 4.3.3). En
la Fig. 4-4 se muestran los diagramas de Bode correspondientes a la ganancia
del sistema en lazo cerrado (4-5), para k, = 0 y para k, = 1. Si k, = 0, el
cero de lazo cerrado del sistema se ubica en z = 0.8713 (cero de A,). Este
cero se encuentra cerca del circulo unitario y hace que el sistema tenga una
ganancia excesiva en alta frecuencia, esto puede ocasionar un elevado sobrepico
en la respuesta al escalon del sistema, o inestabilidad debida a la saturacién
de la accion de control. Por otro lado, con un valor k£, = 1, el cero se reubica
en z = 0.4356, alejandose del circulo unitario. La respuesta en frecuencia del

sistema de lazo cerrado resulta ahora con ganancia plana en todo su ancho de
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banda. Los pardmetros h y v de la matriz de rotacién K, (4-6) se obtienen
respectivamente, calculando el médulo y la fase de la funciéon de transferencia
de lazo cerrado (4-5) a la frecuencia angular w, = 27(50Hz2), con k, = 1y

Kin - Iz.

4.4.2. Parametros del controlador PR+AACC

L

De acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 3, Seccién 3.3.2, como w4

< Werits
si se desea controlar el VSI con filtro LCL utilizando un esquema clésico de
control con PR, debe implementarse un segundo lazo de amortiguamiento activo
que realimenta la medicién de la corriente de los capacitores del filtro (AACC)
[ver Fig. 3-4(b)]. A partir de las ecuaciones (3-16) y (3-17) para el disenio
optimo del esquema clasico de control PR+AACC, se obtienen los valores de
los pardmetros K, = 19.79, T, = 0.0019 y 11.94 < K < 19.77 (acorde con [52],

se utilizara en esta aplicaciéon un valor intermedio K = 16, para estar lejos de

los limites de estabilidad).

4.4.3. Simulacion

El sistema de la Fig. 4-1, se simuld (tanto para el caso del controlador pro-
puesto como para el caso del esquema clésico de control PR+AACC) utilizando
un modelo de circuito conmutado del inversor trifasico, implementado con el
paquete de simulacion MATLAB®/SIMULINK®/SimPowerSystems™ [117].
A fin de que el escenario de simulacién se asemeje tanto como sea posible a una
implementacién real, las llaves del inversor fueron implementadas utilizando
dispositivos de tipo Transistor Bipolar de Compuerta Aislada (Insulated Gate
Bipolar Transistor) (IGBT) con diodo en antiparalelo, modelados con caidas
de voltaje de encendido V, = 2.78V y V, = 2.5V respectivamente. Se utiliz6
también un tiempo muerto de encendido de las llaves tp = 0.7useg. Ademas, a

fin de evaluar el rechazo a la perturbacién, se aplicé al sistema una tension de

red con componentes armoénicos 52, 72, 112y 132 de la frecuencia fundamental.
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Figura 4-5.: Resultados de simulacién. (a) 7,,,.. (b) Zgabc con el controlador pro-
puesto. (c) ig,,., con el esquema clasico de control PR+AACC.

En la Fig. 4-5 se muestran los resultados de simulaciéon obtenidos. En la Fig.
4-5(a) se ilustra la tensién v, de frecuencia fundamental w, = 27(50H z), ten-
siéon de fase rms V, o = 110V,,,6, v distorsion arménica THD = 5.06 %. En la
Fig. 4-5(b) se ilustra la corriente de salida iy, del sistema simulado con el
controlador propuesto, cuando se aplica a la referencia de corriente, un escalén
de 6.5A de pico. Se aprecia también en la Fig. 4-5(c), la corriente de salida
i2,,, del sistema simulado con el esquema clésico de control PR+AACC, para
la misma referencia de corriente aplicada. En ambas simulaciones se utilizé el
mismo bloque de compensaciéon feedforward y se midié la distorsién armoénica
total de las respuestas en estado estacionario. Puede observarse que la respues-

ta del sistema obtenida con el controlador propuesto, presenta un sobrepico
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Figura 4-6.: Diagramas de Bode ‘;g / Ug‘ del sistema con el controlador propuesto,

y con el esquema clasico de control PR+AACC

reducido y distorsion armonica notablemente inferior, en comparacion con la
respuesta obtenida con el esquema clasico de control. Se demuestra asi que el
sistema propuesto presenta un mejor rechazo a la perturbaciéon. Si se analiza el
esquema clésico de control PR+AACC [ver Fig. 3-4 Capitulo 3, Seccién 3.3.2],
se puede notar que la distorsion armonica presente en la tension de red aparece
en la corriente i, que circula por los capacitores, y es realimentada al sistema de
control a través de la ganancia K, lo que da como resultado un pobre rechazo
a la perturbacion. Para ver mas claramente lo que sucede, en la Fig. 4-6 se
ilustran los diagramas de Bode de la ganancia del sistema en lazo cerrado con
respecto a la perturbacién (|i,/7,]az), obtenida con ambos controladores. El
eje de frecuencia se normalizé con respecto a la frecuencia angular fundamental
de la red. Puede verse que en la banda de los arménicos comunmente presen-
tes en la red de distribucién (12— 20¢), el controlador propuesto presenta en
promedio, una atenuacién de aproximadamente 20d B méas baja que el esquema
de control PR+AACC. Esta es la razon por la cual, el controlador propuesto
provee un mejor rechazo a la perturbacién producida por los arménicos presen-
tes en la tensién de la red [ver Fig. 4-5]. Cabe mencionar que el controlador
propuesto muestra ademas, un mejor rechazo a la perturbacién no lineal, intro-

ducida en el lazo de control por el tiempo muerto de encendido aplicado a las
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llaves del inversor y las caidas de tensién de los dispositivos IGBT y sus diodos

en antiparalelo.

4.5. Conclusiones

Se present6 una estrategia de control apta para regular la corriente inyectada
a la red por un VSI trifasico, conectado a la red a través de un filtro LCL de
baja frecuencia de resonancia y sin amortiguamiento pasivo. El control requie-
re Unicamente la medicion de la corriente trifasica de salida del filtro LCL. Se
simulé el controlador con el sistema conectado a una red trifasica contaminada
con armonicos, y se evalué su desempeno comparandolo con la implementa-
cién de un esquema clésico de control con PR [analizado en el Capitulo 3]. El
esquema propuesto en este capitulo, demostré un mejor desempeno tanto en
respuesta dinamica como en rechazo a la perturbacion.

La presente propuesta, permite posicionar todos los polos de lazo cerrado
del sistema. Sin embargo, esto requiere la modificacién de la estructura clasica
del regulador PR. Por esta razén, esta propuesta evolucion6 hacia la estrategia
de control que se presenta a continuacién en el Capitulo 5, la cual propone un

criterio de diseno mejorado, y permite el uso de un diseno éptimo del regulador

PR clésico.
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Capitulo

Control PR 6ptimo aplicado a
filtros LCL de baja frecuencia de

resonancia

5.1. Introduccién

E N este capitulo se propone una estrategia de control de corriente para

un VSI con filtro LCL sin amortiguamiento pasivo [sistema que fue

presentado en el Capitulo 3|. La estrategia requiere tinicamente la medicién
de la corriente de salida del filtro LCL, independientemente de su frecuencia
de resonancia. Esta propuesta representa una evolucion respecto de la estra-
tegia presentada en el Capitulo 4, por lo cual podrd notarse que muchos de
los conceptos y definiciones utilizados en dicho capitulo, son reutilizados aqui.
La propuesta actual, se basa en el desarrollo de un criterio de diseno mejorado
que permite el uso de un diseno éptimo del regulador PR, a diferencia de la
propuesta presentada en el Capitulo 4, la cual requiere la modificacion de la
estructura clasica del PR.

En el Capitulo 3 se present6 una introduccion al control de un VSI con filtro
LCL utilizando un regulador PR, y se analiz6 la problemética que plantea el
uso de dicho controlador, en cuanto al control de sistemas conformados por

filtros LCL de baja frecuencia de resonancia. Resulta de interés, el poder con-
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Figura 5-1.: Inversor trifisico conectado a la red de distribucién a través de un

filtro LCL.

trolar un filtro LCL que posea una baja frecuencia de resonancia, realimentando
tnicamente la corriente que el sistema inyecta a la red. En [67] esto se logra
utilizando un controlador PR més un lazo de amortiguamiento activo, el cual
realimenta la corriente inyectada a la red a través de un filtro HPF de primer
orden [65-67]. Sin embargo, como se verd, cuando dicho método se usa para
controlar un filtro con baja frecuencia de resonancia, no se consigue una buena
calidad en lo que respecta a la respuesta dinamica del sistema en lazo cerrado.
A fin de evaluar el desempeno de la estrategia de control propuesta en este
capitulo, se la compara con la propuesta presentada en [67]. A partir de esta
comparacion, se demuestra que la propuesta presentada aqui ofrece una mejor
respuesta dinamica del sistema en lazo cerrado, y un mejor rechazo a la pertur-
bacion. Se presentan tanto resultados de simulacién como experimentales, que
demuestran la validez y efectividad de la propuesta. Los resultados presentados

en este capitulo fueron publicados por el autor de esta tesis en [53,109].

5.2. Estrategia de control propuesta

La Fig. 5-1 muestra el modelo circuital de un VSI conectado a la red eléctrica

a través de un filtro LCL, introducido en el Capitulo 3, Seccién 3.2. La confi-
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guracion de control del sistema que se muestra en la Fig. 5-1, es idéntica a la
mostrada en la Fig. 4-1 del Capitulo 4, por lo que su descripcion se remite a
la Seccién 4.2 de dicho capitulo. Al igual que en el Capitulo 4, mientras no se
indique lo contrario, el lazo de compensacién feedforward no sera considerado

en la presentacion y analisis del controlador propuesto en este capitulo.

5.2.1. Fundamentos de la propuesta: concepto de

planta modificada

En [52] se identificaron dos regiones significativas para el control de un VSI
con filtro LCL utilizando un PR [ver Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. Estas dos regio-
nes estan delimitadas por una frecuencia de resonancia critica we.; = ws/6 &
0.17ws (3-19). Si Wk, > wei (region de alta frecuencia de resonancia), el siste-
ma de la Fig. 5-1 puede controlarse utilizando un tnico lazo de realimentacion
de la corriente Zg inyectada a la red, a través de un regulador PR. Por otro
lado, si wk, < weri (region de baja frecuencia de resonancia), para estabilizar
el sistema se requiere la realimentacién adicional, y consecuente medicion de
un estado extra del filtro LCL, tal como la corriente ic que circula por los ca-
pacitores (ver Fig. 5-1). Una alternativa, que serd tratada en el apartado 5.3.1,

consiste en realimentar la corriente 7, hacia la entrada de la Planta, a través

de un filtro HPF [65-67].

La estrategia de control que se propone en este capitulo, se fundamenta en
la siguiente idea: si se aplican las técnicas de control adecuadas, a un filtro
LCL de baja frecuencia de resonancia, puede obtenerse un sistema modifi-
cado que emule el comportamiento entrada-salida de un filtro LCL de alta
frecuencia de resonancia. De esta manera, el sistema modificado resultante
podria controlarse realimentando inicamente la corriente inyectada a la red,

utilizando un PR. Méds aun, con una adecuada seleccion de la frecuencia de

resonancia del sistema modificado, este podria ser controlado con un diseno
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‘ optimo del regulador PR y se podria obtener una respuesta dindmica similar

a la obtenida cuando se controla un filtro L.

La idea mencionada sera llevada a cabo utilizando técnicas de control por
modelo de referencia [129-131, 133], ya empleadas en el Capitulo 4. Se bus-

card modificar una Planta conformada por un filtro LCL de frecuencia an-

L

res?

gular de resonancia w de forma tal que el sistema modificado resultante,

presente un comportamiento entrada-salida similar al de un VSI con un fil-

H

res?

tro LCL de frecuencia angular de resonancia w..,, ubicada dentro del rango

[0.228w, < wi | < 0.454w,] [ver (3-20) en el Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. En efec-
to, de acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 3, el sistema modificado obtenido,
el cual serd llamado “Planta Modificada”, podra ser controlado con el diseno
6ptimo del regulador PR [54], y utilizando tinicamente la realimentacién de la
corriente Zg inyectada a la red. Como se vio ademas en el Capitulo 3, con una
adecuada eleccion de wil, > we.i, se puede conseguir que la respuesta dindmica

del sistema en lazo cerrado sea muy similar a la obtenida cuando se controla

un VSI con filtro L.

5.2.2. Desarrollo de la propuesta

Factorizando el denominador y el numerador de (3-6) [ver Capitulo 3, Seccién
3.2], se puede arribar a la siguiente expresion general para la funcién de trans-

ferencia discreta de una Planta (VSI con filtro LCL), con frecuencia angular de

X .

res*

resonancia w

Xy ) PN KN vE)
U, (2) Q%) -1 +g¥z+1)
donde el superindice serd X = L o X = H, segtn se haga referencia a un

L H

filtro con una frecuencia angular de resonancia w,., o w,., respectivamente.

P¥(z) y Q%(2) son los respectivos polinomios del numerador y denominador
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Figura 5-2.: Diagrama de bloques del controlador propuesto.

de G*(2). KX y ¢ = —2zcos(wr,T,) € R. 25y = (—h* + /(h¥)? —1) con

h =% —d*)/(1 = b%), d¥ = cos(wX,T,) y b* =sin(wX T,) /(WX T,).

La funcién de transferencia (5-1) posee dos ceros reciprocos (z2 y 1/z2).
Es facil demostrar que para un filtro con frecuencia de resonancia menor a la
frecuencia de Nyquist (w2, < w,/2), resulta siempre (0 < b¥ < 1) y (1 <
hX < 2). Se tiene entonces que 2z € R, —1 < zX < (=2 +/3) ~ —0.27.
Esto significa que, en el rango de frecuencias de resonancia de interés, el cero
2% estard ubicado siempre dentro del circulo unitario, y por lo tanto el cero
reciproco 1/2X estard ubicado fuera del circulo.

La Fig. 5-2 ilustra el diagrama de bloques del controlador propuesto para
el sistema de la Fig. 5-1. La funcién de transferencia de la Planta, G*(z) [(5-1)
con X = L], consta de un numerador P¥(z) de grado 2 y un denominador Q*(z)
de grado 4. Sean C'(z) = 2% + ¢12 + cp, D(2) = d32® + dp2% + diz + do, y K,
una ganancia. Ademds, sea A(2) = 23 + \y2% + A1z + A\g, un polinomio ménico

estable arbitrario. La funcion de transferencia del bloque “Planta Modificada”

en la Fig. 5-2 resulta:

H 2) = ’Zg(z) _ Pm(z) _ K‘IA(Z)PL(Z) -
Groa(2) 7.(2) Qm(2) [A(z) — C(2)]Q%(z) — PL(2)D(z)" (5-2)

Esta funcion de transferencia estd conformada por un polinomio numerador
P.(2) = K,A(2)P%(z) de grado 5, y un polinomio denominador Q,,(z) =
[A(z) — C(2)]Q*(2) — PE(2)D(z) de grado 7. Como se dispone de 7 coeficien-
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tes [3 de C(z) y 4 de D(z)], para un dado polinomio A(z) se cuenta con los
grados de libertad suficientes para realizar el posicionamiento de los 7 polos
de (5-2) [133]. La expresién Q,,(z) = [A(z) — C(2)]Q*(2) — PL(2)D(z), es una
ecuacién Dioféntica polinomial [111] en la que Q¥(2) y PX(z) son coprimos (no
tienen raices comunes). Al igual que en el Capitulo 4, Seccién 4.3.1, la resolu-
cién de la ecuacién matricial (A-3) que se encuentra en el Apéndice A, permite
hallar los coeficientes que deben tener los polinomios [A(z) —C(z)] y D(z), a fin
de obtener un polinomio @,,(z) de grado 7 deseado para la Planta Modificada.

Serfa deseable que la funcién de transferencia (5-2) resulte igual a la funcién
de transferencia G*(z) [ec. (5-1) con X = H]. Esto no puede lograrse, ya que
no es posible cancelar el cero 1/zL de G¥(z) (ya que este se encuentra fuera
del circulo unitario). Sin embargo, es posible obtener un sistema con un com-
portamiento muy préximo al de G¥(z). Si se selecciona Q,,(z) = A(2)Q(z),

la funcidon de transferencia de la Planta Modificada resulta:

PL(z) _ K K5z — 2L)(z — 1/2L)
QH(z) 2(z—=1)(22+ g2+ 1)

GH (2) =K,

mod

, (5-3)

con ¢ = =2z cos(wi [ Ty).

Vale la pena aclarar que la Planta Modificada (ver Fig. 5-2), no serd un
sistema de lazo cerrado estable. Por el contrario, estd disenada para com-

portarse de acuerdo a la funcién de transferencia GZ_,(z) dada por (5-3), la

cual emula el comportamiento de un VSI con un filtro LCL de frecuencia de

resonancia w . la Planta Modificada resultara un sistema inherentemente

res?

inestable que debe ser estabilizado utilizando el regulador PR.

La funcién de transferencia (5-3), conserva los ceros de G*(z) y tiene los

polos de G(z). Se puede demostrar que dos ceros reales reciprocos (zX y
1/2%), aportan siempre la misma fase independientemente de su ubicacién. Por
lo tanto, el comportamiento de la fase de G _,(z) serd identico al de G¥(z). Se

mod

desea conservar el ancho de banda obtenido cuando G*(z) se controla con el
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disenio 6ptimo del regulador PR. Para lograr esto, se debe calcular la constante

K, de modo que GE_,(z) tenga la misma ganancia que G(z) a la frecuencia

de cruce w. = w,/12 (ver Seccién 3.3.1):

(z = 2i)(z = 1/25)
(z = 25)(z = 1/23)

7L (5-4)

z=eJwcTs z=ejwcls

Con este valor de K,, GH_.(z) y GH(z) diferirdn levemente en el comporta-

miento de su magnitud en alta frecuencia. Para mostrar esto, considérense dos

Ly
res

Ly _

Plantas con frecuencias de resonancia w 2

0.14w, vy w 0.47wy, respectiva-
mente. Para ambas Plantas, se obtuvieron las respectivas Plantas Modificadas
(5-3), G _,.(2) y GE_.,(z) con frecuencia de resonancia w/!, =0.36w,. La Fig.
5-3(a) muestra las respuestas en frecuencia en magnitud, correspondientes a
las funciones de transferencia en lazo abierto del diseno éptimo del regulador
PR y de las Plantas Modificadas obtenidas. Con propdsitos de comparacion,
esta figura también muestra la magnitud correspondiente a la funciéon de trans-
ferencia G (2) que se intenta emular, y la magnitud correspondiente a un VSI
con filtro L [ver 3-10 en el Capitulo 3, Seccién 3.3.1]. La Fig. 5-3(b) muestra
la magnitud de la respuesta en frecuencia en lazo abierto, de cada una de las
plantas en cascada con el PR éptimo (PR,,.+Plantas). La Fig. 5-3(c) muestra
la fase de la respuesta en frecuencia del PR éptimo, y las fases correspondientes
a los sistemas en cascada.

Notese que a la frecuencia de corte w,, todos los sistemas en cascada tienen
un margen de fase ¢, positivo, practicamente el mismo que el sistema con fil-
tro L. Ademads, nétese que todos los sistemas en cascada tienen una magnitud
inferior a la unidad cuando la fase cruza por —180° (Linea P, en la Fig. 5-3),
y —540° (a la frecuencia de Nyquist). Esto asegura que todos los sistemas en
cascada en la Fig. 5-3 son estables en lazo cerrado [82].

También se puede observar en la Fig. 5-3(b) que todas las graficas de mag-

nitud se solapan por debajo de w., y que con respecto a G (z), las graficas
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Figura 5-3.: Diagramas de Bode: (a) Magnitud del PR,, y de las plantas. (b)
Magnitud de los sistemas en cascada (PRy+Planta) (c) Fase del PR,y y de los

sistemas en cascada. Para G*'(2) con wki = 0.14w, y G*2(2) con wk2 = 0.47w;,

modificadas a GX _ (2) y GH ., (%) respectivamente, con wil =0.36ws. Comparacién

con G (z) (con wll = 0.36ws) y con un VSI con filtro L.

correspondientes a las Plantas modificadas G, () y GZ_,,(2) solo exhiben

una leve diferencia en alta frecuencia (cerca de wy/2). Adicionalmente, se ob-
serva que todas las graficas de fase son las mismas por debajo de w.. Estos
dos hechos, implican que todos los sistemas graficados tienen el mismo ancho
de banda, y que en lazo cerrado tendran el mismo comportamiento de baja

frecuencia.

5.2.3. Seleccion de la frecuencia de resonancia de la

planta modificada

De acuerdo a lo expuesto en el Capitulo 3, cuando una Planta G (z) con

frecuencia de resonancia wf = 0.36w, es controlada utilizando el disefio 6pti-
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mo del regulador PR, se obtiene una respuesta de lazo cerrado muy similar a la
obtenida cuando un VSI con filtro L se controla con el PR 6ptimo [ver Capitulo

3, Figs. 3-7(b) y 3-7(d)]. Por esta razén, es deseable asignar dicha frecuencia

H

de resonancia a la Planta Modificada G,

(z). Si embargo, esto no siempre
serda posible en la préactica. Es bien conocido el hecho de que cada una de las
llaves de un inversor, operan con un ciclo de trabajo que toma valores entre 0
y 1. El valor maximo de los ciclos de trabajo de las llaves, estd vinculado de
manera proporcional con la relaciéon entre el valor pico de la accién de control
@mf y la tension del bus de continua V,,,. La saturacion del ciclo de trabajo
de alguna de las llaves puede causar la inestabilidad del sistema. Para prevenir
esto, debe limitarse el valor méximo de Hﬁimf ||, que representa el esfuerzo en la

accion de control. En la presente aplicaciéon, cuanto mas grande es la relacién

L

res?

entre wi v wk  mayor serd el esfuerzo requerido en la accién de control @; -
TE]

Para mostrar esto, considérese en la Fig. 5-2, una Planta G¥(2) con frecuencia

L

de resonancia w;.,

= 0.14w,. Para el instante en que se simula la aplicacion
de una variacién de tipo escalén en la magnitud de la referencia de corriente
ngf, la Fig. 5-4 muestra la magnitud del vector de corriente inyectada a la red
I,]|, v la magnitud del vector de accién de control ||17,~mf ||, normalizado por

(wsL7). La Fig. 5-4(a) corresponde al caso en que se selecciona para G .(z)

H:

una frecuencia de resonancia w,._,

0.3ws, v la Fig. 5-4(b) corresponde al caso

H
res

H

s = 0.36w se obtiene

en que se selecciona w;,, = 0.36ws. Notese que para w

una respuesta con un menor sobrepico (M,), pero esto requiere un pico en la
accién de control max(||v; ; ||) con una magnitud de casi el doble de la requerida
TE,

cuando se selecciona w/? = 0.3ws.

H

Para analizar con mayor profundidad el efecto que tiene la relacién entre w;,

y wk sobre la respuesta dindmica del sistema y la accién de control, considéren-
se las tres frecuencias de resonancia de la Planta G*(2): wh, = 0.14w,, wk, =

0.17ws y wk, = 0.24w,. Para estas frecuencias, se obtuvo mediante simulacién

la respuesta al escalon del sistema mostrado en la Fig. 5-2, para un conjunto
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Figura 5-4.: Respuesta al escalén y accién de control para un sistema con wl =

Tes
0.14ws modificado a: (a) wfl, = 0.3w, y (b) wi, = 0.36w,

Tes Tes

H
res

1< 0.4ws.

de valores de frecuencia angular w s

dentro del rango 0.26w, < w
En la Fig. 5-5 se grafica: (a) M, %, (b) t,,,. /Ty (c) mzix(||17,~mf||)/(wsLT),

en funcién de la frecuencia normalizada wf_/w,. Nétese en la Fig. 5-5(a) que

L

para las tres frecuencias w;,,

s consideradas, el minimo sobrepico se obtiene para

wl = 0.36ws, y tiene un valor M,

res Pmin

~ 45 %. Nétese ademds en la Fig. 5-5(b),

que el tiempo de establecimiento no varfa demasiado en funcién de w’ | y se

mantiene préximo a t H > (.3w,. Por otro lado, la Fig.

Tes

~ 13.5T, para w

55 %

H

res?

5-5(c) corrobora que para cada valor de w;:, se requerird un mayor esfuerzo

en la accién de control cuanto menor sea el valor de w” .. Por lo tanto:

res*
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Figura 5-5.: Respuesta al escalén del sistema de la Fig. 5-2, en funcién de wll_ /ws,
para wyy, = 0.14ws, 0.17w; y 0.24w,: (a) My, (b) ts,,, /Ts v (c) max(|[5 [/ (wsTs).

Tes

Dada una Planta G*(z) con frecuencia de resonancia w”, la eleccién de

wi serd un compromiso entre el sobrepico de la respuesta al escalén, y la

accién de control aplicada a la Planta. El criterio para la seleccién de w

puede resumirse de la siguiente manera: Si es posible, seleccionar wX =
0.36ws. Si no es posible, debido a la limitacion impuesta por la saturaciéon

de la accién de control, seleccionar una frecuencia mas baja (préxima en lo

posible a w! = 0.36w,), cuya implementacién requiera una accién de control

aceptable.
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5.3. Resultados de simulacion

En esta seccion se simula la implementacién de la estrategia de control pro-
puesta en este capitulo, para regular la corriente trifasica ;gabc, inyectada a la red
por el sistema de la Fig. 5-1. La simulacién contempla los tres casos de estudio
(A, By C) que se listan en la Tabla 5-1, correspondientes a tres valores signi-
ficativos de frecuencia de resonancia del filtro LCL. Para obtener resultados en
un escenario realista, se simul6 el sistema completo de la Fig. 5-1, utilizando
el paquete se simulacion MATLAB® /SIMULINK®/Sim Power Systems™ [117].
En la Tabla 5-2 se encuentran los parametros utilizados en la simulacién. Es-
tos parametros se corresponden con los de un prototipo experimental de VSI
trifasico con filtro LCL, conectado a la red de distribucién a través de un trans-
formador en configuracién Y/A [ver Apéndice B]. La simulacién del inversor se
realizo utilizando dispositivos de tipo IGBT con diodo en antiparalelo, conmu-
tando a una frecuencia fp,, con tiempo muerto de encendido ¢p. Los tres filtros
LCL se construyeron utilizando los mismos valores de L; y L, y los correspon-
dientes valores de frecuencia de resonancia se obtuvieron usando en cada caso
un valor distinto de capacidad C'. En la Tabla 5-2 también se encuentran los
valores que se utilizaron para la frecuencia de muestreo f; = wy/2m, la frecuen-
cia de corte f. = w./2m (con w. = wy/12), y los pardmetros del disefio 6ptimo
del regulador PR (K, y 7.,,.), obtenidos a partir de (3-16) [ver Capitulo 3,
Seccién 3.3.1].

Para cada uno de los tres filtros LCL de la Tabla 5-1, la Planta G%(z) co-

Tabla 5-1.: Frecuencias de resonancia bajo estudio.

Caso wk Regién wh
A 0.14w, Baja frecuencia [wk < wepi 0.3ws
B 0.17w, Frecuencia critica [wk , ~ we] 0.345w,
C | 0.24w, Rango 6ptimo [0.228w, < wk < 0.454w,] 0.36ws
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rrespondiente fue modificada siguiendo el procedimiento descrito en la Seccién

H

H(z) con una frecuen-

5.2, para comportarse como una Planta Modificada G

H

s (ver columna 4 en la Tabla 5-1). En cada

cia de resonancia especifica w
caso se utilizo para el controlador de la Fig. 5-7, un polinomio ménico estable

— £/ 2_ L .
0.6+v0.6*~DwiesTs  Vale la pena mencionar

A(2) = 2(2 — 21)(2 — 2) con 215 = €
que, si bien la ubicacién de las raices de A(z) (dentro del circulo unitario), no
es critica para la estabilidad del sistema, las raices seleccionadas proveen un
buen desempeno del sistema en lo que respecta al rechazo a la perturbacion
(producida principalmente por la distorsién arménica de la red y la no lineali-
dad del VSI). En la Tabla 5-3 se listan los polinomios C'(z) y D(z) [obtenidos
utilizando la ecuacién matricial (A-3) del Apéndice A)], y los valores utilizados
para la constante K, [obtenidos a partir de (5-4)].

En cada caso, se simuld la inyeccién de corriente trifasica sinusoidal balan-
ceada, a una red de tensién trifésica 7,,, . Esta tensién se muestra en la Fig.
5-6(a). Con el fin de evaluar el desempeno del controlador frente a la presencia
de distorsion en la red, la forma de onda de estado estacionario de la tensién
de la red fue contaminada con una distorsiéon arménica total THD = 3.65 %.
Ademds, se simulé una reduccién abrupta de 10 % en la amplitud del vector

U,,,. (falla “SAG” tipo A [88]), y la aparicién de una componente de Distorsién

Arménica de alta Frecuencia (High-frequency Harmonic Distortion) (HHD), de

Tabla 5-2.: Pardmetros del sistema experimental y de simulacién.

Simbolo Valor Simbolo Valor
Vius 400V Ip 0.7us
V, (100 /A/2) Vs wk Jw, 0.14/0.17/0.24
Wy 27(50H 2) Li; L, 2.28mH;1.5mH
fs 9kH =z C 18u/12p/6uF
Jpwm 9kH z fe we/2m = T50H z
Ky, 17.813Q T, 2.122ms
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frecuencia angular 0.24w, y una amplitud de 1% respecto de la componente
fundamental de la tensién [ver regiones grises en la Fig. 5-6(a)].
La corriente de referencia ngf se incrementé de 8 a 104 (pico), en ¢t=0.11s.

Para dicho instante, en la Fig. 5-6(b) se muestra la respuesta en la corriente

L:

s =0.14wy (caso

- . - . ) ) )
ig,,. ¥ sumagnitud ||i,,, ||=+/i2 + i; + 42, para el filtro con w

L
res

A), y la Fig. 5-6(c) muestra iy, v ||iy,,.|| para el filtro con wk =0.17w, (caso

B). Para estos dos casos, a fin de limitar la accién de control [ver Fig. 5-5(c)],
las frecuencias de resonancia de la Planta Modificada, se seleccionaron como
wH = 0.3w, y w, = 0.345w, respectivamente. La Fig. 5-6(b) y la Fig. 5-6(c),
demuestran que la estrategia de control propuesta permite controlar filtros LCL
con wh < wepir.

La estrategia de control propuesta, también es 1til para controlar filtros LCL
que no posean una baja frecuencia de resonancia (i.e. con wk > w..), ya que
permite conseguir una mejor respuesta dindmica, en comparacion con la obte-

nida cuando el mismo filtro se controla utilizando inicamente un regulador PR.

En efecto, en la Fig. 3-7(a) [ver Capitulo 3, Seccién 3.3.2] se mostré que un

L

sistema con w,.,

= 0.24ws > werit (frecuencia analizada en el Caso C) resulta
estable cuando se lo controla utilizando tnicamente el diseno 6ptimo del regu-
lador PR. Sin embargo, en dichas condiciones no se consigue una buena calidad
en lo que respecta a la respuesta dindmica del sistema en lazo cerrado. Para
esta misma frecuencia de resonancia (Caso C), en la Fig. 5-6(d) se muestra la

respuesta en i, y ||ig,,.||, cuando el filtro es controlado utilizando la estrategia

de control propuesta en este capitulo. En este caso se selecciond para la Plan-

Tabla 5-3.: C(2), D(z) y K, utilizados en cada caso de estudio.

Caso C(z) D(z) K,
A | —1.9067(2240.40992+0.07373) | 16.6292(2—1)(2+2.364) | 3.661
B | —2.0008(22+0.36962+ 0.0576) | 38.402z(z—1)(2-+0.5959) | 3.0023
C | —1.4003(2+0.249)(=—0.1784) | 32.8972(2—1)(—0.1902) | 1.7367

(
(
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Figura 5-6.: Resultados de simulacién. (a) ,,. [V]. (b) ig,,. [A] ¥ |lig,,. || [A] para
el Caso A. (€) g, [A] ¥ [y, | [A] para el Caso B. (d) T [A] y s | [A] para
el Caso C. (e) iy, [A]l ¥ |lig,.| [A], filtro con wk, = 0.14w, controlado con un
PR+HPF [67].

H

s = 0.36ws, con la cual

ta Modificada G _,(z) la frecuencia de resonancia w

se minimiza el sobrepico [ver Fig. 5-5(a)]. La comparacién de los valores de

M,y ts., enla Fig. 5-6(d), con los valores correspondientes en la Fig. 3-7(a),
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Figura 5-7.: Control del sistema de la Fig. 5-1, utilizando un PR en combinacién
con un HPF [65-67].

comprueba que la estrategia de control propuesta en este capitulo, mejora nota-
blemente la respuesta dinamica en un sistema con estas caracteristicas. Nétese

que en los tres casos de estudio, el sistema de control es capaz de soportar tanto

una falla “SAG” en la tensién de la red, como la presencia de una componente

de HHD.

5.3.1. Comparaciéon con una estrategia de control

propuesta recientemente en la literatura

En la Fig. 5-7 se ilustra un esquema de control para la Planta (VSI con
filtro LCL). Este esquema ha sido recientemente propuesto y analizado en la
literatura [65-67]. Puede verse que al igual que la propuesta presentada en este
capitulo, dicho esquema de control solo requiere la medicion de la corriente Zg
inyectada a la red. La estrategia de control de la Fig. 5-7 se basa en el uso de
un regulador PR més un lazo de amortiguamiento activo, el cual realimenta
la corriente Zg hacia la entrada de la Planta, a través de un filtro HPF con la

siguiente funcién de transferencia [67]:

S

GHPF (5) = _kad( (5—5)

S+ Wad)'

donde k,; € IR es una ganancia escalar, y w,q € IR es la frecuencia de corte del
HPF.

En [67] se propuso un diseno para el esquema de control de la Fig. 5-7,
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L

s <Werit (region de baja frecuencia

que permite controlar un filtro LCL con w
de resonancia). Dicho diseno es utilizado alli para controlar un VSI con filtro
LCL, con wZ = 0.14w,. Esta es la razén por la cual, a fin de poder comparar
resultados, el mismo valor de baja frecuencia de resonancia fue seleccionado
para evaluar el desempeno de la estrategia de control propuesta en este capitulo.
En [67] se utilizaron los valores K, = 048K, v T, = 0.87T,,,, para las
contantes del regulador PR (3-9); y se utilizaron los valores koq = 0.8K,,, ¥
waq = 0.15w; para los pardametros del filtro HPF (5-5). La Fig. 5-6(e) muestra
Ggune ¥ |ligus.]l, cuando se utiliza el controlador disefiado en [67]. Comparando la
Fig. 5-6(b) con la Fig. 5-6(e), se puede observar que el controlador propuesto
en este capitulo, permite obtener una respuesta dindmica con menos sobrepico
y tiempo de establecimiento que la obtenida con el controlador propuesto en
[67]. Ademas, el controlador presentado aqui muestra un mejor rechazo a la

distorsién armonica de baja frecuencia (cominmente presente en tensién de la

red).

5.3.2. Analisis de robustez

Para los casos de estudio A, B y C (Tabla 5-1) simulados previamente, los
coeficientes del controlador propuesto fueron obtenidos considerando los valores
nominales de los pardmetros del filtro LCL L; = L;"", Ly = L,”" y C = C"""
que se listan en la Tabla 5-2. Cuando los valores reales de los pardmetros del
filtro difieren respecto de los valores nominales de diseno, los sistemas de control
simulados previamente pueden resultar inestables. A fin de realizar un analisis
de la robustez del controlador propuesto, se pueden considerar los siguientes
rangos acotados de variacién de los parametros del filtro: L; . < L, < L; . .
Lg... <Lyg<Lg . VCnpin<C < Cpg. Paracada combinacion de pardmetros
{L;, Ly, C}, el sistema de lazo cerrado de la Fig. 5-2 serd estable si todos

sus polos se encuentran dentro del circulo unitario. Nétese que la funcion de

transferencia del filtro LCL (3-6) puede caracterizarse (para un dado valor
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L

de Ty) utilizando los pardmetros w,,

y Lp. El rango acotado de variacién de

los pardmetros {L;, Ly, C'} puede mapearse en un rango correspondiente de

L

res?

variacién de los pardmetros {w;,.,, Lr}. Este rango esta dado por:

Lzmzn+Lgmzn S LT S Limaac+Lgmaac7

Limax+Lgmax < wL < Lzmzn+Lgmmzn )
L L Cmam - L L len

Tmax~Imazx tmin~ Gmin

L?’LOm

nom . L . .
s Y Ly los valores nominales de w;.  y Ly respectivamente; las

Sean w

regiones sombreadas que se muestran en las Figuras 5-8(a;)-(c;) corresponden

nom

. . nom .
a las regiones normalizadas {wZ /Wl Ly/Ly"} donde el sistema de lazo

cerrado de la Fig. 5-2 es estable para cada uno de los tres casos de estudio.
Dichas regiones fueron obtenidas calculando la magnitud de los polos corres-

-

pondientes a la funcién de transferencia Zg /i, .. del sistema de la Fig. 5-2. Esto

Gref

L

se llevé a cabo en los tres casos, para cada par de valores w;

y Ly de la
Planta G*(z), verificindose en cada iteracién si la magnitud de todos los polos
resultaba menor que uno. En efecto, para cada par w’_ y Lp, el sistema es

estable si se verifica que la magnitud de cada uno de sus polos es menor que la

unidad. Se puede observar que, para cada uno de los casos el sistema de control

L

o, como en Lp. Usualmente,

soporta diferentes rangos de variacion tanto en w
la conexién con la red incrementa el valor de efectivo de la inductancia L, del
filtro LCL [64,116]. Con el fin de analizar la robustez del sistema en presencia
de una variacién en la inductancia de la red, las lineas de trazos en las Figuras
5-8(ay)-(cy) corresponden a los puntos {wk /w=™ Lr/Ly"} tales que L, se
incrementa mientras los otros parametros del filtro se mantienen constantes en
sus valores nominales. Nétese que en el Caso A el sistema permanece en la re-
gién estable para una variacién de hasta AL, = 0.9L7", mientras que los otros

sistemas soportan variaciones ain mas grandes. A fin de evaluar la robustez, las

Figuras 5-8(ag)-(cg) muestran las respuestas al escalén de los sistemas de lazo
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Figura 5-8.: Andlisis de robustez del sistema de control de la Fig. 5-2. Regiones
de estabilidad: (aj) Caso A; (b;) Caso B; (c;) Caso C. Respuestas al escalén para

nom

ALs=0y AL;=0.5L; : (ag) Caso A; (by) Caso B; (co) Caso C.

cerrado para AL, =0y AL, =0.5L7 ", para cada uno de los casos de estudio.
Puede observarse claramente que el Caso A es el mas sensible a las variaciones
paramétricas, sin embargo se demuestra que este sistema es suficientemente
robusto como para conservar la estabilidad, a pesar de una gran variacién de

la inductancia de la red.

5.4. Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos de la
implementacion practica de los tres casos de estudio (A, B y C), simulados
en la Seccion 5.3. Estos resultados fueron obtenidos utilizando un prototipo
de VSI trifésico construido con dispositivos IGBT IRG4PH50UD [134], cuyas
principales caracteristicas se describen en el Apéndice B. El controlador fue

implementado en un DSP de punto fijo TMS320F2812. Los parametros del
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sistema experimental se listan en la Tabla 5-2, y son los mismos parametros
utilizados previamente para obtener los resultados de simulaciéon. En los tres
casos de estudio, se inyect6 a la red una corriente sinusoidal trifasica balancea-
da, en fase con la tensién de la red v, . La Fig. 5-9(a) muestra la fase “a” de
Ugape

Con propdsitos de comparacién, los ensayos realizados mediante simulacién
en la Seccién 5.3, fueron repetidos experimentalmente. En la Fig. 5-9(b) se
muestra la respuesta en la corriente 7,,, y su magnitud ||7,,, || (obtenida utili-
zando los valores de la captura de pantalla almacenados en memoria) para el

Caso A; la Fig. 5-9(c) muestra i, , y ||iz,. || para el Caso B. Asimismo, en la

Fig. 5-10(a) se muestra i,,, v ||7y,,.|| para el Caso C. La Fig. 5-10(b) muestra
igos. ¥ gl cuando el controlador disefiado en [67] se utliza para controlar
un filtro LCL con frecuencia de resonancia wZ = 0.14w,. Nétese que los re-
sultados experimentales mostrados en las Figuras 5-9 y 5-10 son similares a
los obtenidos mediante simulacion, mostrados en la Fig. 5-6. Por lo tanto, las
conclusiones obtenidas para los resultados de simulacién en la Seccion 5.3, son
también vélidas para los resultados experimentales. Particularmente, la com-
paracion entre la Fig. 5-9(b) y la Fig. 5-10(b) corrobora experimentalmente
que el controlador presentado en este capitulo, permite obtener una mejor res-

puesta dindmica y un mejor rechazo a la distorsién arménica que el controlador

utilizado en [67]. Como se indica en la Fig. 5-9(b), para el caso de frecuencia

L

de resonancia w,.

= (0.14w;, el controlador propuesto permite inyectar a la red
una corriente con distorsién arménica THD ~ 3 %, mientras que la corriente
inyectada a la red cuanto se utiliza el controlador propuesto en [67] presenta

una distorsién arménica THD =~ 5 %.
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C. (b) iy, [A] ¥ |lig,,.|l [A], filtro con wk = 0.14w, cuando se utiliza el disefio

propuesto en [67] para el controlador de la Fig. 5-7. Capturas del osciloscopio, escala
de tensién: 50 V/div, escala de corriente: 5 A/div, escala de tiempo: 5 ms/div.

5.5. Conclusiones

En este capitulo, se presenté una estrategia de control que permite regular
la corriente inyectada a la red por un VSI trifasico, conectado a la red a través
de un filtro LCL de baja frecuencia de resonancia, sin la utilizacion de amor-
tiguamiento pasivo. La estrategia permite el uso de un diseno 6ptimo de un

regulador PR y sélo requiere la medicion de la corriente que el sistema inyecta
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a la red. Se presentaron tanto resultados experimentales como de simulacién
que demuestran la validez y efectividad de la propuesta. En ambos casos, el
desempeno de la estrategia propuesta en este capitulo fue evaluado mediante
la comparaciéon con un método de control propuesto recientemente en la lite-
ratura, valido para controlar el mismo sistema en las mismas condiciones. Los
resultados obtenidos demuestran que, en lo que respecta a la regulacion de la
corriente inyectada a la red, la propuesta presentada en este capitulo ofrece una

mejor respuesta dindmica y un mejor rechazo a la perturbacion.
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Capitulo

Sincronizacion y control de un
VSI con filtro LCL sin medicién

de la tension de la red

6.1. Introduccién

E N este Capitulo, se propone realizar la sincronizaciéon y el control de

un VSI con filtro LCL, utilizando un observador implementado en un

marco de coordenadas estacionario [102]. Este observador se hace adaptivo en
combinacion con un sencillo método para estimar la frecuencia fundamental de
la red. Utilizando unicamente la medicion de la corriente inyectada a la red,
el observador provee la estimacion de los estados no medidos del filtro LCL,
y de las componentes fundamentales de secuencia positiva y negativa de la
tension de la red. La estimaciéon de los estados del filtro sera utilizada para
implementar, mediante realimentacién completa de estados, una estrategia de
control equivalente a la propuesta en el Capitulo 5 [53], apta para filtros LCL
con baja frecuencia de resonancia. Por otro lado, la estimacién de las secuen-
cias de la red serd empleada para implementar una estrategia de inyeccién de
potencia, apta para una red en condicion de falla. Se demostrara que con un

disenio adecuado, el observador propuesto es capaz de estimar las secuencias
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de la red con una calidad comparable, e incluso mejor, que la obtenida con un
DSOGI-FLL, el cual requiere la medicién de la tension de la red. Para demos-
trar esto, se llevard a cabo una comparacion entre el observador propuesto y el
DSOGI-FLL que incluye andlisis mediante diagramas de Bode, resultados de
simulacién y resultados experimentales. Ademas, la efectividad de la estrategia
de control y el observador propuesto en este capitulo, se demuestra mediante
una simulacion comparativa con una estrategia similar propuesta recientemente
en la literatura [104], la cual utiliza un observador implementado en un marco
de coordenadas rotante sincronizado con la tensién de la red. En efecto, se de-
mostrarda mediante simulacién que el observador propuesto en [104] no consigue
estimar las secuencias de la red y su frecuencia fundamental, con un rechazo
a los arménicos comparable al obtenido con un clasico DSOGI-FLL. Se pre-
sentan resultados experimentales que demuestran la validez y efectividad de la
propuesta, para implementar la inyeccién de potencia a la red en condiciones de

falla. Los resultados vinculados a este capitulo fueron publicados en [106,110].

6.2. Descripcién y modelado del sistema

El circuito de la Fig. 6-1(a), muestra una representacién unifilar de un VSI
trifasico alimentado por una fuente de tensién continua Vj,s [ver circuito trifasi-
co descrito en el Capitulo 3, Fig. 3-1]. El inversor se conecta a la red a través
de un filtro LCL [bloque gris oscuro en la Fig. 6-1(a)] con inductancia de en-
trada L;, capacitancia C e inductancia de salida L,. Las variables indicadas
en la figura, representan vectores espaciales complejos en el marco de coorde-
nadas estacionario a5 [135]. La tensién de la red ,, tiene frecuencia angular
fundamental w, (cuyo valor nominal se denotard wy, ). La Planta a controlar, se
remarca con un bloque gris claro en la Fig. 6-1(a), donde @ , es la referencia
de tensién impuesta por el controlador, a sintetizarse a la salida del inversor.

Tanto el control del sistema como el observador propuesto en este capitulo,
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Figura 6-1.: (a) Representacién unifilar de un VSI conectado a la red a través de
un filtro LCL. (b) Diagrama de bloques discreto que representa la Planta.

seran implementados en el dominio digital con periodo de muestreo 7. El blo-
que “Retardo”, representa el retardo de procesamiento digital del DSP, el cual
se supondrd igual a Ty [52,54,113,122].

La Fig. 6-1(b) muestra un diagrama de bloques funcional, que representa
la discretizacién del sistema de la Fig. 6-1(a), donde el inversor se modeld
como una ganancia unitaria y el retardo de procesamiento digital se modelo
mediante el bloque 27! [122]. La senal 5 representa la perturbaciéon en la ten-
sién v;, producida por la no linealidad del inversor (originada principalmente
por los tiempos muertos de encendido y la caida de tension en las llaves del
VSI) [136-138]. U representa la tensiéon de referencia que serd efectivamente

impuesta al modulador PWM (i.e. 9, retrasada una muestra).

6.2.1. Modelo en variables de estado del filtro LCL

Tomando como estados del sistema a las variables Zg, T, e i; [ver Fig. 6-1], el

modelo dinamico continuo del filtro LCL esta dado por:

}.(3 = A3X3 + Bl'l_}; + ngg (6 1)

ig = C3X3
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donde xg = [1, 7. %), Bi = [00 1/L;]T, Bg = [-1/L, 00]7, Cs =[100], y

0o 1/L, O
As=|-1/C 0 1/C|- (6-2)
0 —1/L; 0
Los autovalores de la matriz Ag son )\‘83 =0y )\?3 = +jwk,, donde wk =

V/L1/(Li:L,C) es la frecuencia angular de resonancia del filtro LCL, con Ly =
(Li+Ly).

El modelo discreto en variables de estado del filtro LCL Sys; [representado
en la Fig. 6-1(b)], se puede hallar aplicando a (6-1) el método de discretizacion

mediante el retenedor de orden cero [139]:

X3 [k + 1] = @3X3 [k] + Fgl’l_fz[k] + Fgg’l_fg[k]
Syss = , (6-3)
3 —
ig[k] = Caxs[k]

Ts

Ts
con &3 =t Ty :/(eA‘WBi)d% y I‘3g:/(eA3“/Bg)d7 [139]. Los autovalores
0 0

T

. Az
+iT; Aoy

. L Z
de la matriz ®3 son \f* = 1y Aq{)f:z} = e™/=¥res Notese que )\q{)o?fl,a} =€

6.2.2. Modelo en variables de estado de la planta

El modelo en variables de estado de la Planta de la Fig. 6-1(a), debe incluir

el efecto del retardo de procesamiento digital entre la tension de referencia v;,,

y la tensién @ [ver Fig. 6-1(a)]. Considerdndose por el momento o[k] = 0,

Pk

puede suponerse que ¥; es un cuarto estado del sistema, y la Planta puede

modelarse de la siguiente forma:

xalk + 1] = @axalk] + Yab, (k] + Ty, 4

Planta = ) (6‘4)

ig[k] = CaxalH]
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Figura 6-2.: (a) Configuracién bésica de control, cuando se dispone de la medicién
de la tension de la red. (b) DSOGI-FLL.

donde x4 = [0} [k] x§]%, Y4=[100 0], Iy, =0 FggT]T, Cs=[0Cs]y

0000
P, = . (6-5)
Ts| @,

i

La Planta es un sistema de orden 4 cuya matriz de estados ®4 tiene el siguiente

conjunto de autovalores:

A: {1’ ejj—‘;w',{‘es; 67.7'7;‘*}71‘/65; O} . (6‘6)

6.3. Esquema basico de control utilizando un

DSOGI-FLL

La Fig. 6-2(a) muestra una configuracion bésica de control apta para siste-
mas trifdsicos de inyeccién a red [140]. En aplicaciones en las que se dispone de
la medicién de la tensién vy, y se requiere tanto del conocimiento de su com-
ponente fundamental de secuencia positiva 7,, como de su componente funda-

mental de secuencia negativa 7,, es comun implementar la sincronizacién del
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sistema con la red, utilizando un DSOGI-FLL [88,92,93]. El bloque “DSOGI-
FLL” [mostrado en la Fig. 6-2(a)], se encarga de obtener las estimaciones de
las secuencias {71, y {Tn, y la estimacion de la frecuencia angular fundamental
de la red w,. A partir de esto, el bloque “Generador Ref.” de la Fig. 6-2(a),
hace uso de las estimaciones 1A7p y {7n para generar una referencia de corriente
;gre ; acorde con la estrategia deseada de inyecciéon de potencia a la red [88].
Por otro lado, la estimacién w, se utiliza para sintonizar de forma adaptiva el
regulador PR aplicado al error € = (Zgre ;- zl,), buscando eliminar el error de
estado estacionario a la frecuencia angular w, [ver Capitulo 3, Seccién 3.3].
La Fig. 6-2(b) muestra una estructura bdsica en tiempo continuo, que im-
plementa el bloque DSOGI-FLL [88]. La funcién de transferencia de primer

orden del FLL, que aproxima linealmente la relacion no lineal existente entre

la estimacién @, y el valor real w, de la frecuencia de la red, esta dada por [88]:

- (6-7)

donde © (€ R) es la constante escalar utilizada en el bloque FLL de la Fig.
6-2(b). El valor de esta constante se corresponde con la frecuencia de corte
del FLL. Considerando a w, constante, las funciones de transferencia complejas
Pros(s) = 0,/T, ¥ Nps(s) = U,/¥,, que describen la estimacién de las secuencias
positiva y negativa por el DSOGI, estédn dadas por [88]:

1 k(s tid,) |
282+ ks 02

1 kwy(s—jwg)

P _
bs(s) 2 24 kg5 07

Nps(s) (6-8)

donde k; (€ IR) es la ganancia del DSOGI, utilizada en la Fig. 6-2(b). Para
obtener un buen desempeno del DSOGI-FLL, los pardmetros ks y €2 suelen
ajustarse en k, = /2 y Q = 100 [88]. Para k, = V2 y &, = wgy, los polos de
(6-8) resultan (—1/A/2 + j1/A/2)w,,. Con esta seleccién, se obtiene una buena
relaciéon de compromiso entre calidad de la respuesta dindmica y rechazo al

contenido arménico de alta frecuencia presente en v, [89,92,93.
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6.4. Estrategia de control a implementar

En el Capitulo 5 [53] se propone controlar la Planta utilizando un diseno
éptimo del regulador PR (“PR 6ptimo”) [54], con el fin de obtener una res-
puesta dinamica de lazo cerrado similar a la que se obtiene cuando se controla
un filro L de inductancia Lz. De acuerdo con el andlisis desarrollado en el
Capitulo 3, Secciéon 3.3, cuando se utiliza la configuracién bésica de control
mostrada en la Fig. 6-2(a), una Planta conformada por un filtro LCL con
una frecuencia de resonancia w’ < 0.228w, no puede ser controlada con el
PR 6ptimo [53]. Para superar esta limitacion, en el Capitulo 5 [53] se propone
obtener un sistema denominado “Planta Modificada” [53], el cual se comporta
de modo similar a una planta con una frecuencia de resonancia w’Z_ dentro del

Tes

H < 0.454w, [ver (3-20), Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. Dicha

Tes

rango 0.228w, < w
propuesta es implementada en el Capitulo 5, en base al posicionamiento de los
autovalores del sistema, utilizando técnicas de control por modelo de referen-
cia [133]. El control de la Planta Modificada obtenida puede ser implementado
utilizando el PR 6ptimo, y requiere tinicamente la medicién de la corriente Zg
inyectada a la red.

En el presente capitulo, el posicionamiento de los autovalores del sistema,
necesario para obtener la Planta Modificada, sera implementado mediante la
realimentacién completa de los estados estimados %, = [07*[k] %5]7 de la Planta
(6-4), obtenidos utilizando el Observador que serd propuesto en la Seccién 6.5.
La Fig. 6-3 ilustra el diagrama de bloques completo del controlador (apto para
wk . < 0.228w,) que serd implementado en este capitulo. Como puede verse en
dicha figura, el Observador (bloque “Obs”) provee las estimaciones {71, y {7”, ne-
cesarias para sincronizar la referencia de corriente Zgre ;- Esto permite prescindir
de la medicion de la tension de la red, lo cual presenta una gran ventaja con

respecto a la configuracion basica de control de la Fig. 6-2. Con respecto a la

obtencién de la Planta Modificada, en base al principio de separacién [139], se
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Figura 6-3.: Estrategia de control sin medicién de la tensién de red.

puede disenar el vector de ganancias K = [ky ko k3 k4] a utilizarse en el sistema
de realimentacion de los estados estimados, asumiendo por el momento que
X4 = X4. En base a esta suposicion, en el siguiente apartado se explica como

disenar las ganancias del mecanismo de realimentacién de estados.

6.4.1. Obtencién de la planta modificada

En la Fig. 6-4 se ilustra un diagrama de bloques de la Planta Modificada,
suponiendo que se dispone de los estados de la Planta (6-4) [es decir, si X4 = X4
en la Fig. 6-3]. Aplicando la ley de control v, = Kx4 + K,0,, a (6-4), se
puede derivar el siguiente modelo dindmico que representa el comportamiento

del bloque Planta Modificada:

X4 [k + 1] = (@4 + T4K) X4[k] + T4Ka’l7pR [k] + F4g’l7g[k]
—_——
PM = e , - (6-9)

ig[k] = Caxa[k]

donde K, € R es una ganancia de ajuste, y v, es la salida del regulador PR
y entrada de la Planta Modificada (ver Fig. 6-3). Los modos del sistema (6-9),
son los autovalores AM de & = (®,+Y4K). Si el par (P4, Ty4) es controlable,

estos autovalores pueden ser posicionados arbitrariamente utilizando la formula
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Figura 6-4.: Obtencion de la Planta Modificada mediante realimentaciéon completa
de estados.

de Ackermann [139,141]. Acorde con la estrategia de control a implementarse

[ver Capitulo 5, Seccién 5.2] [53], el vector K debe ser calculado para obtener

los siguientes autovalores:
W= {1yttt et (6-10)

donde wi estd dentro del rango 0.228w, < wil < 0.454w, (3-20).
Para terminar de definir el modelo de la Planta Modificada, resta calcular el
valor de la ganancia de ajuste K,. A partir de (6-9), la funcién de transferencia

Gpa(2) de iy(2) con respecto a @,,(2) se puede obtener como [139]:

Gonr(2) = 22— (o1, — @3N, (6-11)

donde I4 es la matriz identidad de cuarto orden. La ganancia K, debe cal-
cularse a fin de obtener una frecuencia de corte w. = w,/12 para el sistema

GPM(Z)G

PR

(z) [ver Capitulo 5, Seccién 5.2.2] [53]. Por lo tanto, puede despe-

jarse facilmente evaluando la siguiente ecuacién:

HGPM<’Z)GPR (’Z)szejwcTs =L (6'12>
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Figura 6-5.: Representacion fasorial del vector de tensién de red U4[k| = vgq[k] +
Jvgp k-

6.5. Observador propuesto

El Observador utilizado en la Fig. 6-3, sera construido en base a un modelo
que se denominara “modelo extendido del sistema”, el cual combina el modelo
del filtro LCL [ver Seccién 6.2.1] con un modelo de la tensién de red que serd

introducido a continuacién.

6.5.1. Modelo de la tensién de red y modelo extendido

del sistema

La Fig. 6-5 ilustra una representacion fasorial del vector de tension de red
Uylk] = vgalk] + jvgslk]. En estado estacionario, este vector puede modelarse
como la suma de un vector de secuencia positiva @,[k] = X, e/ un vector
de secuencia negativa v,[k] = X,e”%“s*Ts y un vector E[k] que representa el
conjunto de los armonicos de la componente fundamental presentes en la tensién
de red [88]. El vector #,[k] es un fasor de magnitud constante X, que gira
en sentido antihorario a una velocidad w,, mientras que ,[k] es un fasor de
magnitud constante X,, que gira a la misma velocidad pero en sentido contrario

(—wy). Estas caracteristicas, permiten que estos vectores puedan modelarse
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dindmicamente como ,[k] = ¥,[k — 1]e?*sT= y ©,[k] = T,[k — 1]e7“sT=. Por lo

tanto, la tension de red puede representarse como:

Tylk] = Tplk — 1™ 45, [k — e 9™ +hk]. (6-13)
Bplk] k]

Combinando (6-13) con (6-3) se obtiene el modelo extendido del sistema, com-

puesto por cinco estados:

—

x5k + 1] = ®sx5[k] + s, v [k] + I‘sgh[k]
Syss = , (6-14)
ig[k?] = Csxsk]

donde X5 = [Xg Up[k?] 17n[k3]]T, F5i = [ngT 0 O]T, Fsg = [F3gT 0 O]T, C5 = [Cg 0 0],

y

Pg I's I's

g g

®5 = 000 |e 0 : (6-15)

000| 0 e el

6.5.2. Construccion del observador

La Fig. 6-6(a) muestra la estructura interna de un observador de Luenberger
[142] (bloque “Obs” en la Fig. 6-3), construido en base al modelo extendido del
sistema (6-14). Para que el Observador sea adaptivo frente a variaciones de la
frecuencia de red, es preciso conocer el valor actual de w,. Una estimacién w, de
este valor, se obtiene con el Estimador de frecuencia de la Fig. 6-6(b) (bloque
“Estimador Freq.” en la Fig. 6-3). Nétese ademds que el modelo del Observador
contempla el efecto de la perturbacién & [definida en la Fig. 6-1(b)], mediante
la adicién de la estimacion §a la estimacion o = 27, (ver Fig. 6-3). En
un apartado inmediato se explicarda como se obtiene la estimacion g La tension
U = (U7 + g) de la Fig. 6-6(a), resulta asi la estimacién de la tensién v; de la

Fig. 6-1.
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Observador

Wy W L; e—idTs

Estimador de frecuencia

arcsin(x) .
2 LPF{} > f}—>

sat. Wy

Figura 6-6.: (a) Observador. (b) Estimador de frecuencia.

6.5.3. Modelo dinamico del observador

El modelo dindmico del Observador de la Fig. 6-6(a), tiene la siguiente

descripcién en variables de estado:

%[k + 1] = Dsks[k] + Ts,71[k] + L0, [k] — 1, [k])
Obs= . : (6-16)

—

ig[k] = CsXs[k]

donde @5 se obtiene reemplazando w, por @, en ®5 (6-15). L = [Iy Iy I3 Iy I5]"

€ C es el vector de ganancias del Observador [bloques a rayas en la Fig. 6-

~ ~ ~
= N ~

6(a)], s[k] = [iy[k] U.[k] i;[k] ¥,[k] U,[k]” son los estados estimados e i,[k] es
la estimacién de la salida del modelo extendido del sistema (6-14). Definiendo
el vector de error de estimacién es[k] = (x5[k] — X5[k]) de (6-14) y (6-16),
suponiendo en (6-14) que w, = w, y ¥, = ¥, resulta:

eslk + 1] = (@5 — LCs) es[k] + s, h[k]. (6-17)

N————

CL
(I>5
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Considerando por el momento que 7, sélo tiene componente de frecuencia fun-
damental [i.e. h[k] = 0], (6-17) comprueba que, si los autovalores Ay, (i = 1, .., 5)
de " = (5 — LCs) se encuentran dentro del circulo unitario, el vector de
error es convergera a cero. Debido a que el par (<i>5, Cs) es observable, el vector
de ganancias L necesario para ubicar estos autovalores en lugares arbitrarios,
se puede calcular utilizando la férmula de Ackermann [139,141]. Cabe men-
cionar que, ante la presencia de un vector ﬁ[k:] # 0 de magnitud acotada, las
estimaciones se contaminaran con el contenido armoénico presente en fz[k] Tal
contaminacion resultara acotada, y no se modificaran las componentes de fre-
cuencia fundamental presentes en las estimaciones 2A7p y 7. Es decir, cuando
ﬁ[k] # 0 la estimacién de las componentes fundamentales de secuencia positiva

y negativa dara como resultado:

: (6-18)

donde h, y h,, son vectores acotados con contenido armonico nulo a las frecuen-

cias Fwy.

6.5.4. Estimador de frecuencia

La estimacion w, de la frecuencia angular fundamental de la red wy, se obtiene
a partir de la componente de secuencia positiva estimada 7, [ver Fig. 6-6(b)].
Como en estado estacionario 5p es un vector de amplitud practicamente cons-
tante, que rota a la frecuencia angular de la red, resulta v,[k] = 0, [k — 1]e/“ss.
De la definicién de producto cruz se tiene que @, [k] x O, [k — 1] = sin(w,T}),
donde @, [k] = 0,[k]/||0,[K]||. Utilizando esta propiedad, @&, es obtenida de la

siguiente manera:

5,[k] = LPF {arcsin(z%pl [k:]Tx T [k — 1]) } (6-19)
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Donde el operador LPF{.} representa un Filtro Pasa Bajo (Low Pass Filter)
(LPF) aplicado para suavizar la estimacién. Este filtro atenua el efecto de las
componentes armoénicas presentes en 1A7p, sobre w,. El bloque de saturacién en
la Fig. 6-6(b), se utiliza para limitar transitorios abruptos a un rango w;<

~ ma
Wg<wg .

6.5.5. Estimacién de la perturbacién

Es conocido que la perturbacion no lineal § introducida por un VSI, depende
del valor actual de la corriente de salida del inversor 4; [136-138]. En la presente
aplicacion, dicha corriente es una variable no medida del sistema de la Fig. 6-1.
Por esta razon, la correccién (? (mostrada en las Figuras 6-3 y 6-6), se hara
a partir de la estimacién de la corriente de salida z = G + ﬁiﬁ del VSI. La
estimacién de la perturbacion g = o + jgg se hara utilizando la siguiente

ecuacion basada en [136]:

- ( L - -
5& zia 1
. t | VA4 . V.-V
o5 |= Ton —(Vbus%—l—f—l—é)sat Ta;)l g | — % 1 ,
0 0 1
- - \ - - L /
(6-20)
donde
x .
DR Zf ‘SL’|§ p
sat () = P , (6-21)

sign (z), if p <|z|

con p € R. En (6-20), T, (€ R**?) es la matriz transformada de Clarke (3-3),
y TO;OI es su inversa [88,121]. tp representa el tiempo muerto de encendido de
las llaves del inversor. V, y V,, representan respectivamente, las caidas de voltaje

de encendido de los IGBTSs y sus correspondientes diodos en antiparalelo.

116



6.6. Arranque del sistema

En la practica, si se intenta poner en marcha el esquema de control de la Fig.
6-3, en una situacién inicial desconocida de la Planta (VSI con filtro LCL),
el sistema puede tornarse inestable. En efecto, durante el transitorio de con-
vergencia de los estados del Observador, se puede producir la saturaciéon del
ciclo de trabajo de alguna de las llaves del inversor, lo que puede ocasionar la
consecuente inestabilidad del sistema. Ademas, si los estados no se inicializan
correctamente, pueden aparecer grandes picos transitorios de corriente, los cua-
les pueden activar las protecciones de sobrecorriente del inversor. Para evitar
que esto suceda, es necesario el conocimiento de la situacion inicial de la ten-
sion de la red y de los estados del filtro LCL, con los cuales se puede arrancar
correctamente el Observador. Asimismo, es preciso implementar alguna estra-
tegia de inicializacion de los estados del regulador PR, que permita suavizar la
accion de control aplicada a la Planta en el momento del arranque del contro-
lador. En la Fig. 6-7 se muestra el diagrama de bloques de la estrategia que
sera utilizada en este capitulo, para implementar en la practica el arranque del
sistema de control de la Fig. 6-3. En la practica, antes de habilitar el inversor
e inicializar el control del sistema, se debe realizar primero la conexién entre
la salida del filtro LCL y la tensién de la red [ver Apéndice B]. En la Fig. 6-7
se considera un instante posterior a la conexién trifasica inicial entre la salida
del filtro y la red, y previo a la activacién del inversor. El instante en que se
realiza la conexion trifdsica inicial con la red, se denotara ¢t = 0. A continuacién
se explicara el funcionamiento de la estrategia para el arranque del inversor y
el control del sistema.

Sea “E” la senal légica de activacién del VSI (simbolo ® en la Fig. 6-7),
cuando E = 1 el VSI estara habilitado para ser controlado por la tensién de
referencia efectiva o;. Por otro lado, cuando E = 0 el VSI estara deshabilitado,

con todas sus llaves abiertas. En el instante £ = 0 en que se conecta la salida del
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@ Planta @ w>ofg
= (RE U,
v VSI é"

Modeljtl) de la
Planta (6-4)

Figura 6-7.: Diagrama de bloques de la estrategia de arranque del sistema.

filtro LCL con la tensién de la red, el inversor esta deshabilitado, con E = 0.
En tal condicién, el camino de corriente a través de los inductores L; quedara
abierto, por lo cual, desde el lado de la red se vera un circuito serie inductivo-
capacitivo (LC) conformado por los inductores L, y los capacitores C. A fin de
obtener una estimacién inicial (antes de habilitar el VSI), de las componentes
fundamentales de secuencia positiva y negativa de la tension de la red, se uti-
lizard un Observador auxiliar LC [ver bloque “Observador auxiliar LC” en la
Fig. 6-7], construido en base a la combinacién del modelo de la tensién de la

red (6-13) con el modelo del circuito serie LC.
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6.6.1. Modelo del circuito serie LC - Observador

auxiliar LC

Cuando el VSI estd deshabilitado (E = 0), el modelo dindmico continuo del

circuito serie LC conectado a la red esta dado por:

X2 — A2LCX2LC + B2chg

, (6-22)
Z.g = C2X2LC
donde x5, , = [Zg 0.7, Bayo = [-1/L, 07, Ca o = [10], ¥
0 1/L
AZLC - [_1/0 /O g:| . (6-23)

El modelo discreto en variables de estado del circuito serie LC, se puede hallar

aplicando a (6-22) el método de discretizacion por retenedor de orden cero [139]:

X2rc [k: + 1] = <I)2LCX2LC [k] + F2LCUQ[k]
SySQLc = , (6—24)

Zg k] = CareXarc [K]
Ts
con &, =el2cls y I‘gLC:/(eAzLC'YBzLC)dfy [139]. Combinando (6-24) con el
0
modelo de la tension de la red (6-13), se obtiene el siguiente modelo de cuatro

estados:

—

g X410 [k + 1] = (I)4LCX4LC [k] + F4Lchg[k] (6 25)
YS4;0 = ) -
Zg[k] = C4LCX4LC [k]

donde Xape = [XTQLC 1717[]{;] Un[k]]Tv F4LC = [F2LCT 0 O]Tv C4Lc = [C2Lc 0 0]7 y

cI)2Lc F2LC F2LC

00 engTs 0 (6_26)

00| 0 el
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A partir del modelo (6-25) puede obtenerse la descripcion en variables de estado
del Observador auxiliar LC de la Fig. 6-7 (remarcado con linea gruesa de

trazos):

i4LC [k: + 1] = 'i)4Lc§(4Lc [k] + L4LC (;9 [k] - ;g[k:])
ObSgus = : (6-27)

~
= ~ ~

donde Ry, .[k] = [iy[k] U.[k] 0,[k] U.[k]%, ®4.. se obtiene reemplazando w,
por @, en Dy, . (6-26), vy Lay = [li,0 loye l3.0 lao] € C es el vector de
ganancias del Observador auxiliar LC. Definiendo el vector de error ey, [k] =

(X4pc[k] —Xapc [k]) de (6-25) y (6-27), suponiendo en (6-25) que w, = @, resulta:

€4.c [k: + 1] = S&)4Lc - L4LCC4LCZe4LC [k] + F4Lcﬁ[k3] (6'28)
s
4Lc

Considerando por el momento que 7, sélo tiene componente de frecuencia fun-
damental [i.e. h[k] = 0], el vector de error ey, convergera a cero, si los auto-
valores Aguz, (1 = 1,..,4) de ®F = (@4, — Ly Cay) se encuentran dentro
del circulo unitario. El vector de ganancias Ly, . necesario para ubicar dichos
autovalores en lugares deseados, se puede calcular utilizando la férmula de Ac-
kermann [139, 141].

El Observador auxiliar LC, tiene como funciéon proveer estimaciones iniciales
(antes de habilitar el VSI), de v, y 4. Este Observador auxiliar LC comienza
a observar a partir de t = 0, instante en que se conecta la salida del filtro LCL
con la tensién de la red. Se supondra en lo que sigue que las estimaciones 5p y

U, obtenidas, convergen a los correspondientes valores reales v, y v,, luego de

un tiempo tg,.

120



6.6.2. Arranque del regulador PR e inicializacion de los

estados internos utilizando el observador auxiliar

LC

A fin de inicializar correctamente los estados del Observador y del regulador
PR, antes de habilitar el VSI se controlard un “Modelo de la Planta” (6-4),
donde se reemplazard v, por {79 — (U, 4 ©,) [ver Fig. 6-7]. Luego de un tiempo
tsw necesario para que converjan las estimaciones {71, y 7, obtenidas con el
Observador auxiliar LC, la senal 16gica “S” (definida en la Fig. 6-7) toma el
valor S = 1, con lo cual se habilita el control del Modelo de la Planta mediante el
PR y el Observador. Nétese en la Fig. 6-7 que en esta situacion, las componentes
de secuencia positiva y negativa de la tension de la red siguen siendo estimadas
mediante el Observador auxiliar LC (en efecto, ndtese que las ganancias Iy y
[5 estan deshabilitadas por la senal E = 0, y reemplazadas por las ganancias
I3, V l1,.). Como puede observarse en la entrada del regulador PR, el Modelo
de la Planta se controla para que su corriente de salida ngo , sea igual a la
corriente medida fg. Luego de un tiempo necesario para que la corriente fgmo 4
del modelo converja a ’79, y que los estados del controlador alcancen el régimen
estacionario (en el instante ¢t = t.,), la senal “E” toma el valor E = 1, con lo
que se habilita el VSI, se desconecta el Observador auxiliar LC y se conmuta
la entrada del regulador PR para controlar la corriente Zg. Noétese que, para
evitar el transitorio que pudiera introducir la estimacion de la frecuencia de
la red, el sistema de control se sintoniza inicialmente utilizando el valor de la
frecuencia angular nominal w,, . Luego, cuando E = 1, se comienza a utilizar
la estimacién w, obtenida con el Estimador de frecuencia [ver Fig. 6-6(b)]. En
la Seccién 6.9, se comprobard experimentalmente la efectividad del método de

arranque aqui propuesto.
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6.7. Diseno del observador - Comparacion

entre el observador y el DSOGI

Se demostrara que con una adecuada seleccion de los autovalores del Observa-
dor propuesto [descrito en la Seccién 6.5], se puede conseguir una estimacién de
las secuencias de la red 5p y {Tn, similar a la obtenida utilizando un DSOGI-FLL
[descrito en la Seccién 6.4]. El Observador de la Fig. 6-6(a), se calculard para
una Planta compuesta por un filtro LCL con frecuencia de resonancia cercana
a la critica (3-19), cuyos pardmetros se listan en la Tabla 6-1. Los pardmetros
que se encuentran en la Tabla 6-1, se corresponden con los de un prototipo
experimental de VSI trifasico con filtro LCL, conectado a la red de distribucién
a través de un transformador en configuracion Y/A [ver Apéndice B.

Los autovalores Ay, (i = 1,..,5) de ®¢~ de (6-17), definen la velocidad de

Tabla 6-1.: Parametros del VSI con filtro LCL, del Observador, del controlador
propuesto y del DSOGI-FLL. Sistema con frecuencia de resonancia cercana a la
critica (3-19)

Simbolo Valor Simbolo Valor

Ly 1.77TmH Li 2.28mH
C 12uF wkJws 0.1819
Wy 27-50rad/s 15 125ps
Aobr » eCLNV2EjLNV2)wy Ts Aobs ¢ 10wgy T
Aobs 5 e(~0-25+1)wr, T I 0.585
lo —4.324 l3 0.099
las —0.226+50.041 ks Q V2; 100
Vus 400V t,; p lus; 2A
V 2.78V (Typ.) v, 2.5V (Typ.)
Vy,: Py 70.7Voms: 1.5kW Frwm 8kH 2
Wip 100 rad/s wgtwee 27 47rad/s; 27 53rad /s
k1 —1.954 ka 40.951
ks 0.651 ka —40.951
Wies/ws 0.345 K, 2.518

Popt ws L7/12=16.965 Fopt 120/ws = 2.387ms
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convergencia de los estados del Observador. En la Tabla 6-1 se detallan los
autovalores utilizados para implementar el Observador, y las componentes del
vector de ganancias L, necesarias para obtener dichos autovalores. Los autova-
lores dominantes del Observador, A, ,, se ubican en la posicion correspondiente

(135

al mapeo al plano “z” (mediante la transformacién z = e7%)

de los polos de
la funcién de transferencia del DSOGI (6-8), obtenida para k, = v/2. Como se
mencioné en la Seccién 6.3 y se demuestra en [89,92, 93], dichos polos estan
en s;9 = (—1A/2 £ j1/\/2)w, v proveen una buena relacién de compromiso
entre calidad de la respuesta dinamica y rechazo a los armoénicos de alta fre-
cuencia. Asi, se selecciona Ay, , = eCIN2EILNwyTs T os restantes autovalores
del Observador se ubican en una posiciéon no dominante, buscando obtener un
beneficio en términos de rechazo a los armonicos de alta frecuencia.

La funcién de transferencia Pe,(z), que relaciona la secuencia positiva o, (z)
estimada por el Observador, con la tensién de red ,(z), puede hallarse co-
mo la cascada entre la funcién de transferencia 5p(z) /;Q(Z)L?FO y la funcién

de transferencia i,(z)/ Uy(2)l;; _, hallada a partir de (6-3). De esta forma puede

obtenerse:
’l:J’ VA —1 =1
POb(Z) = ﬁpgz; = Csp(ZI5 - q)gL) L C3(2’13 —¢3) Fgg, (6—29)
g N - "v o \_ - - J/
Up(2)/1g(2)l5,—o ig(2)/Vg (2], _o

donde I3 e I5 son las matrices identidad de orden 3 y 5 respectivamente, y
Csp = (000 1 0]. La funcién de transferencia N, (z) que describe la estima-
cién de la secuencia negativa por el Observador, puede hallarse reemplazando
en (6-29) Csp por Cs, =[0000 1].

En la Fig. 6-8 se ilustran los diagramas de Bode de Po,(z) ¥ Noy(2). Estos
se comparan con los diagramas de Bode correspondientes a las funciones de
transferencia Pyg(2) y Nps(z) del DSOGI, obtenidas discretizando (6-8) con el
método del retenedor de orden cero [52,123], con periodo de muestreo T. Este

grafico evidencia que ante la presencia en la tensién de la red, de componentes
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Figura 6-8.: Diagramas de Bode: Comparacion entre el Observador y el DSOGI

frecuenciales de secuencia positiva inferiores a aproximadamente w < 5w,, el
Observador se comporta de manera muy parecida al DSOGI. En efecto, en lo
que respecta a la deteccion de la componente de frecuencia fundamental de se-
cuencia positiva, el Observador actiia como un filtro LPF con ganancia unitaria
y retardo de fase cero en w,. También al igual que el DSOGI, en lo que res-
pecta a la deteccion de la componente de frecuencia fundamental de secuencia
negativa, el Observador actia como un filtro elimina banda. Noétese que para
frecuencias superiores a aproximadamente w > 5w,, el Observador presenta
mayor atenuaciéon que el DSOGI en lo que respecta a la deteccion de ambas
secuencias. Esto significa que, con los autovalores seleccionados, el Observador
presenta un mejor rechazo a la distorsién armoénica de alta frecuencia, lo que

asegura un buen THD en las estimaciones v, y v;,, obtenidas.

6.8. Resultados de simulacion

En esta seccion se simula el Observador y el controlador propuesto, aplicados

a un sistema compuesto por un filtro LCL con frecuencia de resonancia cercana
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a la critica (3-19), cuyos pardmetros se listan en la Tabla 6-1. A fin de simular
el sistema de la Fiig. 6-1 en un escenario realista, se recrearon las caracteristicas
ma&s importantes de un prototipo de inversor trifasico utilizando el paquete se
simulaciéon MATLAB®/SIMULINK®/SimPower Systems™ [117]. El inversor,
de potencia activa nominal P y tension de fase nominal de salida V,,, se si-
mulé utilizando dispositivos IGBT conmutando a una frecuencia fpm, con un
tiempo muerto de encendido ¢p. En la Tabla 6-1 se encuentran los valores de
las componentes del vector K, de la ganancia de ajuste K,, y de los parametros
Ky, v T;,,. del PR éptimo [53], necesarios para implementar la estrategia de
control de la Fig. 6-3. wy, es la frecuencia de corte de un LPF de primer orden
utilizado en el Estimador de frecuencia [ver Fig. 6-6(b)]. Con propdsitos de
comparacion, wy, se seleccioné igual a la frecuencia de corte €2 del FLL, [ver
6-7)].

El sistema completo de la Fig. 6-3, fue simulado siguiendo una referencia de
corriente ng ; = 0. Mientras tanto, se produjeron variaciones en la tension vy, a
fin de evaluar el desempeno del Observador en lo que respecta a la estimacién
de las secuencias v, y 4, de la red, y de la frecuencia fundamental de la red wj.

En [104] se propuso un observador para un VSI con filtro LCL, el cual permi-
te estimar las componentes fundamentales de secuencia positiva y negativa de
la tension de la red. Los principales aspectos que diferencian a dicho observador
del propuesto aqui son:

1- Se construye en un marco de coordenadas rotante sincronizado con la ten-
sién de la red;

2- Se realiza la estimacion de los estados en base a la medicién de la corriente
i; entregada por el inversor.

El observador propuesto en [104] fue implementado aqui, siguiendo los linea-
mientos especificados en [100, 104], utilizando los parametros correspondientes
al sistema simulado en esta seccién (Tabla 6-1). En lo que sigue, el Obser-

vador propuesto en este capitulo sera identificado como “Obs”, mientras que
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el observador propuesto en [104] serd identificado como “ObsK”. Asimismo, el
DSOGI-FLL fue implementado en el dominio discreto, reemplazando en el dia-
grama de bloques de la Fig. 6-2(b), los integradores de tiempo continuo por
integradores de tiempo discreto [90]. Con propdésitos de comparacién, los tres
sistemas fueron simulados operando en simultaneo.

En la Fig. 6-9(a) se muestra la tensién trifasica de la red 7, aplicada
al sistema (las tensiones de fase estan medidas respecto del centro de estre-
lla del filtro LCL). Inicialmente, para t < 0.17s la tensién de red aplicada esté
compuesta inicamente por una componente de secuencia positiva de frecuencia
fundamental wg, y sin ningtn contenido armoénico extra. En ¢ = 0.17s se con-
taminé la red con una distorsién arménica T'H D = 3.82 %. Luego, en t = 0.19s
se produjo en la red una falla SAG tipo C, junto con una variacién en la fre-
cuencia de la red de 50Hz a 51Hz. Una falla SAG de tipo C (conocida como
falla de fase a fase), involucra el desfasaje y caida de tensién en dos de las
fases de un vector de tension trifasico, mientras que la tercer fase permanece
inalterada [88]. La caracteristica desbalanceada de esta falla, la hace 1til para
realizar la evaluacion de los sistemas, en lo que respecta a la estimacién tanto
de 7, como de .

En la Fig. 6-9(b) se muestra la corriente Zgabc inyectada a la red. Notese
que, luego de una variacion transitoria provocada por la falla, la corriente es
regulada rapidamente por el lazo principal de control, al valor de referencia
;QM = 0. Para los dos observadores y el DSOGI-FLL, la Fig. 6-9(c) muestra la
estimacién de la componente fundamental de secuencia positiva 5p y la Fig. 6-
9(d) su correspondiente magnitud ||7,]] = /05, + 05,5 la Fig. 6-9(e) muestra
la estimacion de la componente fundamental de secuencia negativa o, y la Fig.
6-9(f) su correspondiente magnitud ||7,||. Para comparar la calidad con que
los tres sistemas estiman las secuencias de la red, en las Figs. 6-9(c) y 6-9(e) se
indica la distorsién arménica de estado estacionario (para ¢t >> 0.19s) THD,

conseguida con “Obs”, THDpg conseguida con “ObsK”, y THDpg conseguida
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Figura 6-9.: Resultados de simulaciéon. Comparacién entre “Obs”, “ObsK” y el
DSOGI-FLL. (a) Uy, (b) tg,, (€) - (A) [[Tp]]- () Tp. (£) [|Tnl]. (&) fg=ag/2m.

con el DSOGI-FLL. Nétese que con “Obs” se obtiene una estimacién (de ambas
secuencias) superior a la conseguida con el DSOGI-FLL, y notablemente supe-

rior a la obtenida con “ObsK”. La mejora respecto del DSOGI-FLL se debe a

127



que, como se menciond en la Sec. 6.7, “Obs” presenta un mejor rechazo a la
distorsiéon armoénica de alta frecuencia que el DSOGI-FLL (ver diagramas de
Bode, Fig. 6-8). Ademas, se debe a que la estimacién de la frecuencia funda-
mental de la red fg obtenida con el DSOGI-FLL resulta mas perturbada por
la distorsiéon armonica que la obtenida con “Obs”, lo que afecta la calidad con
que el DSOGI-FLL estima las secuencias {71, y #,. Para comprobar esta ultima
afirmacién, la Fig. 6-9(g) muestra la estimacion fg = w, /27 obtenida por los
tres sistemas. Notese que la fg obtenida con “Obs” se muestra menos afectada
por la distorsiéon armonica de la red que la obtenida con el DSOGI-FLL. Por
otro lado, la fg obtenida con “ObsK” se muestra fuertemente perturbada por
la distorsion armoénica de la red. Por ultimo, obsérvese que la estimacion fg
obtenida con “Obs” presenta un tiempo de establecimiento similar al obtenido
con el DSOGI-FLL.

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema frente a una red alta-
mente distorsionada, la Fig. 6-10 muestra los resultados de simulaciéon en los
cuales se compara “Obs” con el DSOGI-FLL para una tensiéon trifdsica 7,
contaminada con una distorsién arménica total THD = 10.4 % (compuesta por
7% de 5° arménico, 5% de 72,4 % de 102, 3% de 132, 2% de 172y 2% de 192)
[ver Fig. 6-10(a)]. Para esta elevada distorsién arménica, como lo demuestra
el THD incluido en la figura, es mas evidente que las estimaciones obtenidas

con el DSOGI-FLL resultan mas distorsionadas que las obtenidas con “Obs”.

6.8.1. Analisis de robustez

En esta seccion se analiza la robustez del sistema completo de control de la
Fig. 6-3, frente a variaciones de los pardmetros del filtro LCL. Sean L;"", L,y
C"""los valores nominales de disenio de los pardmetros L;, L, y C, para el caso
de un fitro LCL con frecuencia de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1).

Cuando los valores reales de estos parametros difieren de los valores nominales

de diseno, el sistema puede volverse inestable. Para una dada variacién en
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Figura 6-10.: Resultados de simulacién. Comparacién entre “Obs” y el DSOGI-FLL
para una red altamente distorsionada. (a) v, (b) ig,,. (c) Up. (d) ||t}p]|. (e) Tp.

() [1Fll. (&) fy=oy/2m.

Li, Ly y C, la funcién de transferencia i,/7, | ~ del sistema de la Fig.

Wg=w

6-3 sera estable si todos sus polos se encuentran dentro del circulo unitario.

Un filtro LCL puede ser caracterizado por los parametros wZ vy Ly [ver (5-
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Figura 6-11.: Analisis de robustez. (a) Regién de estabilidad. (b) Respuesta escalén

para AL, =0, AL;=0.3L; y AL;=0.52L .

6), Capitulo 3, Seccién 5.3.2]. Las variaciones en los pardametros L;, L, y C

pueden ser mapeadas a variaciones correspondientes en los pardmetros wl v

L, con respecto a sus valores nominales wZ "= \/ LY"J(LLy"C™™) y Ly =
(L;"*+L,"™). La regién sombreada que se muestra en la Fig. 6-11(a) corresponde
a los valores normalizados {w% /wZ”™: Ly /Ly"} para los cuales el sistema de
la Fig. 6-3 es estable, para los pardmetros que se listan en la Tabla 6-1. Dicha
region fue obtenida calculando la magnitud de los polos correspondientes a la

funcién de transferencia Zg / Zgre /| ., del sistema de la Fig. 6-3. Esto se llevo

Pg=tg
a cabo para cada par de valores w”_ y Ly de la Planta (6-4), verificdindose en
cada caso si la magnitud de todos los polos resultaba menor que uno. En efecto,
para cada par, el sistema es estable si se verifica que la magnitud de cada uno
de sus polos es menor que la unidad. Usualmente, la impedancia de la red es de
naturaleza inductiva, lo cual incrementa el valor efectivo de L, [116]. La linea de

trazos en la Fig. 6-11(a) indica los puntos correspondientes a un incremento en

L,, mientras L; y C permanecen en sus valores nominales de diseno. Puede verse
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que el sistema es lo suficientemente robusto para mantener la estabilidad frente
a una incremento en L, de hasta AL,=0.65L7" con respecto a su valor nominal
de diseno. Dicho incremento representa una variacion en la inductancia de la red
de 8.27 % en valores por unidad (pu), para el sistema cuyos valores nominales se
listan en la Tabla 6-1. La robustez ha sido corroborada mediante la simulacién
del sistema de la Fig. 6-3 (con § = 0), para diferentes valores de AL,. En la Fig.
6-11(b) se muestra la corriente trifdsica Zgabc inyectada a la red, y su magnitud
\|ig]| = /42 + i2 + 2, obtenida en dicha simulacién. Se aplicé una referencia de
corriente Zgre ; en fase con la componente fundamental de secuencia positiva de
la tension de la red. Inicialmente, en ¢ < 0.13s, la simulacién se comenzo con
AL, =0 (L, = Lzom). En los instantes ¢ = 0.13s y t = 0.15s la inductancia
de la red se incrementé en AL, = 0.3L7" y AL, = 0.52L; " (cerca del limite
de estabilidad) respectivamente. Para cada valor de inductancia, se aplicé un
incremento de 24 (pico) en Zgre ;> con el fin de evaluar al respuesta escalon del

sistema. Se puede observar que a medida que la inductancia se incrementa, el

sistema permanece estable, aunque su respuesta se degrade.

6.9. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan resultados experimentales obtenidos a partir de
la implementacion practica del Observador propuesto en este capitulo, utilizado
en la estrategia de control de la Fig. 6-3. Estos resultados fueron obtenidos uti-
lizando un prototipo experimental de VSI trifasico con filtro LCL, construido
con dispositivos IGBT IRG4PH50UD [134] y conectado a la red de distribu-
cion a través de un transformador en configuracién Y /A. Las principales carac-
teristicas de este prototipo se describen en el Apéndice B. El Observador y el
controlador fueron implementados en un DSP de punto fijo TMS320F2812. La
obtenciéon de estos resultados requirié generar intencionalmente en la tension

de la red, una falla desbalanceada SAG de tipo C, y una falla simétrica SAG

131



de tipo A [88]. Los mecanismos utilizados en la préctica para generar dichas
fallas, se describen en la Seccién B.2 del Apéndice B. Para generar los grafi-
cos experimentales presentados en esta seccion, los datos correspondientes a
mediciones de corrientes y tensiones trifasicas fueron adquiridos utilizando la
memoria interna de un osciloscopio digital, mientras que los datos correspon-
dientes a variables estimadas por el Observador fueron adquiridos utilizando la
memoria interna del DSP.

En el apartado 6.9.1 de esta seccion, se presentan algunos resultados obteni-
dos para el caso de un filtro LCL con frecuencia de resonancia wk, = 0.1819ws,
cercana a la critica weqy = ws/6 ~ 0.17w, (3-19), mientras que en el apartado

6.9.2 se presentan resultados para el caso de un filtro LCL de baja frecuencia

de resonancia eres = 0.143ws < Werit-

6.9.1. Frecuencia de resonancia cercana a la critica

En este apartado, se presentan los resultados experimentales obtenidos para

un sistema compuesto por un filtro LCL con frecuencia de resonancia wk, =

res
0.1819wjs, cercana a la critica (3-19), el cual fue analizado y simulado en las
Secciones 6.7 y 6.8, y cuyos parametros se listan en la Tabla 6-1.

En primera instancia, a fin de corroborar experimentalmente los resultados de
simulacién obtenidos en la Fig. 6-9, se implementa en la practica el sistema de la
Fig. 6-3, siguiendo una referencia de corriente Zgre ; = 0 (inyeccién de corriente
cero), en el momento en que se produce una falla SAG tipo C en la tensién
de la red [ver Apéndice B, Seccién B.2.1]. Con propdsitos de comparacion, el
DSOGI-FLL se implementa en simultaneo con el Observador. Adicionalmente,
el test de inyeccion de corriente cero fue repetido para el caso en que se produce
una falla SAG tipo A en la tensién de la red [ver Apéndice B, Seccién B.2.2].
En una segunda experiencia, se comprueba experimentalmente la eficacia del

sistema de la Fig. 6-3, cuando se lo utiliza para implementar una estrategia

de inyeccién de potencia a la red, apta para una red en condicion de falla. En
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Figura 6-12.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con frecuencia
de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1). Inyeccién de corriente cero por el
sistema de la Fig. 6-3 para una falla SAG tipo C en la tensién de la red. Comparacién
entre “Obs” y el DSOCI-FLL. (a) Ty,,.. (b) iy, (€) Tp. (d) Tn. (€) fy =@y/2m.
Escala vertical: 50V /div, 2A/div, 2H z/div. Escala horizontal: 10ms/div.

una tercer experiencia realizada para este caso de frecuencia de resonancia, se

evaltia experimentalmente la robustez del sistema de control de la Fig. 6-3.

Inyeccién de corriente cero

La Fig. 6-12(a) muestra la medicién de la tensién de la red vy, aplicada al
sistema, la cual se encuentra contaminada con una distorsién arménica THD =~
2.2%. La captura muestra el instante en que se produjo en la red una falla
SAG tipo C. En la Fig. 6-12(b) se muestra la corriente ,Zgabc inyectada a la

red. Notese que al igual que en la simulacién [ver Fig. 6-9(b)], luego de una
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variacion transitoria provocada por la falla, la corriente es regulada rapidamente
por el lazo principal de control, al valor de referencia Zgre ; = 0. La Fig. 6-12(c)
muestra la estimacién de la componente fundamental de secuencia positiva de
la red {7p. La linea llena corresponde a la estimacion obtenida con el Observador
propuesto (“Obs”) y la linea de trazos corresponde a la estimacién obtenida
con el DSOGI-FLL. Asimismo, para los dos sistemas, en la Fig. 6-12(d) se
muestra la estimacion de la componente fundamental de secuencia negativa
de la red @, y en la Fig. 6-12(e) se muestra la estimacién de la frecuencia
fundamental de la red fg = w,/2m. Estos resultados confirman los resultados
de simulacién obtenidos en la Sec. 6.8. Se verifica experimentalmente que el
Observador propuesto estima las secuencias positiva y negativa de la tensién
de la red con una calidad similar a la obtenida con el DSOGI-FLL. Se confirma
que “Obs” provee una estimacién fg con un tiempo de establecimiento similar
al obtenido con el FLL, y menos afectada por la distorsién armonica de la red.

La Fig. 6-13 muestra las mismas formas de onda de la Fig. 6-12, pero para
el caso en que se produce en la red una falla SAG tipo A con una caida de

tension del 50 % de su valor inicial. Los resultados son similares a los obtenidos

para la falla SAG tipo C.

Inyeccién de potencia a la red

Las componentes fundamentales de secuencia positiva y negativa de la tension
de red, estimadas con el Observador propuesto, pueden ser utilizadas en el
bloque “Generador Ref.” de la Fig. 6-3, para construir diversas referencias
de corriente aptas para ser implementadas ante una red en condicién de falla
[88]. En este trabajo, la referencia de corriente ;gre ; se construird utilizando la

siguiente ley de control propuesta en [88]:

P o e L N R
lg,es=P| = 5 = 5 ’ 6-30
<va[/€]”2—an[k]|!2>+Q<HUp[k]H2+an[k]|!2> (30
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Figura 6-13.: Resultados experimentales para el caso de un flitro LCL con frecuencia
de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1). Inyeccién de corriente cero por el
sistema de la Fig. 6-3 para una falla SAG tipo A en la tensién de la red. Comparacion

entre “Obs” y el DSOCGI-FLL. (a) Ty,,.. (b) iy, (€) Tp. (d) Tn. (€) fy =@y/2m.
Escala vertical: 50V /div, 2A/div, 2H z/div. Escala horizontal: 10ms/div.

~ ~
Ry — .

donde {71, L =00 Y Uy, = j,. Py Q son respectivamente los valores promedio
de la potencia activa P y reactiva () que desean suministrarse a la red. La ley
de control (6-30) permite inyectar a la red potencia activa sin ripple, con lo que
se elimina el ripple de frecuencia 2w, en la potencia extraida del bus de conti-
nua [88]. En la Fig. 6-14 se muestran los resultados experimentales obtenidos
utilizando esta ley de control cuando se produce en la red una falla SAG tipo
C. La Fig. 6-14(a) muestra la tensién v, en el momento en que se generd
la falla en la red. La Fig. 6-14(b) muestra la corriente 7, , , v la Fig. 6-14(c)

muestra las potencias instantdneas P y () suministradas a la red. Para limitar
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Figura 6-14.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con frecuencia
de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1). Inyeccién de potencia por el sistema
de la Fig. 6-3 para una falla SAG tipo C en la tensién de la red. (a) 7,,, . (b) ig,,.
(c) P, Q. Escala vertical: 50V/div, 5A/div, 500W/div, 500VA/div. Escala horizontal:
20ms/div.

las corrientes pico por fase a i,,,, = 10A en estado estacionario, los valores de
las referencias de potencia promedio se configuraron de modo que el sistema
suministre P = 1500W y Q = 0 en condicién normal de operacién, e inyecte
P =500 y Q = —500VAR en condicién de falla. Nétese que antes de la falla,
el sistema suministra a la red potencia activa P con valor promedio igual a la
referencia deseada y sin ripple de frecuencia 2w, (solo se observa un reducido
ripple de alta frecuencia). Se puede observar que la corriente ;gabc tiene una dis-

torsién armonica THD ~ 1.6 %, inferior a la distorsién arménica de la tension

de la red, lo cual confirma la habilidad del sistema en cuanto al rechazo a la
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Figura 6-15.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con frecuencia
de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1). Inyeccién de potencia por el sistema
de la Fig. 6-3 para una falla SAG tipo A en la tensién de la red. (a) y,,.. (b) ig,,.
(c) P, Q. Escala vertical: 50V/div, 5A/div, 500W/div, 500VA/div. Escala horizontal:
20ms/div.

distorsion arménica. Cuando la falla ocurre el sistema de control acomoda rapi-
damente la corriente inyectada a la red, para suministrar las nuevas referencias
de potencia requeridas. Aunque en condicion de falla, se observe una inyeccion
de potencia reactiva con un elevado ripple de segundo arménico, el sistema si-
gue cumpliendo efectivamente con la condicién de inyectar potencia activa sin
ripple. La ausencia de ripple de frecuencia 2w, comprueba la efectividad del
Observador propuesto en cuanto a la estimacion precisa de las componentes 1:);,

y ¥, de la tensién de la red.

La Fig. 6-15 muestra las mismas formas de onda de la Fig. 6-14, pero para
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el caso en que se produce en la red una falla SAG tipo A. Nétese que frente a
esta falla, el sistema es capaz de inyectar a la red tanto potencia activa como

potencia reactiva sin ripple de frecuencia 2wj.

Evaluacién experimental de la robustez

La robustez del sistema de control de la Fig. 6-3, analizada en la Seccion 6.8.1
para el caso de un fltro LCL con frecuencia de resonancia cercana a la critica
(Tabla 6-1), pudo ser corroborada experimentalmente mediante la adicién de
un inductor de linea de inductancia AL;=0.52L;™" en serie con el inductor del
filtro LCL del lado de la red (de inductancia L, ). El inductor de linea adicionado
representa un incremento en la inductancia de 6.62 %pu. En primera instancia
se ensay6 la respuesta escalén del sistema para ALy = 0 (L, = L"). Para dicho
ensayo, en la Fig. 6-16(a) se muestra la corriente trifdsica Zgabc inyectada a la
red, y su magnitud ||7,|| = /32 + @7 + 2. La captura muestra el instante en que
se produce una variaciéon en la magnitud de la referencia de corriente de 7.5
a 10A (pico). En segunda instancia, el ensayo fue repetido luego de la adicién
del inductor de linea. Los correspondientes resultados obtenidos se muestran
en la Fig. 6-16(b). En concordancia con el analisis de robustez presentado en
la Seccién 6.8.1, se puede observar en la Fig. 6-16 que la respuesta obtenida
cuando AL, =0.52L7"™ resulta menos amortiguada con respecto a la obtenida
cuando AL, = 0. Por otra parte, se pudo comprobar experimentalmente que el
sistema es lo suficentemente robusto para conservar la estabilidad a pesar de la

inductancia agregada.

6.9.2. Baja frecuencia de resonancia

Resulta de interés, comprobar que la propuesta es valida para ser aplicada en
el caso de un filtro que se encuentre en la region de baja frecuencia de resonancia
(WE, < werit) [ver Capitulo 3, Seccién 3.3.2]. En esta seccién se presenta una

Tes

serie de resultados experimentales obtenidos para el caso de un filtro con una
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Figura 6-16.: Evaluacién experimental de la robustez, para el caso de un fltro LCL
con frecuencia de resonancia cercana a la critica (Tabla 6-1). (a) Respuesta escalén
para AL, = 0. (b) Respuesta escaléon para AL, = 0.52L7. Escala vertical: 5A/div.
Escala horizontal: 5ms/div

frecuencia de resonancia wfes = 0.143ws < Weprit. Los parametros del sistema,

del controlador y del Observador utilizados en este caso, se listan en la Tabla

6-2.

Inyeccién de corriente cero

Para el caso de baja frecuencia de resonancia, en la Fig. 6-17 se muestra
el instante en que se produce un falla SAG tipo C en la tensién de la red,
mientras la corriente inyectada a la red es regulada mediante el sistema de
control de la Fig. 6-3, a un valor de referencia Zgre ; = 0. Esta figura, repite
la experiencia realizada en la Seccién 6.9.1 [ver Fig. 6-12], para el caso de
frecuencia de resonancia cercana a la critica. La tinica diferencia apreciable entre
ambos ensayos, es que en el caso de baja frecuencia de resonancia, la oscilacién
transitoria en la corriente ,Zgabc (provocada por la falla) tarda un breve tiempo

mdas en extinguirse [comparar la Fig. 6-17(b) con la Fig. 6-12(b)]. Esto se

139



debe a que para el caso de baja frecuencia de resonancia, se seleccioné para la

Planta Modificada una frecuencia de resonancia menor y més alejada del valor

H

wres = 0.36w,. En efecto, la seleccion de w

H

es = 0.36wg proveeria una mejor

respuesta dindmica del sistema de control de la Fig. 6-3. Sin embargo, a fin de
limitar la accion de control es preciso seleccionar para la Planta Modificada una
frecuencia de resonancia menor, cuanto menor sea la frecuencia de resonancia

wk . de la Planta [esta cuestién se analiza en el Capitulo 5, Seccién 5.2.3].

Inyeccién de potencia (con y sin estimacién de la perturbacién)

Para el caso de baja frecuencia de resonancia, la captura de la Fig. 6-18
muestra el instante en que se produce en la red una falla SAG tipo C, cuando
se utiliza la ley de control (6-30) para regular la inyeccién de potencia a la
red. Esta figura corresponde a la repeticién de la experiencia realizada en la

Seccién 6.9.1 [ver Fig. 6-14], para el caso de frecuencia de resonancia cercana

Tabla 6-2.: Parametros del VSI con filtro LCL, del Observador, del controlador
propuesto y del DSOGI-FLL. Sistema con baja frecuencia de resonancia.

Simbolo Valor Simbolo Valor

L, 2.04mH L; 2.28mH
C 18uF wk Jws 0.143
Wy 27-50rad/s 15 125ps
Aobs » eCLNV2EjLNV2)wg Ts Nobs ¢ 40wgy T
Nobs 5 e(=0.125)(1/V/CL:)Ts I 0.559
la —6.864 I3 0.258
lus —0.342+50.035 ks: Q V2; 100
Vus 400V t,; p lus; 2A
V 2.78V (Typ.) v, 2.5V (Typ.)
Vyos Py 70.7Vrms; 1.5EW fpwm 8kHz
Wip 100 rad/s wgHwg 2m-47rad/s; 27 53rad /s
k1 —1.865 ka 43.861
ks —1.292 ky —43.861
wf.{es/ws 0.3 K, 3.457

Popt wsL1/12=18.096 Fopt 120/ws = 2.387Tms
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Figura 6-17.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con baja
frecuencia de resonancia. Inyeccién de corriente cero por el sistema de la Fig. 6-3
para una falla SAG tipo C en la tension de la red. Comparacion entre “Obs” y el
DSOGI-FLL. (a) vg,,. (b) ig,,. (c) Up. (d) U,. (e) fq = &g/2m. Escala vertical:
50V /div, 2A/div, 2H z/div. Escala horizontal: 10ms/div.
a la critica. Como puede verse, para los dos casos de frecuencia ensayados se
obtienen resultados similares. La Fig. 6-18 demuestra que la estrategia de con-
trol sin medicién de la tension de la red propuesta en este capitulo, es vélida
para controlar la inyeccién de potencia a la red por un VSI con filtro LCL de
baja frecuencia de resonancia.

En la Seccion 6.5.2; se explico como se implementa una compensacién del
efecto de la perturbacién §, mediante la adicién al modelo del Observador [ver

Fig. 6-6], de la estimacién § obtenida a partir de (6-20). Para mostrar el efecto

que produce dicha compensacion, el la Fig. 6-19 se repite la experiencia de la
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Figura 6-18.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con baja

frecuencia de resonancia, “con” compensacion 5 Inyeccién de potencia por el sistema
de la Fig. 6-3 para una falla SAG tipo C en la tensién de la red. (a) ¥,,,.. (b) ig,,.-
(c) P, Q. Escala vertical: 50V/div, 5A/div, 500W/div, 500VA/div. Escala horizontal:
20ms/div.

Fig. 6-18, pero esta vez sin incluir la estimacién § en el modelo del Observador.
En esta ocasion, cuando el sistema se encuentra operando en condicién de falla
es notoria la aparicién de una componente de ripple de frecuencia 2w, en la
potencia activa suministrada a la red [comparar la Fig. 6-18(c) con la Fig.
6-19(c)|. Esto se debe a que, al no incluir la estimacién 5 en el modelo del
Observador, aparece un error en la estimacion de las componentes fundamen-

tales de secuencia positiva y negativa de la tension de la red. Este error provoca
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Figura 6-19.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con baja

frecuencia de resonancia, “sin” compensacién 5. Inyeccién de potencia por el sistema
de la Fig. 6-3 para una falla SAC tipo C en la tensién de la red. (a) 7,,,.. (b) ig,,.
(c) P, Q. Escala vertical: 50V/div, 5A/div, 500W/div, 500VA/div. Escala horizontal:
20ms/div.

que en condicién de falla la ley de control (6-30) no pueda cancelar de manera

exacta el ripple en la potencia activa suministrada a la red [88].

Escalén de frecuencia

La Fig. 6-20 muestra las mismas formas de onda de la Fig. 6-17, pero en
este caso no se produce una falla en la red. Aqui, se realiza una experiencia
diferente, con el fin de evaluar la respuesta del Estimador de frecuencia [ver

Fig. 6-6(b)], propuesto en la Seccién 6.5.4. Mientras la corriente inyectada a
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Figura 6-20.: Resultados experimentales. Escalén de 1H z aplicado a la estimacién
de la frecuencia. Comparacién entre “Obs” y el DSOGI-FLL. (a) t,,.. (b) ig,,.. (c)
Up. (d) Ty. (€) fg:@g/Qﬂ. Escala vertical: 50V /div, 2A/div, 500mH z/div. Escala
horizontal: 10ms/div.

la red [Fig. 6-20a] es regulada a un valor de referencia ;gref =0, la Fig. 6-20e
muestra el instante en que se genera intencionalmente una variacién escalén
de 1Hz en el valor de la frecuencia estimada fg =W,/27 con el mecanismo de
estimacién propuesto aqui (“Obs”). Con propdsitos de comparacion, la misma
variacion fue aplicada a la estimacion de la frecuencia obtenida con el DSOGI-
FLL. Se confirma que la estimacion fg obtenida con “Obs” presenta un tiempo
de establecimiento similar al obtenido con el DSOGI-FLL, y la fg obtenida

con “Obs” se muestra menos afectada por la distorsion armoénica. Notese que

el escalén aplicado en fg produce un efecto apenas perceptible en la corriente
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Figura 6-21.: Resultados experimentales para el caso de un fltro LCL con baja
frecuencia de resonancia. Arranque del sistema de control de la Fig. 6-3. (a) tj,,..
(b) ig,,. (c) zi}'p. (d) T,. (e) fg:(bg/Zw. Escala vertical: 50V/div, 2A/div, 2H z/div.
Escala horizontal: 10ms/div.

inyectada a la red, y que no se aprecia ningun efecto en las estimaciones de
las secuencias @, [ver Fig. 6-20(c)] y ¥, [ver Fig. 6-20(d)], lo cual confirma la

capacidad de rechazo a la perturbacién del Observador y el sistema de control

propuestos.

Arranque del sistema

La Fig. 6-21 muestra las mismas formas de onda de la Fig. 6-17, en el instan-
te de arranque del sistema de control de la Fig. 6-3. En esta ocasion se omitio

la comparacion con el DSOGI-FLL, ya que no aportaba informacién relevante.
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La estrategia utilizada para implementar el arranque del sistema fue explicada
en la Secciéon 6-7. Para el caso de baja frecuencia de resonancia, en la Tabla
6-3 se encuentran los autovalores Ay, (i = 1, ..,4) utilizados para implementar
el Observador auxiliar LC [ver Fig. 6-7|, y las componentes del vector de ga-
nancias Ly, ., necesarias para obtener dichos autovalores. La captura mostrada
en la Fig. 6-20 corresponde al momento en que la senal logica “E” conmuta
de E = 0 a E = 1, habilitando el VSI e iniciando el control del sistema con
una referencia de corriente fgre ; = 0. En el momento previo a la habilitacion
del VSI, cuando E = 0, el sistema esta en lazo abierto y la corriente ;gabc que
se observa en la Fig. 6-21 (b), suministra la energfa reactiva del circuito serie
LC conectado a la red. En este momento, las estimaciones de las secuencias 5p
[ver Fig. 6-21 (c)] y ¥, [ver Fig. 6-21(d)], son obtenidas con el Observador
auxiliar LC, mientras que la estimacion de la frecuencia de la red fg =W,/2m
[ver Fig. 6-21(e)] es obtenida con el Estimador de frecuencia de la Fig. 6-6(b),
operando en lazo abierto. Ademds, como se explica en la Seccién 6-7, en este
momento el regulador PR se encuentra controlando un modelo del filtro LCL.
Una vez que se habilita el VSI, cuando E = 1, puede observarse un inicio suave
del sistema de control, el cual regula rapidamente la corriente Zgabc al valor de
referencia ;gre ; = 0. Nétese que en el arranque no se observa ningtin efecto en
la estimacion de las secuencias 1A7p y {7,“ y s6lo se observa una leve variacion
transitoria en la estimacién de la frecuencia fg. Notese ademas que al momento
de conectar el VSI, tampoco se observa ningtin sobrepico de corriente, que pu-

diera ocasionar la activacién de las protecciones de sobrecorriente del inversor.

Tabla 6-3.: Parametros del Observador auxiliar LC utilizado en el arranque del
sistema de control de la Fig. 6-3, para el caso de baja frecuencia de resonancia.

Simbolo Valor Simbolo Valor
Aaus 2 eCLNV2EINV2)wo T Aaurs.a e(—25%525)wgy T
li,e 1.227 la, o 0.729
I3,¢ —0.923—58.684 lapc —0.923—58.684
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La Fig. 6-21 demuestra experimentalmente la efectividad de la estrategia de

arranque propuesta en la Seccién 6-7.

6.10. Conclusiones

En este capitulo se propuso el uso de un observador para implementar la
sincronizacién y el control de un VSI conectado a la red a través de un filtro
LCL, sin requerir la medicion de la tensién de la red, y utilizando tnicamente la
medicion de la corriente inyectada a la red. En base a una realimentacion com-
pleta de los estados estimados del filtro LCL (obtenidos con el observador), se
implementé una estrategia de control equivalente a la propuesta en el Capitulo
5 [53], apta para filtros LCL con baja frecuencia de resonancia. Por otro lado,
la estimacién de las secuencias de la red fue empleada para implementar una
estrategia de inyeccién de potencia, apta para una red en condicion de falla.
Se demostro que con un diseno adecuado, el observador propuesto es capaz de
proveer estimaciones de las componentes fundamentales de secuencia positiva
y negativa de la tension de la red, con una calidad comparable e incluso mejor
que la obtenida con un clasico DSOGI-FLL (el cual requiere la medicién de la
tension de la red). Ademads, el buen desemperio de la estrategia de control y sin-
cronizacion propuesta en este capitulo, se demuestra mediante la comparacion
con una estrategia similar propuesta recientemente en la literatura [100, 104].
Se presentaron tanto resultados de simulaciéon como experimentales, que de-
muestran la validez y efectividad de la propuesta. Se propuso e implementé un
método de arranque, que permite evitar cualquier sobrecorriente al momento

de realizar la conexién entre el inversor y la red.
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Capitulo

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Contenido de la tesis y resultados
obtenidos

El trabajo realizado en el transcurso de esta tesis, estuvo centrado en el
desarrollo de técnicas de control para filtros LCL utilizados en sistemas de ge-
neracion distribuida. En particular, todas las propuestas presentadas en esta
tesis estan enfocadas al desarrollo de controladores que requieran un nimero
minimo de variables medidas del sistema, y que sean aptos para el control de
filtros LCL de baja frecuencia de resonancia.

Si bien los filtros LCL son ampliamente utilizados para filtrar la corriente
inyectada a la red en sistemas de CC-CA, estos no suelen utilizarse en etapas
CC-CC. En este contexto, el Capitulo 2 presenté una estrategia de control para
un convertidor CC-CC de tipo Boost con filtro LCL, que permite posicionar
todos los polos del sistema lazo cerrado, en base a la modificacién de un contro-
lador PI clasico. Alli se demostrod la ventaja que presenta el uso de un LCL en
comparacion con el uso de un clasico filtro L. En efecto, la estrategia de control
propuesta para el caso del filtro LCL requiere un tnico sensor de corriente, al
igual que el control del mismo convertidor, cuando se utiliza un filtro L. No
obstante, para un valor equivalente de inductancia, el filtro LCL provee una

notable ventaja en cuanto a la reduccién del ripple de alta frecuencia presente
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en la corriente controlada. Se presentaron resultados experimentales y de simu-
lacién, que demuestran la validez y efectividad de la propuesta. Los resultados
del Capitulo 2 fueron publicados en un trabajo de conferencia [107], y un tra-
bajo en una revista cientifica [105].

En el Capitulo 3 se presento la descripcion y modelado del sistema confor-
mado por un VSI trifdsico, conectado a la red de distribucion a través de un
filtro LCL. Se realiz6 ademéas una introducciéon al controlador PR, y se descri-
bi6 la problemética que plantea su utilizacion para el control de un VSI con
filtro LCL. En relaciéon directa con la estrategia de control propuesta en el
Capitulo 2, en el Capitulo 4 se propuso controlar un VSI trifasico con filtro
LCL, utilizando una estrategia que permite posicionar todos los los polos de
lazo cerrado del sistema. Dicha estrategia requiere inicamente la medicién de
la corriente de salida del filtro LCL, independientemente de su frecuencia de
resonancia. El buen desempeno de la propuesta fue demostrado por simulacién,
mediante la comparacién con un esquema clasico de control que utiliza un PR
combinado con un lazo de amortiguamiento activo, el cual requiere la medicién
y realimentacién de la corriente de los capacitores del filtro LCL [52]. Si bien
la efectividad y validez de la propuesta queddé demostrada, su implementacién
requiere la modificacién de la estructura de un PR clasico, y no se dispone
de un criterio adecuado para la asignacién de los polos de lazo cerrado, que
asegure un buen desempeno del sistema. Por estas razones, en base a las ideas
propuestas para la asignacion de los polos del sistema, la estrategia propuesta
en el Capitulo 4 evoluciond hacia la estrategia presentada en el Capitulo 5. Los
resultados del Capitulo 4 fueron publicados en un trabajo de conferencia [108].

A diferencia de la estrategia propuesta en el Capitulo 4, en el Capitulo 5 se
propone una estrategia de control para un VSI con filtro LCL que permite el
uso de un diseno 6ptimo del regulador PR clasico. Esta tultima estrategia cuenta
con un criterio de diseno adecuado, que consiste en modificar una planta confor-

mada por un filtro LCL de baja frecuencia de resonancia para que se comporte
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de modo similar a un filtro con una frecuencia de resonancia dentro de un rango
especifico. De esta manera, se puede implementar el control del sistema resul-
tante utilizando el diseno 6ptimo del regulador PR, y utilizando tnicamente
la corriente inyectada a la red. La validez y efectividad de la propuesta, fue
demostrada tanto mediante resultados de simulacién como experimentales. En
ambos casos, el desempeno de la estrategia propuesta fue evaluado mediante
la comparacion con un método de control propuesto recientemente en la litera-
tura [67]. Se demostré asi, que la propuesta presentada aqui ofrece una mejor
respuesta dindmica del sistema, y un mejor rechazo a la perturbacién. Los re-
sultados del Capitulo 5 fueron publicados en un trabajo de conferencia [109], y
un trabajo en una revista cientifica [53].

Como se mencion6 previamente, la estrategia de control de corriente pro-
puesta en el Capitulo 5 para un VSI con filtro LCL, permite utilizar un diseno
optimo del del regulador PR, minimizando el nimero de sensores involucrados
en el proceso de control. En efecto, el lazo de control requiere tinicamente la
medicion de la corriente inyectada a la red, independientemente de cual sea la
frecuencia de resonancia del filtro. Sin embargo, la medicién de la tension de la
red sigue siendo requerida alli para obtener una referencia de corriente sincro-
nizada con la red. Para evitar la medicion de la tension de la red, en el Capitulo
6 se propone implementar la estrategia de control propuesta en el Capitulo 5
utilizando un observador. Esto se logra alli, implementando una realimentacién
completa de los estados del filtro LCL, estimados por el observador. La cualidad
particular del observador propuesto, es que provee estimaciones de las compo-
nentes fundamentales de secuencia positiva y negativa de la tension de la red.
Se demostrd que, con una adecuada seleccion de los autovalores del observa-
dor, las mencionadas secuencias estimadas presentan una calidad comparable
a la que se obtiene con un DSOGI-FLL, el cual requiere la medicion de la ten-
sion de la red. Las estimaciones de las secuencias de la red fueron utilizadas

para implementar la sincronizacién del sistema con la red, y para implemen-
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tar una estrategia de inyeccion de potencia a la red apta para ser utilizada en
condiciones de falla. Se presentaron tanto resultados de simulaciéon como ex-
perimentales, que demuestran la validez y efectividad de la propuesta frente a
diferentes condiciones de falla de la red. Se propuso e implement6 ademas, un
método de arranque del sistema. Dicho método demostrd ser 1til para evitar
que ocurran transitorios abruptos de corriente al realizar la conexién entre el
VSI y la red. En base a los resultados presentados en el Capitulo 6 se publicé un
trabajo de conferencia [110], y se envié un trabajo a una revista cientifica [106],
el cual se encuentra actualmente en proceso de revision .

El trabajo realizado a lo largo de esta tesis, concluyé con el desarrollo de
una técnica optima de control para un VSI conectado a la red a través de un
filtro LCL de baja frecuencia de resonancia. En efecto, la estrategia de control
propuesta en el Capitulo 6, permite implementar tanto el control 6ptimo de la
corriente que el sistema inyecta a la red, asi como una adecuada sincronizacién
del sistema con la red sin medir dicha tensién. Vale la pena remarcar que, todo

esto se realiza utilizando unicamente la mediciéon de la corriente inyectada a la

red.

7.2. Trabajos pendientes y futuros en relacion
con los resultados obtenidos

En los Capitulos 5 y 6 en particular, se demostré que las estrategias de con-
trol propuestas son robustas frente a variaciones de la impedancia de la red. Sin
embargo, cuando la impedancia de la red (usualmente de naturaleza inductiva),
varia con respecto a la impedancia utilizada para modelar el filtro LCL, el error
de modelado puede ocasionar una deriva en la magnitud y la fase de la corriente
inyectada a la red, con respecto a la referencia de corriente deseada. Esto se
traduce en un error en la potencia que el sistema suministra a la red, respecto

de la potencia que desea suministrarse. Para solucionar esto, se requiere de un
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método que permita obtener en todo momento, una estimacion del valor actual
de la impedancia de la red. Lo cual podria ser utilizado para corregir el error
introducido por el desconocimiento exacto de dicha impedancia.

Actualmente, el autor de esta tesis se encuentra estudiando la posibilidad de
extender el observador propuesto en el Capitulo 6, a fin de incluir un estado
méas, que provea la estimacion de la inductancia de la red. Esta inclusién no es
trivial, ya que la inductancia de la red afecta al sistema de manera no lineal,
de modo que la solucion al problema requiere el estudio de técnicas necesarias
para el diseno e implementacion de un observador no lineal.

Otro aspecto que podria estudiarse, es la interaccion entre varios inversores
controlados mediante las técnicas propuestas en los Capitulos 5 y 6, cuando
todos operan en conjunto en una microred de CA. Es conocido que dicha in-

teraccion puede resultar en la inestabilidad del sistema [143-145].
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Apéndice

Ecuacion Diofantica: Solucion

E STE apéndice presenta una solucién matematica para resolver una ecua-

cién Diofantica polinomial [111] de la forma A(2)L(z) + B(z)P(z) =

Q(z). La resolucién de esta ecuacion es requerida para hallar los polindmios de

los controladores propuestos en los Capitulos 4 y 5.

Definicién:

Sean A(z) = 42" +ap 12" 1+ Fagy Q(2) = @™ + Gmo12™ -+ qo
dos polinomios en z, de grados n y m respectivamente, con m > n > 1. Sea

B(2) = bpz® 4+ bp_12""1 + - -+ 4 by un polinomio de grado k < (m —n + 1).

Proposicion:

Si A(z) y B(z) son coprimos, entonces existen polinomios tnicos L(z) =
ln2™ "+ -+ 1lgy P(2) = pp12"' + -+ 4 po cuyos grados son (m —n) y

(n — 1) respectivamente, los cuales verifican la ecuacién Diofantica:

A(2)L(z) + B(2)P(2) = Q(2) (A-1)

Demostracién: Igualando los coeficientes a ambos lados de (A-1), resulta:
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donde M € Rm+Dx(m+D) @ ¢ Rm+Dx1 v @* ¢ ROUX1 Gi A(2) y B(z)
son coprimos, se tiene que det(M) # 0. Esto se puede demostrar mediante
un procedimiento similar al realizado en [111]. Por lo tanto, la matriz M es
inversible, y a partir de (A-2), dado un polinomio Q(z) de grado m, se pueden
determinar los coeficientes tnicos de los polinomios L(z) y P(z) que satisfacen

la ecuacién Diofantica (A-1), resolviendo la siguiente ecuacién matricial:

©=M"'e". (A-3)
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Apéndice

VSI utilizado para la obtencion

de resultados experimentales

E N este apéndice se presenta a modo informativo, una descripcion del

prototipo de VSI trifasico con filtro LCL de salida, utilizado para la

obtencion de los resultados experimentales de los Capitulos 5 y 6. La Seccién
B.1 provee una descripcion del funcionamiento e interaccion de las partes fun-
damentales del prototipo. Por otro lado, la Seccién B.2 describe los circuitos
experimentales utilizados para generar, en la tension trifasica aplicada al siste-
ma, fallas SAG de tipo C y SAG de tipo A [88]. Vale la pena mencionar que este
prototipo fue construido por el autor de esta tesis, en el marco de su proyecto
final de carrera de grado, titulado “Sistema Fotovoltaico Apto para Inyeccion

de Energia a la Red Trifésica”.

B.1. Descripciéon del prototipo

En la Fig. B-1 se ilustra un diagrama de bloques donde se indican las par-
tes fundamentales que componen el prototipo de VSI trifasico utilizado. Las
Figuras B-2, B-3, B-4, y B-5 (distribuidas a lo largo de este apéndice), co-
rresponden a cuatro fotografias del prototipo de VSI trifdsico. A continuacion
se describe brevemente cada una de las partes del prototipo, en concordancia

con la numeracion indicada en las figuras:
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Figura B-1.: Diagrama de bloques del prototipo de VSI con filtro LCL.

@ Inversor de tensién trifasico (VSI): mediante la modulaciéon PWM
de una fuente de tensién continua V4,s, genera la tensién v;,,, aplicada al filtro
LCL. El VSI esté construido utilizando dispositivos IGBT IRG4PH50UD [134],
los cuales conmutan a una frecuencia f,,,, con un tiempo muerto de encendi-
do tp. Las senales de disparo de los dispositivos IGBT son proporcionadas por
“drivers” optoacoplados HCPL-316J [146], los cuales son comandados mediante
senales digitales enviadas por el DSP a través de la placa de interfaz (ver Fig.
B-1). El VSI cuenta con una senal légica de activaciéon “E”; tal que cuando
E = 0 el inversor se encuentra deshabilitado, estado en el cual todas sus llaves
se encuentran abiertas y no pueden ser comandadas por el DSP. Por otro lado,
cuando E = 1 el inversor se encuentra habilitado, estado en el cual sus llaves
pueden ser comandadas por el DSP. Los dispositivos IGBT del inversor se mon-

tan sobre un disipador de calor que cuenta con un ventilador de refrigeracion

(ver Fig. B-3).

@ Inductores: estos son los componentes del filtro LCL indicados en la Fig.
B-1 como L; y L,. Estos inductores (6 en total), estan construidos utilizando
ntcleos de ferrite £65/32/27 [147], y montados en una estructura que permite

su facil conexion y desconexion a través de borneras.
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Figura B-2.: Fotografia del prototipo de VSI con filtro LCL.

@ Placa de capacitores: contiene los tres capacitores que conforman el fil-
tro LCL trifasico conectado a la salida del inversor. Estos capacitores estan
ensamblados en una placa separada de los inductores del filtro, que permi-
te conectarlos y desconectarlos facilmente, y también permite reemplazar sus
componentes de acuerdo al valor de capacidad requerido. Adema&s cuenta con
la posibilidad de adicionar resistores en serie con los capacitores, si se desea

implementar un amortiguamiento pasivo del filtro LCL.

@ Placa de relés trifasicos: consta de dos grupos de relés trifasicos coman-
dados por las senales l6gicas “R;” y “Ry” respectivamente (ver Fig. B-1), los
cuales se encargan de conectar y desconectar el sistema a la tension trifasica
Ug,,.- LOs relés comandados por la senal “R;” deben cerrarse inicialmente, a fin
de realizar la conexion entre la salida del filtro LCL y la red eléctrica a través de
un grupo de resistores trifasicos, encargados de amortiguar la corriente transi-
toria producida en esta conexiéon. Luego de un tiempo estimado suficiente para

que se extinga el transitorio, los relés comandados por la senal “Ry” cortocircui-
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Figura B-3.: Fotografia del prototipo de VSI con filtro LCL.

tan los resistores, dejando la salida del filtro LCL conectada directamente a la
tensién v,,, . Esta placa cuenta ademads con fusibles y varistores para proteger

al equipo en casos de sobrecorriente o sobretension.

@ Llave térmica trifasica: provee un control manual para la conexién y
desconexién del equipo del lado de la red (o carga) de tensién 7, . Esta llave
provee ademds una proteccion extra de desconexién rapida en caso de cortocir-

cuito.

@ Placa de relé del bus de CC: consta de un relé comandado por las
senal 16gica “R3” enviada por el DSP a través de la placa de interfaz (ver
Fig. B-1). Este relé permite conectar y desconectar el inversor de la fuente
de alimentacién continua Vj,s. Esta placa también cuenta con un fusible y un

varistor para proteger al equipo en caso de sobrecorriente o sobretension.
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Figura B-4.: Fotografia del prototipo de VSI con filtro LCL.

@ Llave térmica del bus de CC: permite conectar y desconectar manual-
mente el inversor de la fuente de alimentacién continua Vj,,. Ademds, provee

una rapida desconexion del equipo en caso de cortocircuito.

Placa de fuentes auxiliares: Esta placa genera todas las tensiones de
CC necesarias para alimentar los integrados y deméas componentes del equipo
que lo requieran. A partir de una tensién de alimentacién de CA monofasica, de

220V,s, esta placa provee tensiones de CC aisladas de 5V, 12V y —9V/ 4 15V

(requerida para alimentar los “drivers” del inversor).

@ Llave térmica monofasica: permite conectar y desconectar manualmente
la tensién de CA monofasica de 220V}, la cual alimenta la placa de fuentes
auxiliares. Provee ademas la desconexion rapida de dicha placa en caso de

cortocircuito.

Placa de mediciones: se encarga de obtener las mediciones que permiten
conocer el estado actual del sistema, y que son necesarias para implementar

el control del mismo. Esta placa esta conformada por diversos transductores,
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Figura B-5.: Fotografia del prototipo de VSI con filtro LCL.

los cuales reciben niveles (elevados) de tensién o corriente que se miden direc-
tamente sobre el VSI trifasico, y los convierten en senales de voltage de bajo
nivel, dentro del rango admisible por la placa de interfaz con el DSP. Como se
muestra en la Fig. B-1, esta placa consta bésicamente de cinco sensores que

miden los siguientes parametros:

= Tensién de linea a linea vgy.

Tensién de linea a linea vg,.

Corriente de linea i,.

Corriente de linea 4.

Tensién del bus de CC Vj,s.

Notese que solo se miden dos tensiones de linea a linea y dos corrientes de linea,
pues debido a que el sistema trifdsico es de tres hilos (sin cable de neutro), la
tensién de linea a linea que completa la terna trifasica puede obtenerse como
Vb = —(Vap + Vep). Del mismo modo, corriente de linea que completa la terna

puede obtenerse como i, = — (i, + 7).
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@ Procesador digital de senales (DSP): este dispositivo genera las seniales
de control de las llaves del VSI, asi como la senal de habilitacion “E” y las
senales 16gicas que comandan los relés “Rj, Ry y R3” (ver Fig. B-1). Envia
ademas, la informacién del estado actual del sistema que serd mostrada por el
visor de datos. En base al procesamiento en tiempo real de las mediciones del
estado actual del sistema (obtenidas por la placa de mediciones), el DSP realiza
el control del VSI en lazo cerrado, implementando algoritmos programados y
cargados por el usuario a través de una computadora. El DSP utilizado en el
prototipo de VSI implementado en la practica, es un TMS320F2812 de Texas

Instruments de 32 bits y punto fijo.

@ Placa de interfaz con el DSP: como su nombre lo indica, esta placa es
la interconexion entre el DSP y las restantes partes del sistema. Aqui llegan
y salen todas las senales involucradas en el funcionamiento del equipo. Bési-
camente, cuenta con una serie de amplificadores seguidores de tensién, que le
dan potencia de salida a las senales que vienen del DSP y van hacia el resto

del sistema y viceversa.

@ Visor de datos: consta de una pequenia Pantalla de Cristal Liquido (Li-
quid Crystal Display)(LCD) que permite visualizar datos relevantes del estado
del equipo, en base a la informacién enviada por el DSP a través de la placa

de interfaz.

B.2. Generacion de fallas en la tension de red

Para la obtencién de los resultados experimentales de los Capitulos 5 y 6, el
prototipo de VSI trifasico con filtro LCL de la Fig. B-1 se conect6 a una red
trifdsica de tension de fase nominal V,, = 70.7V,,,. A fin de adaptar el nivel
de tension de la red eléctrica argentina, al nivel requerido para la obtencion de
los resultados experimentales, se utilizo el esquema de conexion que se ilustra

en la Fig. B-6(a). Un transformador trifasico (3¢T") en configuracién Y/A de
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Figura B-6.: Adaptacién del nivel de tensién de red y generacion de fallas. (a) Falla
SAG tipo C. (b) Falla SAG tipo A.

relacion de transformacion 1Y : 1.46A de linea a linea, con inductancia de
magnetizacién de 0.5H de linea a neutro (lado Y'), se conecta a la linea de
transmision trifasica (R-S-T-N) de 380V,.,.s, a través de un auto-transformador
TF; que permite la regulacién manual de la tension ¥,.. A continuacion, se
describen los mecanismos utilizados en la practica para generar una falla SAG

de tipo C y una falla SAG de tipo A [ver Capitulo 6, Seccién 6.9].

B.2.1. Falla SAG de tipo C

Una falla SAG de tipo C (conocida como falla de fase a fase), involucra el
desfasaje y caida de tension en dos de las fases de un vector de tension trifasi-
co, mientras que la tercer fase permanece inalterada [88]. Para generar una
falla SAG de tipo C en la tensién vy, se utilizd la configuracién experimen-
tal mostrada en la Fig. B-6(a). La llave electronica w; de dos posiciones, es
comandada por la senal lgica “F”. En condicién normal de operacién (con
F =0), w; cierra el camino de la fase “S”, con lo que se tiene una tension v,

balanceada. Cuando se genera la falla (con F = 1), la llave w; conmuta de la
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fase “S” al punto neutro “N” de la linea de transmision. La conexién a tierra
de una de las fases del lado “A” del transformador, se propaga al lado Y como

una falla SAG de tipo C [88].

B.2.2. Falla SAG de tipo A

Una falla SAG de tipo A (conocida como falla simétrica), involucra una caida
de tensién (y/o desfasaje) de idéntica proporcién en las tres fases de un vector
de tensién trifdsico [88]. Para generar una falla SAG de tipo A en la tensién
Uape, se utilizo la configuracién experimental mostrada en la Fig. B-6(b). Puede
verse que se adiciond [con respecto al circuito de la Fig. B-6(a)], un segundo
auto-transformador TF,, y en este caso se utilizan tres llaves de dos posiciones
(wq, wy y ws). En condicién normal de operacién (con F = 0), se le aplica al
lado A del transformador 3¢T, una tensién trifasica balanceada con el nivel de
salida impuesto por el auto-transformador TF;. Mientras que, cuando se genera
la falla (con F = 1), se le aplica una tension trifasica balanceada con el nivel
de salida impuesto por el auto-transformador TFs. De este modo, ajustando
la tension de salida de TF5 a un nivel inferior al de TF;, puede generarse una

caida simétrica arbitraria en la tensién vy,
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