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Resumen

Los sistemas de generacidn distribuida se definen como aquellos sistemas que cumplen con la
funcién de generacion de energia eléctrica, se encuentran cerca del usuario y la fuente generadora
comunmente es una fuente de energia renovable. En sus inicios, los sistemas de generacion
distribuida tenian s6lo como propdsito la inyeccion de potencia activa a la red eléctrica y a medida
que se incrementd la instalacion de los mismos, se notaron también algunos problemas que estan
asociados a la alta penetracion de los mismos, por ejemplo, las fluctuaciones de voltaje que se
deben a los cambios en los flujos de potencia, estos Gltimos estan asociados a la intermitencia de
las fuentes no renovables de energia. Por otra parte, en un sistema de generacion distribuida no
solo se tiene la conexidn a la red eléctrica, también se tienen conectadas cargas en el punto de
conexion comun. Actualmente la mayoria de las cargas son no lineales y demandan corrientes
armonicas que comdnmente son suministradas por la red.

Nuevas regulaciones surgieron con la finalidad de que no solo la red sea la encargada de aliviar
estos problemas, sino que ahora también se demandan funciones auxiliares que deben ser
ejecutadas por el sistema de generacion distribuida para asi aprovechar sus capacidades y
contribuir con la mejora de la calidad de la energia. Actualmente el estandar IEEE 1547-2018
demanda la funcidon auxiliar de soporte de tension utilizando el modo de operacidn voltaje-potencia
reactiva. Por otro lado, aunque la funcion de filtrado activo no es obligatoria, un sistema de
generacion distribuida se puede aprovechar para desempefiar esta tarea.

Para desarrollar estas funciones auxiliares, ademas de una adecuada seleccién de la topologia
de la etapa de conversion, se debe desarrollar un controlador adecuado. En este trabajo se aborda
el disefio de un sistema conformado por un inversor trifasico fuente de voltaje con un filtro LCL a
la salida y que se conecta a la red mediante una impedancia que se emula con una rama RL, ademas
se incluye la conexién de una carga no lineal, especificamente un rectificador trifasico no
controlado. El sistema propuesto tiene la capacidad de ejecutar la tarea de inyeccion de potencia
activa, y también se cumple con dos funciones auxiliares. Una es el soporte de tension de acuerdo
al modo de operacion voltaje-potencia reactiva descrito en el estdndar IEEE 1547-2018, y la otra
funcién auxiliar es la de filtrado activo que consiste en suministrar las corrientes armonicas
demandadas por la carga no lineal.

El disefio del esquema de control aborda dos componentes principales: el algoritmo de
generacion de referencias que depende de la funcion que se quiera desempefiar; y por otro lado, el
subsistema que se encarga del seguimiento de referencias que esta conformado por un
compensador PID y un elemento de prealimentacion para mitigar los efectos del voltaje del punto
de conexion comun sobre el sistema.

Para validar el funcionamiento del sistema ante diferentes escenarios de operacion se realizaron
pruebas de simulacién en condiciones balanceadas, desbalanceadas, y también se plantean
escenarios donde las funciones auxiliares se desempefian de manera independiente y también de
manera simultanea. Finalmente se evalUa el sistema en situaciones donde se tienen cambios en la
potencia activa disponible.



Abstract

Distributed generation systems are defined as power generation systems that are located near
the end user and commonly the energy generation source is a renewable. In the beginning, the
distributed generation systems were mainly designed to deliver active power to the grid, as the
installation of these systems increased, some problems related to the high penetration were noticed,
for example, voltage fluctuations due to changes in power flow which is an inherent characteristic
of the renewable energy source. On the other hand, a distributed generation system is not only
connected to the grid, but there are also loads present at the point of common coupling, nowadays
the vast majority of the loads are nonlinear in nature, demanding harmonic currents that are
supplied by the grid.

New standards emerged in order to demand that not only the grid should perform support
functions but also take advantage of the capabilities of the distributed generation systems,
demanding ancillary services that contribute with the power quality improvement. Currently the
IEEE 1547-2018 standard demands the voltage support function through the voltage-reactive
power operation mode. Even though the active power filtering function is not mandatory; a
distributed generation system can be used to perform this task.

In order to perform these ancillary services, additional to the selection of an appropriate
topology of the power conversion stage, a controller has to be designed. In this work the design of
a voltage source inverter with an LCL output filter coupled to the grid through an RL branch to
emulate the grid impedance and also, a non-linear load is considered, specifically a not controlled
three-phase rectifier. The proposed system is capable to perform active power injection and two
support functions. One is the voltage support function according to the voltage-reactive power
operation mode described on IEEE 1547-2018 standard, and the other support function is the active
power filtering which is intended to supply the harmonic currents demanded by the non-linear
load.

The design of the control scheme comprises two main parts: the current reference generation
algorithm which depends on the function that the system has to perform; and on the other hand,
the subsystem designed to perform the reference tracking which is made up of a PID compensator
and a feed-forward element to mitigate the effects of the voltage at the point of common coupling
over the system

To validate the performance of the system under different scenarios, simulation tests were
carried out considering balanced and unbalanced conditions. Situations where the ancillary
services are performed individually and simultaneously were also considered. Finally, the system
is validated considering changes in the availability of active power.
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CAPITULO 1. Introduccion

1.1. Introduccion

La forma convencional en la que se realiza la generacién de energia es de manera centralizada,
para despues distribuir la electricidad hacia los usuarios finales, en este proceso se sabe que se
tienen altos porcentajes de pérdidas solo por la distribucion de energia. En este sentido, los
Sistemas de Generacion Distribuida (SGD) surgen, entre otros propdsitos, como una alternativa
viable para solventar problemas como las pérdidas por distribucién. En general, existen beneficios
con la inclusion de los SGD en la red eléctrica, estos beneficios pueden ser econdmicos, técnicos
y ambientales [1]. La disminucidon de pérdidas y la reduccion de costos de instalacion, servicios de
operaciéon y mantenimiento, representan mejoras en el ambito econémico [2]. Las mejoras en el
aspecto técnico [3] estan dadas por factores como la facilidad de instalacion y la posibilidad de
brindar servicios auxiliares. Finalmente, la reduccion en el uso del espacio, el uso de fuentes
renovables y la menor emision de gases de efecto invernadero son los beneficios encontrados en
materia ambiental [4, 5].

No obstante, con el incremento del nimero de SGD instalados, también se han manifestado
efectos negativos en la red eléctrica, de los que destacan: fluctuaciones de voltaje, asociadas al
incremento de potencia que fluye en la red eléctrica y distorsién arménica, provocada por cargas
no lineales y el incremento de SGD donde la inyeccion de armoénicos puede deberse a la
conmutacion, al nimero de inversores conectados y/o a las variaciones de la fuente primaria de
energia [6]. Asi, a fin de continuar aprovechando los beneficios asociados a los SGD y en la
busqueda de que tomen un rol activo en su interaccion con la red eléctrica para contribuir en la
mejora de la calidad de la energia, no solamente se han actualizado normas que establecen las
directrices en la operacion de SGD interconectados a la red eléctrica [7]; sino que, ademas, existen
propuestas de disefio de SGD con funciones auxiliares inherentes al mismo.

Si bien en sus inicios, los SGD estaban disefiados Unicamente para inyectar potencia activa (P),
los fendbmenos de intermitencia de la fuente de generacion, motivaron el manejo también de
potencia reactiva (Q). Sin embargo, ante fendmenos como las caidas de tensién en los Puntos de
Conexion Comun (PCC) donde se interconectan los SGD, asociados a las condiciones de
impedancia de red, y que entonces limitan las capacidades de inyeccion de un SGD, ahora la
regulacion de tension es una funcion auxiliar obligatoria que se apoya en el manejo de P y Q.
Situacion similar ocurre con la demanda de armdnicos de corriente de las cargas no lineales en
diversos puntos que, si solo es provista por la red eléctrica, detona otros problemas en la misma'y,
por lo tanto, también es conveniente que un SGD contribuya para aliviar a la red.



1.2. Problematica

1.2.1. Problemas con la inclusion de generacion distribuida.

El crecimiento de los SGD ha detonado algunos problemas en la red eléctrica [8-11] que se
describen a continuacion:

a) Pérdidas en el sistema: Estan dadas en funcién de la corriente que fluye en la linea y la
resistencia asociada a la misma, al modificar el flujo de energia en la red, cambia la corriente que
fluye en la linea y, por lo tanto, las pérdidas cambian. Algunos escenarios de operacion del SGD
pueden incrementar las pérdidas, por ejemplo, cuando se inyecta mas energia de la que el sistema
es capaz de soportar, o cuando existe falta de planeacién en el tamafio y ubicacién del SGD 11.

b) Limitacion de flexibilidad operativa: La penetracion de los SGD aumenta la complejidad del
sistema y, por lo tanto, la identificacion de fallas y solucién de problemas se vuelve complicada.
Algunos sistemas de distribucion son radiales y en este caso cuando un SGD provoca un problema
en la linea de distribucion se requiere que una parte del sistema sea aislado.

c) Caidas de voltaje: Para el funcionamiento de los aparatos eléctricos se debe suministrar la
magnitud adecuada de voltaje. Cuando la energia suministrada por la red disminuye, también
disminuye la corriente, provocando caidas de tension; y cuando la energia entregada excede la
demanda de la carga, se produce sobretension. Estas fluctuaciones de voltaje pueden causar estrés
eléctrico, desgaste y dafio permanente en los equipos.

d) Distorsion armoénica: La conmutacion a altas frecuencias puede producir contenido
armonico, la inyeccion de armdénicos de corriente puede distorsionar la forma de onda de voltaje
que se puede propagar a través de la red eléctrica. Otro escenario que se debe prevenir es la
resonancia puesto que pequefias distorsiones de voltaje pueden provocar grandes armoénicos de
corriente.

En general los problemas descritos anteriormente tienen efectos adversos en el desempefio del
sistema eléctrico, pueden provocar dafios en el equipo conectado, sobrecalentar transformadores y
aumentar las pérdidas en el sistema [12, 13], ésta degradada calidad de la energia genera costos
adicionales para los distribuidores de la red eléctrica y los usuarios de la misma [14].

1.2.2. Los inversores con funciones auxiliares en la GD

Generalmente los servicios auxiliares son suministrados por la central de generacion; sin
embargo, debido a los cambios en las normas de interconexion como la IEEE 1547-2018 [15], ha
sido necesaria la inclusion de funciones adicionales en los inversores. En el caso de inversores
para sistemas fotovoltaicos, por ejemplo, ante condiciones de intermitencia de la radiacion solar,
tanto a lo largo del afio y aun durante el dia, se tienen momentos en los que solo se aprovecha un
30% de su capacidad, no obstante, el 70% restante puede ser aprovechado para proveer servicios
auxiliares [16].

A diferencia de contar con multiples dispositivos que realizan tareas individuales, los inversores
multifuncionales tienen la ventaja de reducir espacio y costo por el hecho de integrar diferentes
funcionalidades en un mismo dispositivo.



1.2.3. Regulacion de tension

El manejo de la potencia reactiva por parte de un SGD es un servicio auxiliar importante ya que
puede reducir el consumo de potencia reactiva de la red, ademas, la absorcion o inyeccion de
potencia reactiva permite el soporte de voltaje en el PCC. La Figura 1.1 muestra un diagrama
simplificado de la conexion de un sistema de generacion distribuida y la red eléctrica. De acuerdo
a (1.1) la impedancia asociada a la red eléctrica (Zg), esta conformada por resistencia (Rg) y
reactancia (Xg). En la ecuacion (1.2), se denota que las variables que determinan el voltaje en el
PCC (vpcec) son: la potencia activa (P), la potencia reactiva (Q), Rg y Xg asi como el voltaje de la
red (vg).

Zé’

Flujo de potencia Py Q

av,

Inversor Red

Figura 1.1. Diagrama de conexién en el punto de conexién comun.
Z,=R,+X, (1.1)
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La normativa que se aborda entorno al soporte de tension es la norma IEEE 1547-2018. De
acuerdo a la norma, el SGD debe tener la capacidad de regular el voltaje del PCC a través de
cambios en la potencia reactiva. Existen cuatro modos de operacién mutuamente excluyentes para
cubrir este requerimiento, en este trabajo se aborda el modo de operacion voltaje-potencia reactiva.
La norma establece que cuando el sistema esté funcionando bajo este modo de operacidn, se debe
controlar la potencia reactiva como funcion del voltaje en el punto de conexion comun siguiendo
una funcion lineal por partes que se denomina curva volt-var y se muestra en la Figura 1.2.

Los parametros de configuracion de esta curva se realizan en funcién de la Categoria del
sistema, que puede ser Categoria A o Categoria B. Se definen como Categoria A aquellos SGD
que tienen capacidades minimas de desempefio y los niveles de penetracion en el sistema de
distribucion son bajos. La Categoria B engloba aquellos sistemas que ademas de cumplir con los
requerimientos dentro de la Categoria A desempefian funciones suplementarias necesarias para la
integracion con el sistema de distribucién donde los niveles de penetracion son mayores y la
entrega de potencia esta sujeta a variaciones grandes y frecuentes. En la Tabla 1.1 se muestran los
parametros de configuracion posibles de la curva volt-var dependiendo del tipo de categoria.



Tabla 1.1. Configuraciones de la curva volt-var en el estandar IEEE 1547-2018.

Parametros de
voltaje-potencia

Configuracion predeterminada

Rango de configuracion permitida

X Categoria A Categoria B Minimo Maximo
reactiva
VRef VN AN 0.95 Vn 1.05 Vn
VN VRet-0.02 Vi Categoria A: Vet VRef
V2 Categoria B:
VRet-0.03 Vi
0 0 100% de la 100% de la
capacidad de capacidad de
Q2 potencia potencia
reactiva, reactiva,
absorcién inyeccion
VN VRer+0.02 Vn VRef Categoria A: VRef
V3 Categoria B:
VRer+0.03 VN
0 0 100% de la 100% de la
capacidad de capacidad de
Qs potencia potencia
reactiva, reactiva,
absorcién inyeccion
V1 0.9 Wn VRet-0.08 Vi VRet-0.18 Vi V>-0.02 Vi
25% de la 44% de la 0 100% de la
capacidad de capacidad de capacidad de
Q1 potencia potencia potencia
aparente, aparente, reactiva,
inyeccion inyeccion inyeccion
V4 1.1.Vn VRet + 0.08 Vy VRet-0.18 Vi VRet+0.18 VN
25% de la 44 % de la 100% de la 0
capacidad de capacidad de capacidad de
Q4 potencia potencia potencia
aparente, aparente, reactiva,
absorcion absorcion absorcién
Tiempo de 10s 5s 1s 90s
respuesta en
lazo abierto
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Figura 1.2. Curva volt-var.

1.2.4. Filtrado activo

Las frecuencias armoénicas son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la sefial
entregada por la red eléctrica. Una de las causas principales de la aparicion de contenido armonico
en el PCC son las cargas no lineales, entre las mas comunes se encuentran: fuentes de alimentacion
conmutadas, fuentes de poder ininterrumpible (UPS), ldmparas LED y cargadores de vehiculos
eléctricos [17]. Algunas de las consecuencias derivadas del contenido arménico son las siguientes:

o Degradacion de transformadores.

o Mal funcionamiento de interruptores de seguridad.
o Pérdidas en los motores de induccion.

o Sobrecalentamiento en transformadores.

o Pérdidas en la red

o Disminucion de la calidad de la energia.

Otra de las tareas auxiliares que pueden realizar los inversores es la compensacion de armaénicos
de corriente [16]. Esta tarea consiste en cancelar o reducir la distorsion armonica demandada a la
red eléctrica, permitiendo al inversor funcionar como un filtro activo y mejorar la calidad de la
energia. Para que un inversor multifuncional sea capaz de cumplir con su tarea principal, que es
entregar energia al sistema, y ademas dar funciones de soporte, es necesario, ademas de un
dimensionamiento adecuado del mismo, llevar a cabo el correspondiente disefio de los
controladores que permitan lograr dichas funciones.

El manejo de armdnicos en un sistema eléctrico es considerado una responsabilidad en conjunto
que incluye tanto a los usuarios finales como a los operadores de red. La norma IEEE 519-2014
establece los limites recomendados de armonicos tanto para voltaje como para corriente. Se asume
que, limitando los armonicos de corriente demandados por el usuario, los niveles de distorsion de



voltaje se pueden mantener debajo de los limites armonicos recomendados. Los limites arménicos
establecidos en la norma son solo aplicables al punto de conexion comun y no deben ser utilizados
en partes individuales del sistema.

1.2.5. Normativa de Interconexién en México

En México la “CRE-RES/119/2012” [18], es la resolucion por la que la Comision Reguladora
de Energia (CRE), expide las reglas generales de interconexion al sistema eléctrico nacional para
generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o cogeneracion eficiente. En esta
norma se establecen los requerimientos técnicos, administrativos y legales para la interconexién
al sistema de las instalaciones de generadores con fuentes de energia renovables o cogeneracion
eficiente, mediante los cuales el suministrador mantiene al sistema operando con seguridad,
confiabilidad y competitividad. Para este trabajo se toman como base los requerimientos técnicos
correspondientes a la generacion en pequefia escala que corresponde a una capacidad menor o
igual a 30 kW y con una tensién menor a 1 kV. Respecto a los niveles de tension se hace mencion
a la norma NMX-J-098-ANCE.1999, aunque ésta paso a ser reemplazada por la NMX-J-098-
ANCE 2014 [19]. En la Tabla 1.2 se muestran las tensiones eléctricas normalizadas segun el nivel
de tension.

Por otro lado, para esta escala de generacion, solo se establecen los limites de distorsion
armonica para el voltaje, que se establece como un maximo de 8% para la distorsion armdnica
total y como méximo un 6% para cada armonico individual. Se considera hasta el arménico 50 y
solo se mediran los arménicos individuales en caso de que se exceda la distorsion armonica total.

Tabla 1.2. Tensiones eléctricas de acuerdo a NMX-J-098-ANCE-2014.

Clasificacion Tension eléctrica nominal del sistema
1 fase 3 hilos 3 fases 3 hilos 3 fases 4 hilos
208/120
Baja tension (V) 120/240 480 220/127
480/227
11312 13.8/7.97
Media tension (kV) - 23'0 23.0/13.28
345 34.5/19.92
69
85
Alta tension (kV) - Eg -
161
230
Extra alta tension
(V) - 400 -




1.3. Estado del Arte

1.3.1. Estrategias de control para la regulacion de tension

Dentro de las estrategias para la regulacion de tension, una de las mas comunes es la que
consiste en regular el flujo de Q para brindar soporte de tension. Otras alternativas también
proponen el recorte en el suministro de potencia activa para mitigar los niveles de sobre tension.

En [20], se utiliza una curva volt-var, que se establece de manera arbitraria para obtener la
referencia de Q y proveer el soporte de tension. Para el lazo de corriente se utiliza un controlador
Pl para cada una de las componentes (dg). Cabe mencionar que se da prioridad a la inyeccion de
potencia activa, es decir, Q se limita en funcién de P y la potencia aparente nominal. Se incluye
ademas un modelo de pequefia sefial para estudiar la estabilidad del inversor en su intercambio de
potencia reactiva con la red.

El esquema abordado en [22], también utiliza una curva volt-var que se toma de la norma IEEE-
1547-2018 para generar la referencia de Q. Sin embargo, aqui se da prioridad al soporte de tension
y la referencia de P se obtiene en funcidn de la potencia aparente y la Q que se desea manejar. Los
controladores utilizados para el lazo de corriente son PI para cada una de las componentes (dq).

En [21] la referencia de Q se obtiene a partir de una curva volt-var que esta definida en el
estandar IEC 61850-90-7. Por otro lado, la referencia de P se establece en funcién de Q y de la
potencia aparente. En caso de sobretension y que el manejo de Q no sea suficiente para dar el
soporte necesario, se propone un recorte de P. El lazo de corriente utiliza controladores resonantes
y una caracteristica importante del trabajo es que plantea la operacion de varios sistemas donde se
distribuyen los esfuerzos para el soporte de tension.

En [23] se propone un sistema cuyo objetivo es regular el voltaje en el PCC, sin el uso de una
curvatipo volt-var. En este caso se propone limitar el voltaje a una banda de tolerancia especificada
y el soporte de tension se realiza haciendo un manejo minimo de Q, donde el objetivo es llevar al
voltaje a los limites de tolerancia. El esquema de control propuesto para el lazo de corriente es de
tipo predictivo.

En [24], se presenta una estrategia que permite brindar soporte de tension tanto en condiciones
balanceadas como desbalanceadas mediante el manejo de Q. La referencia de Q se obtiene en
funcién del voltaje en el PCC, de acuerdo a lo establecido por el codigo de red aleman; la referencia
de P se obtiene en funcion de la potencia aparente y Q. Para lograr el soporte de tension en
condiciones desbalanceadas se propone el uso del marco de referencia af y la descomposicion de
secuencias. El seguimiento de las referencias de corriente se realiza utilizando controladores PR
(Proporcional Resonante). Como caracteristica notable se incluye un algoritmo que mantiene la
corriente de salida acotada.

Otra alternativa que plantea el soporte de tension de manera independiente para cada fase se
presenta en [25]. En este trabajo la referencia de corriente asociada a Q se obtiene de acuerdo a lo
establecido en el cédigo de red aleman, y la componente de corriente asociada a P se obtiene en
funcion de la corriente maxima que se puede entregar. Por otro lado, en la generacion de



referencias de corriente se incluye un mecanismo que minimiza la componente de secuencia cero.
Para el lazo de corriente se utilizan controladores PR.

El trabajo presentado en [26] utiliza el marco de referencia of y las referencias de corriente se
obtienen a partir de la teoria de potencia instantanea, en conjunto con la descomposicion de
secuencias para brindar soporte en condiciones desbalanceadas. Las referencias de P y Q se
obtienen planteando un problema de optimizacidén que tiene dos objetivos: brindar el maximo
soporte de tension e inyectar la maxima corriente permitida. Para el lazo de corriente se utilizan
controladores resonantes.

En [27] se plantea un lazo de control predictivo de potencia. En este caso el objetivo de control
es regular Py Q a la salida del inversor. El sistema puede proveer soporte de tension de dos
maneras: ya sea utilizando P para dicho propésito o ajustando Q. En este sistema se considera la
conexion de una carga lineal en el PCC.

En [28] se plantea un esquema de control que brinda soporte de tension de manera
independiente para cada fase. El valor de P se utiliza para regular el bus de CD, y, por otro lado,
dependiendo del voltaje en el PCC, se genera una referencia de Q que mantiene el voltaje en el
valor nominal. Las referencias de corriente se obtienen a partir de la teoria de potencia instantanea
y para el seguimiento de estas corrientes se utiliza un controlador por histéresis.

En el caso de sistemas trifasicos, una de las soluciones que se encuentran en la literatura, para
condiciones balanceadas, es el uso de los marcos de referencia o 0 dq, ya que simplifican el
manejo de tres variables senoidales a dos variables. Debido a que en el marco de referencia dq se
manejan referencias en CD, es comun el uso de controladores PI, aunque también se tienen
alternativas mas novedosas que utilizan el control predictivo, pero la principal desventaja que
presentan es respecto a la frecuencia de conmutacién, que no se asegura que sea constante.
Respecto al uso del marco de referencia af, ya que las referencias son de tipo senoidal, el lazo de
corriente esta conformado por controladores resonantes. Respecto a estas propuestas las
diferencias radican en el tipo de controlador utilizado y/o en la generacion de referencias de P y
Q, que se establecen de acuerdo a una normativa o de acuerdo a objetivos en conjunto. Por otro
lado, las propuestas que se encuentran en la literatura para dar soporte de voltaje en condiciones
balanceadas se pueden abordar de dos maneras, realizando la separacién de secuencias en los
marcos de referencias antes mencionados o haciendo el manejo independiente de corrientes para
cadafase A,ByC.

1.3.2. Estrategias de control para filtrado activo

Como se menciond anteriormente la compensacion de armonicos es un servicio auxiliar que
brinda una mejora en la calidad de la energia. El filtrado activo consiste en la tarea de cancelar los
armonicos de corriente que son demandados por la carga y que producen distorsion armonica en
el PCC. El principio de funcionamiento se basa en que el inversor del sistema se modela como una



fuente de corriente en paralelo con la carga y la red, suministrando la corriente arménica que
demanda la carga.

En [29] se reporta un filtro activo de corriente monofasico de 1 kW, implementado de manera
experimental en un inversor fotovoltaico interconectado, donde se utiliza un control adaptativo
implementado con electronica analdgica para generar la referencia, cuya velocidad de respuesta
de control fue muy satisfactoria ante escalones de carga no lineal abruptos; asi como su robusta
inmunidad al ruido pese a la frecuencia de conmutacion variable (histéresis a dos niveles) y su
interaccion con la red eléctrica. De acuerdo con [30] los métodos de control para compensacién
de armonicos se tienen dos ramas principales:

Meétodos de filtrado activo: Los filtros activos pueden tener una configuracion en serie

para eliminar armonicos de voltaje o en paralelo con la finalidad de eliminar armdnicos de
corriente, dentro de esta rama se tienen dos variantes:

1) Control basado en la generacién de referencias: El desempefio de los métodos de
filtrado activo esta determinado por la generacion de referencias que se puede hacer en el
dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo. Los esquemas mas comunes para
generacion de referencias consisten en la derivacion instantdnea de sefiales de
compensacion obtenidas a través de los voltajes y corrientes medidos. En sistemas
trifasicos uno de los métodos mas usados para generar las referencias de corrientes
armonicas de compensacion es la teoria de potencia instantanea [31].

2) Método de control directo de potencia (DPC) [32]: Con este método se calculan los
valores instantdneos de potencia activa y reactiva usando las sefiales de voltaje y corriente,
y se comparan en controladores por histéresis, con el objetivo de mantener un balance entre
la potencia suministrada por la fuente y el filtro y la potencia consumida por la carga. Este
método tiene la ventaja de no necesitar un lazo de control interno con transformaciones
coordinadas o desacoplamiento de componentes reactivas y activas de corriente. La
principal desventaja de este método es la dependencia de la frecuencia de conmutacion,
pero puede ser solventada haciendo uso de otros tipos de modulacién.

Métodos basados en impedancias virtuales: Una impedancia virtual puede emular el

efecto de una impedancia fisica sin la necesidad de conectar un componente real en el sistema.
Se puede emular el comportamiento inductivo y el comportamiento resistivo. EI uso de
impedancias virtuales se realiza con dos objetivos: A la frecuencia fundamental para controlar
el flujo de energia; a frecuencias armdnicas con el fin de realizar compensacion de armonicos.
Este método tiene tres variantes:

1) Método de control por corriente (CCM) [33]: Para lograr la compensacion de

armonicos en el PCC, se configuran los controladores de modo que el SGD sea visto como

una resistencia a las frecuencias armonicas sintonizadas. De este modo la red provee
principalmente la componente fundamental. Este método es el mas usado para sistemas
interconectados a la red.



2) Método de control por voltaje (VCM) [34]: Es un método raramente usado para
compensacion de armonicos, sin embargo, tiene el potencial de ser apto para modo aislado
(donde el CCM no es viable) y modo interconectado a la red. Generalmente este método es
mas usado en el modo de operacion aislado.

3) Método de control hibrido (HCM) [35, 36]: Dentro de las ventajas de este método se
tiene un control en lazo cerrado de la componente fundamental de voltaje y las componentes
armonicas de corriente. Se tiene la ventaja de poder realizar la compensacion de arménicos
sin necesidad de separar las componentes armonicas. Finalmente, el SGD puede operar entre
modo interconectado a la red o modo aislado.

Respecto a las soluciones encontradas, la principal diferencia radica en como se obtienen las
componentes armonicas que se desean compensar. Por otro lado, una de las alternativas para la
obtencion de las referencias de corriente es la teoria de potencia instantanea, pero con este método
también es necesario separar las componentes oscilantes de las de CD, y, ademas, este método esta
limitado a condiciones balanceadas. Otra de las caracteristicas que se tienen en comun, de acuerdo
a lo revisado en la literatura, es el uso de controladores resonantes, donde es necesario un
controlador para cada componente armonica, siendo que el seguimiento de estas componentes
estara limitado por el nimero de controladores resonantes que se tengan.

1.4. Propuesta de solucion

El proyecto a desarrollar se enfoca en el estudio del controlador de un inversor trifasico que
cumpla con funciones de soporte a la red. Se aborda el disefio y simulacién de un inversor que
permita el manejo de potencia activa, el soporte de tension y la compensacidn de armonicos, donde
éstas dos Ultimas son funciones de soporte para la mejora de la calidad de la energia. En la Figura
1.3 se muestra un esquema general de la propuesta de solucidn, los elementos que la conforman se
describen a continuacion.

e Bus de CD: Estard formado por una fuente de voltaje de CD y dos capacitores de enlace
en paralelo que permiten emular dos fuentes de voltaje simétricas. La regulacion del bus de CD
queda fuera del alcance de este proyecto.

e Inversor: Es el dispositivo que permite la conversion de CD a CA, y es el enlace entre la
fuente de CD vy el filtro; para este trabajo se utilizara un inversor trifasico.

e Filtro: Es el sistema que sirve como acoplamiento entre la salida del inversor y el PCC.
Ademas, es una interfaz que permite la inyeccion de corriente hacia la red, y atenda las
componentes armonicas de alta frecuencia del inversor.

e Carga: Es el elemento necesario para la demanda de corrientes armoénicas de la red, la
carga que se pretende utilizar es un rectificador trifasico no controlado.

e Impedancia de red: Es una caracteristica propia de la red y también clave en el desarrollo
de este trabajo pues es el elemento que hace notar las variaciones en la tension debido a los flujos
de potencia.

10



e Controlador: Es la parte medular que se pretende desarrollar y tiene la tarea de coordinar
las funciones de entrega de potencia activa, regulacién de tension y compensacién de armonicos,
es importante mencionar que se busca un controlador que sea menos sensible a la perturbacion
causada por el voltaje en el PCC y que pueda desempefiar sus funciones en un escenario de
condiciones desbalanceadas.

Carga No Lineal

Inversor

Filtro LCL Red 3-0
: f\ﬁf\- Tﬁh i:, a Vpcc, a
Lip :is,b Vpcc,b
;li 4 % ?s,c Vpcc,c
—_— L
Generacion de referencias
I abe ™ Soporte de tension
CONTROLADOR - +

Inyeccion de P
—[ Filtrado activo ]

Figura 1.3. Diagrama de propuesta de solucion.

Las consideraciones que se tomaron para el disefio del sistema fueron las siguientes:

Abordar un sistema trifésico.

Utilizar un filtro para atenuar las componentes armonicas que se presentan a la frecuencia de
conmutacion, en este caso se opta por un filtro LCL con amortiguamiento pasivo.

Se desea utilizar una modulacion donde la frecuencia de conmutacion sea fija para que la
implementacion del filtro sea congruente.

Se utiliza una carga no lineal, pues se desean compensar los armoénicos de corriente generados
por la misma.

Las funciones de soporte de tensién y filtrado activo, se abordaran de manera independiente
para cada fase, posibilitando la operacion del sistema ante condiciones de desbalance.

Las funciones de soporte se plantean mediante la generacién de referencias, por separado, de
corrientes asociadas a cada funcion de soporte. Para brindar la funcién de soporte de tension, se
hara tomando en cuenta el modo de operacion voltaje-potencia reactiva del estandar IEEE 1547-
2018, donde se establece la cantidad de Q a manejar en funcion del voltaje a traves de la curva
volt-var. Ademas, se da prioridad a esta funcion y la cantidad de P se determina en funcién de la
potencia aparente del sistema. El soporte de tension se pretende hacer de manera independiente
para cada fase, posibilitando la operacion del sistema en condiciones desbalanceadas. Por lo tanto,
se elige el mecanismo de referencias de [28], donde se utiliza el marco de referencia abc, y se

11



genera una referencia de corriente a la frecuencia fundamental, que incluye la informacion de Q
para soporte de tension y P que se obtiene de la potencia aparente nominal.

Para cumplir con la funcién de filtrado activo, es necesario generar las referencias de corrientes
armonicas que son demandadas por la carga no lineal. Por lo tanto, se elige utilizar un filtro rechaza
banda en la corriente de carga, ademas, para poder operar de manera independiente cada fase del
sistema, se utiliza un filtro para cada una de las fases. Finalmente, las referencias de corriente para
cada funcion de soporte se sumaran para conformar la referencia global de corriente del
controlador.

Para el seguimiento de referencias se plantea un esquema de control de corriente para cada fase,
que incluye un término de realimentacion donde se utiliza un compensador PID; y también se
incluye un término de prealimentacion cuyo propdsito es mitigar los efectos del voltaje en el PCC
sobre el sistema, ya que como se vera en el desarrollo del trabajo, aunque el compensador PID
provee atenuacion del efecto del voltaje del PCC a bajas frecuencias, no es suficiente para lograr
un seguimiento satisfactorio de la referencia de corriente.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Disenar los controladores que permitan a un inversor trifasico interconectado a red, llevar a
cabo su funcion basica de controlar el flujo de potencia activa, y desempefiar las funciones
auxiliares de compensacion de armanicos de corriente demandados por la carga y la regulacion de
voltaje en el punto de conexion comun.

1.5.2. Objetivos especificos

*Seleccionar y disefiar el inversor, asi como el filtro de acoplamiento a la red.

*Seleccionar y disefiar el controlador del sistema, con el fin de brindar las funciones auxiliares bajo
escenarios de condiciones deshalanceadas.

*Disminuir el contenido arménico de la corriente de red mediante la funcion de filtrado activo.
*Proveer soporte mediante la regulacion de tension atendiendo el estandar IEEE 1547-2018.

1.6. Alcancesy limitaciones

Esta tesis tiene como alcance disefiar y evaluar un controlador para un inversor trifasico con
capacidad de 1.2 kVA. El caso de estudio comprende un inversor trifasico de cuatro hilos fuente
de voltaje con un filtro LCL con amortiguamiento pasivo a la salida, y que se conecta con la red a
través de una rama RL cuyo propoésito es emular la impedancia de red. Ademas, se incluye la
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conexion de un rectificador trifasico no controlado en el PCC, para demandar corrientes armonicas.
El sistema es capaz de realizar inyeccion de potencia activa, la funcion de soporte de tension y la
funcién de filtrado activo. Cabe sefialar que el control del bus de CD queda fuera del alcance de
este trabajo.

Respecto a la funcién de soporte de tension, se considera que, con base a la norma IEEE 1547-
2018 el sistema en cuestion es Categoria B y, por lo tanto, la maxima potencia reactiva que puede
manejar el sistema es de 528 var (44% de la potencia aparente). Por otra parte, respecto a la parte
inductiva de la impedancia de red se elige de 1 mH para todas las pruebas a realizar, con estos
valores se espera que se pueda dar un soporte de voltaje maximo de +£1.2% respecto al valor
nominal de voltaje en el PCC que es de 127 V. Es importante mencionar que se puede operar cada
fase de manera independiente, de manera que el sistema pueda operar en condiciones
desbalanceadas.

Las pruebas de simulacion del sistema se hacen mediante el software MATLAB/SIMULINK y
se consideran diferentes escenarios. Se somete al sistema a operar en situaciones balanceadas y
situaciones desbalanceadas, para las Gltimas se considera que la parte resistiva de la impedancia
de red de una de las fases es diferente y también se tiene un desbalance en la carga. Se consideran
también escenarios de operacion donde el sistema desempefia las funciones de manera simultanea
0 de manera independiente.
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CAPITULO 2. Disefio del inversor y del esquema de control

2.1. Diseno y modelado de la etapa de potencia

2.1.1. Dimensionamiento del inversor

Uno de los elementos que se debe seleccionar para el inversor es el bus de CD: donde se deben
determinar dos parametros: el voltaje del bus, y el tamafio el capacitor de enlace. De acuerdo a los
métodos encontrados en la literatura, en algunos casos se propone la realizacion de pruebas
experimentales para determinar el tamafio 6ptimo del capacitor, sin embargo, este método resulta
laborioso y costoso. Por otro lado, resulta més conveniente seleccionar el capacitor de enlace
mediante un enfoque analitico como se describe en [37].

El voltaje del bus de CD determina cual es el voltaje maximo de CA que se tendra a la salida y
que por lo menos debe ser igual al de red. Por otro lado, el voltaje del bus se sobredimensiona por
factores como variaciones en el voltaje de red que y las caidas de tension debido al filtro. Se
determina el voltaje del bus de CD utilizando (2.1), tomando en cuenta el voltaje entre fases de la
red eléctrica V+.

Vg =1.45\2.V, (2.1)

Reemplazando el valor de Vi, que en este caso es de 220 VVrms, resulta:

V., =1.45+2-220 = 451.13 (2.2)

Finalmente, se elige un valor de voltaje del bus de 450 V. Una vez seleccionado el voltaje se
procede a calcular el tamario del capacitor de enlace. En la Figura 2.1a se muestra un diagrama de
una de las ramas del inversor. Si se considera que el voltaje en el bus de CD es constante y que la
corriente a la salida del inversor ija tiene una componente predominante senoidal a la frecuencia
de red, se puede realizar un modelo simplificado que se muestra en la Figura 2.1b.

e b) —
a) £ +
ol k Gl * )
e 1 — lia
- V
Vep .||_ . o |4 ¥ _@_—IT—
R T :: Ve2
CT—_VL‘Z C2 _
'—-—_.] i
le2
Figura 2.1. Diagrama para analisis de capacitores de enlace. a) Modelo completo. b) Modelo

simplificado
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Se considera que la corriente i, esta dada por:
i, = Lsen(w,t+¢,) (2.3)

El voltaje en los capacitores C1 y Coesta dado por las ecuaciones (2.4) y (2.5), respectivamente.

v, = \%+ £(t) (2.4)
Ve, = \%— f(t) (2.5)

Donde £{t) es una variacion pequefia en el voltaje del capacitor y de este modo se cumple que:

VCD =Vy TV, (2.6)

La corriente en cada capacitor esta dada por:

. d
i,=C —v 2.7
cl ldt cl ( )

. d
=C, — 2.8
|c2 2 dt VCZ ( )

Reemplazando (2.4) y (2.5) en (2.7) y (2.8), respectivamente y derivando se obtiene:

i, =C,f'(t) (2.9)
i, =—C,f'(t) (2.10)

La suma de corrientes resulta:
ii'a = iCz —iCl (2.11)

Considerando que C1 y Cz son iguales y reemplazando (2.3), (2.9) y (2.10) en (2.11) se
obtiene:

1,sen(w,t +¢,) = —2Cf (t) (2.12)
Para cumplir esta igualdad se tiene que:
f (t) = Avcos(w,t +¢;) (2.13)

Por lo tanto:
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f/(t) = —w,Avsen(w,t + ¢, ) (2.14)

Donde Av es la magnitud de la variacion de voltaje en cada capacitor. Reemplazando (2.14) en
(2.12) se obtiene:

| sen(w,t+¢,) =2C-w, Avsen(w,t +¢; ) (2.15)
Igualando las magnitudes de (2.15) y despejando el valor de C resulta.

C= la (2.16)
2-ngv

Donde Ia es la maxima magnitud que se espera de la componente fundamental de corriente a la
salida del inversor; wg es la frecuencia angular de la red y Av es la magnitud de la variacion de
voltaje en el capacitor que en este caso se establece como un 5% de la mitad del voltaje Vcp. En la
Tabla 2.1 se muestran los valores de los pardmetros utilizados para calcular el capacitor de enlace.

Tabla 2.1. Parametros para célculo de capacitor de enlace.

Parametros Valor
g 2m-60 rad/s
la 15 A
Av 11.25V

Reemplazando los valores de la Tabla 2.1 en (2.16) resulta:

15

C=— ">  —1768 uF (2.17)
11.25- 4760

El valor comercial mas cercano encontrado es de 1780 uF que se selecciona como valor para
cada capacitor.

2.1.2. Disefio del filtro LCL

En la Figura 2.2 se muestra un diagrama simplificado de la conexién entre el inversor y la red
con un filtro de acoplamiento LCL con amortiguamiento pasivo. Los elementos que conforman al
filtro son: inductor lado inversor (L1), inductor lado red (L»), capacitor (Cr) y la resistencia de
amortiguamiento (Rf).
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Filtro LCL

Figura 2.2. Diagrama simplificado de inversor con filtro LCL conectado a red.

En la literatura se encuentran dos enfoques para el disefio del filtro LCL. Uno esta orientado a
la disminucion de los armonicos de corriente debidos a la frecuencia de conmutacion [38]; v el
segundo enfoque corresponde al disefio del filtro para aplicaciones de filtrado activo [39], donde
se busca minimizar el tamafio del inductor para lograr cambios de corriente en menor tiempo. En
este trabajo se utiliza el enfoque a la disminucion de armonicos a la frecuencia de conmutacion.

Los datos necesarios para el célculo del filtro LCL son los siguientes: Vg (voltaje rms entre
fases), Pn (potencia activa nominal), fq (frecuencia de red) y S, (potencia aparente nominal).

Primero se calcula una impedancia base (Zv) con la siguiente formula:
2
_Ys
P

n

Z, (2.18)

Se establece un limite maximo del inductor total Ltmax que corresponde a la suma de los dos
inductores del filtro. A menor valor del inductor, se logra mayor rapidez y, por otro lado, las
pérdidas y las caidas de tension en el filtro se hacen menores a la frecuencia fundamental.

Z,

7T-

LTMAX =10%-

(2.19)

9

Durante el ciclo de encendido durante el periodo de conmutacion Ts el voltaje en el inductor esta
dado por:

H_AI:\@_V

2.20
DT, 2 ¢ (2.20)
Durante el ciclo de apagado el voltaje en el inductor L; esta dado por:
Al V
L —— (2.21)

= V
1-D)T, 2 °

Utilizando (2.20) y (2.21) se obtiene:
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V2
T (% —y?
ey

ANl=—FF— 2.22
| Vdc' L1 ( )

Considerando que el voltaje del capacitor tiene una componente a la frecuencia fundamental, de

(2.22) se puede notar que el valor de Ai es maximo cuando v. es igual a cero, y se establece el
valor minimo del inductor del lado inversor minimo (Limin) COMO:

\Y

Lo = 775 (2.23)

Donde Aimax €s el porcentaje de rizo de corriente que se recomienda sea menor al 25% de la
corriente nominal méaxima (Ir) y se calcula con (2.24)

_V2:s, 2.24
r*\/g.\/g ( )

Un valor mayor en el capacitor se ve reflejado en mayores pérdidas en el filtro, por lo tanto, el
valor de capacitor se limita a un 5% de la impedancia base y se calcula con (2.25).

C, :5%-; (2.25)
Z, -2m- fg

La frecuencia de resonancia (fres), debe ser mayor a 10 veces fg y menor que la mitad de la
frecuencia de conmutacion (fsw), y se calcula con la siguiente formula:

fo = [t (2.26)
2.7\ -L,-C,

La relacion entre la corriente a la salida del filtro (is) y la corriente del lado inversor (ii) a la
frecuencia de conmutacion fsw se sugiere que sea menor a 0.2 y esta dada por la siguiente
desigualdad:

i (fy,) _ 1 <02
i(f) 11+(L/L)A-L-C(2-7- fsw)z)l

(2.27)

Para evitar los problemas de resonancia, la solucién més simple consiste en colocar una
resistencia (Rr) en serie con el capacitor del filtro. La resistencia de amortiguamiento se elige
utilizando (2.28). Es importante mencionar que a medida que se incrementa el valor de Ry las
pérdidas en esta rama incrementan, sin embargo, la corriente que circula a través de esta rama es
pequefia. En el Anexo Il se encuentran pruebas del desempefio del filtro LCL, donde también se
muestran las pérdidas en la resistencia de amortiguamiento.

1

> - 0000
3.27-f_-C, (228)

f
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Es importante mencionar que, a menor valor total del inductor, el desempefio del seguimiento
de referencias de corriente es mejor, pero con un tamafio menor de inductor se desplaza la
frecuencia de corte del filtro LCL, y por lo tanto, se logra una menor atenuacién de las
componentes armoénicas producidas por el inversor a la frecuencia de conmutacion. En la Figura
2.3 se muestra el diagrama de Bode del disefio del filtro LCL y en la Tabla 2.2 se muestran los
valores obtenidos en el disefio del filtro.

n
]
T

—

o

S
T

Magnitud (dB)

1
O
oSO

-135

0> 10
Frecuencia (Hz)
Figura 2.3. Diagrama de Bode del filtro LCL.

2180
10! 102

10° 10%

Tabla 2.2. Valores de componentes del filtro LCL.

Componente Valor
Ly 2 mH
L, 0.3 mH
Ct 3 Uk
Rt 20 Q
fres 5.86 kHz
fsw 40 kHz

Una vez obtenidos los parametros del filtro LCL, se procede a hacer una simulacién del
desempefio del mismo, utilizando modulacion SPWM y conectando a la salida una carga resistiva.
En la Figura 2.4a se muestra el espectro de Fourier del voltaje a la entrada del filtro y en la Figura
2.4b se muestra el espectro de Fourier del voltaje a la salida del filtro.
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Figura 2.4. Espectro de Fourier. a) Voltaje de entrada del filtro. b) Voltaje a la salida
del filtro.

2.1.3. Modelado del sistema

Se procede a realizar el modelado y el disefio del controlador para el sistema. Se pretende
realizar el manejo de corriente para cada fase independientemente, por lo que el modelado del

sistema se hace para una fase. El diagrama de una de las ramas del inversor se muestra en la Figura
2.5.

Figura 2.5. Diagrama para el andlisis de una rama del sistema.

Primero se procede a analizar el voltaje del inversor vina. Se asume que el voltaje en los
capacitores del bus de CD, C1 y C> se divide a la mitad, en caso de que el interruptor superior se
encuentre encendido, el voltaje vin,a CON respecto a tierra es igual a Vcp/2, en caso de que el
interruptor inferior se encuentre activado, el voltaje vin,a COn respecto a tierra es igual a -Vcp/2.
Para este trabajo se utiliza la modulacion SPWM. En la Figura 2.6 se muestran las graficas de la
modulacion, en color azul se muestra la sefial portadora que es una triangular a la frecuencia de

conmutacién deseada, y en color rojo se muestra la sefial moduladora vm. Se muestra también en
color verde la grafica del voltaje Viny,a.
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Figura 2.6. Formas de onda de modulacién SPWM vy voltaje de inversor.

Si se considera que el voltaje de la sefial moduladora es constante durante un ciclo de la sefial
portadora, se obtiene una relacion entre el ciclo de trabajo, la sefial moduladora y el voltaje pico
de la moduladora, que esta dada por:

D=—"-+—
> (2.29)

Se puede obtener el voltaje promedio del inversor durante un periodo de conmutacion y esta
dado por:

1% 1[V, V,
Vv, . =—|v .(@t)-dt==—|=2D-T. ——2(1-D)-T, 2.30
g s tt= 1 20T YD) 7 | (230

Reemplazando (2.29) en (2.30) y simplificando, se obtiene:

V -

inva —

T VCD Vm

2V, (2.31)

En este trabajo se escoge el valor de Vyk igual a uno. Cabe mencionar que la accion de control

en el sistema es el voltaje del inversor y es resultado de la comparacion entre la portadora y la

moduladora, por lo tanto, si se desea obtener un valor de voltaje promedio en el inversor durante

un ciclo de conmutacion se debe hacer a través del valor de la moduladora. De (2.31) se puede
despejar el voltaje de la moduladora y se obtiene:

\ :\_/inv,a : (232)

m

VC D
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Finalmente, para el anlisis de las funciones de transferencia, se modela al inversor como una
fuente de voltaje, cuyo valor corresponde al valor promedio durante un ciclo de conmutacion. El
voltaje en el PCC también se modela como una fuente de voltaje que introduce una perturbacion
en el sistema. La variable que se desea controlar es la corriente a la salida del filtro denotada por
is,a, ademas, para simplificar el analisis se utilizan impedancias como se muestra en la Figura 2.7.

Lia ls,a
——
V.
inv,a Z] ZZ vpcc,a
Z

Figura 2.7. Circuito promediado a la frecuencia de conmutacion para modelado del sistema.

Donde:
Z1 = SL1 + R1 (2.33)
Zz = SLz + Rz (2.34)
7, ~ SOk 11 o)
f

Primero se obtiene la funcion de transferencia entre isa Y Vin,a, cortocircuitando Vpcea, y €
obtiene:

i (s Z
=0 6, =
Vinv.a(S) Z,(Z,+Z:)+Z,-Z;

(2.36)

Desarrollando se obtiene:

G (S)— SRfo +1 (237)
T TSLLC, +5°C (LR +R )+ LR, +R)) +5(L + L, +C (R(R, +R) + R,R ) + R +R,

Luego se obtiene la funcion de transferencia entre isa Y Vpec,a, COrtocircuitando Vinva. Y Se
obtiene:

isa(s) Zl Zf
- =G, (5)=- 2.
vg( ) ZZ(Zl Zf) Zl-Zf ( 38)
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Desarrollando:

—~(s°LC, +5-C, (R, +R)+))

G, (S)=— > (2.39)
s°LLC; +8°C; (L(R +R:)+ L (R, +R;)) +s(L, + L, +C, (R (R, +R;) +R,R;) +R +R,
La corriente isa (S) esta dada por:
is,a (S) = Gvin (S) 'Vinv,a (S) + Gvg (S) ) Vpcc,a (S) (2-40)

2.2. Diseino del esquema de control

2.2.1. Generacion de referencias para soporte de tension

De acuerdo a lo abordado en la seccion 1.4. se atenderé el modo de operacion voltaje-potencia
reactiva de la norma IEEE 1547-2018 donde se define una funcion lineal por partes, donde la
potencia reactiva es funcion del voltaje en el PCC, y es conocida como la curva volt-var (Figura
2.8). Los niveles de tensidn y de potencia reactiva de la curva volt-var se configuraron suponiendo
que el SGD es de categoria B. Los valores de la curva volt-var estan definidos en la Tabla 2.3.

Figura 2.8. Curva volt-var.

Tabla 2.3. Parametros de la curva volt-var.

Parametros de curva volt-var Valores
Q1 528 var
Q2 0
Qs 0
Qs -528 var
Vi 12192V
V2 124.46 V
V3 129.54V
V4 132.08 V
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Es importante mencionar que el soporte de tension y la inyeccion de P se hace de manera
independiente para cada fase y, por lo tanto, las referencias de corriente se generan para cada una
de las fases. Como primer paso se obtiene un valor de Q para cada uno de los voltajes en el PCC
y se utilizan tres curvas volt-var que estan configuradas de acuerdo a los valores de la Tabla 2.3.
De este modo, se obtienen tres valores de Q de referencia: Qa", Q™ y Q" en funcion de los niveles
de tensién en el PCC en cada fase, como se muestra en la Figura 2.9.

1Q ’—\
Vpce.a o Vi—0/
V. *
‘pee,b > ‘ Qb
Ve, Volt-var | 0.°
|

Figura 2.9. Generacion de Q de referencia.

Una vez generada la referencia de Q para cada fase, se obtiene una referencia de potencia activa
para cada fase (Panc*) mediante (2.41), donde S, es la capacidad de potencia aparente para cada
fase y que, para este caso, se considera que es igual para todas las fases.

SZ_Q *2

P,* a

p || 5o (2.41)
N N

Con Panc*, Qanc™ Y la informacién del voltaje en el PCC para cada fase se debe generar la
corriente de referencia correspondiente y, por lo tanto, se utiliza el método descrito en [28]. Para
obtener las referencias de manera independiente es necesario producir dos formas de onda de
voltaje desfasadas a 120° y 240° a partir del voltaje medido en cada fase. En este trabajo, la
obtencion de sefiales desfasadas se hace realizando un retraso de la sefial de voltaje medido en el
PCC de cada fase. De este modo, se tienen en total nueve sefiales de voltaje, de las cuales, tres son
medidas en el PCC y las seis restantes se obtienen a partir de los desfases de la sefial medida como
se ilustra en la Figura 2.10. Los voltajes medidos en el PCC son vpcc,a, para la fase A, Vpce,b, para la
fase b, y Vpce c, para la fase C. Por otro lado, los voltajes obtenidos mediante desfase son: Vpcc,a,120°
Y Vpee,a,240°, @ Partir de Vpcea; Vpee,b,120° Y Vpee,b,240°, @ Partir de Vpee,b; Y Vpee,c,120° Y Vpee,c,240°, @ partir de
Vpce,c.

vpcc, a Vpcc, b Vpcc, c

— — —

Desfase 120° || Desfase 240° Desfase 120° || Desfase 240° Desfase 120° || Desfase 240°

vpcc, a,120° Vpcc, a,240° Vpcc, b,120° VPCC, b,240° Vpcc, ¢, 120° Vpcc, ¢,240°

Figura 2.10. Diagrama de sefiales de voltaje desfasadas.
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Una vez que se tienen los voltajes medidos y sus respectivos desfases se utiliza la teoria de
potencia instantanea para la generacion de referencias de corriente. De acuerdo con [31], la
transformacion de Clarke invariante en potencia para la fase A esta dada por (2.42); para la fase B
por (2.43); y para la fase C por (2.44).

__1 __1 I v cc,a |
Voa 2 2 P 2.42)
= Ve a1200 .
N N PO R ot (
2 2 |L pce,a,240° |
__1 __1 | Vpcc b |
va,b _ 2 2 v Y (2 43)
Vﬂ,b - \/§ \/§ pce,b,120° .
> Ty | Ve b 240° |
__1 __1 v cc,C
Vayc B 2 2 pcce,
|:Vﬁ,c} - \/g \/§ Vpcc,c,120° (244)
7 _7 Vpcc,c,240°

El procedimiento utilizado para generar la referencia de corriente asociada al voltaje de una
fase y los valores de P y Q de la misma fase se detalla en el Anexo I. Para el caso de la fase A, la
corriente de referencia que tiene como proposito el soporte de tension y la inyeccion de P esta dada
por:

v,.-P —v, -Qf
iv,a*:3\/§- waFa “Vpa Qu (2.45)

Voo Vg

Para la obtencidn de referencias de corriente, asociadas al soporte de tensién e inyeccion de P
de las fases B (ivpn ) Y C (ivc),se sigue el mismo procedimiento que se muestra en el Anexo |,
utilizando la informacién del voltaje en el PCC y las potencias activa y reactiva asociadas a cada
fase, para finalmente obtener las ecuaciones (2.46) y (2.47).

) 2 VR -V, Q)
a,b B.b

. 2 Va'c : Pc* _V/},c 'Qc*

Iv,c*:3\/;' T Ty (2.47)
a,c p.c

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del mecanismo de generaciéon de
referencias de corriente para el propésito de soporte de tension e inyeccion de potencia activa. En
la Figura 2.11a estén los voltajes en el PCC. En la Figura 2.11b se muestran las referencias de Q
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obtenidas de acuerdo a la curva volt-var, y en la Figura 2.11c se muestran las corrientes de
referencia generadas. En t=0.1 s se presenta un cambio de voltaje para la fase C; y en t=0.0116 s
se tiene una variacion de voltaje de la fase B, lo cual genera una referencia de Q para cada fase.
Dicha referencia se genera después de un ciclo de red del cambio en el voltaje de fase, ya que para
generarla se utiliza el valor rms del voltaje en el PCC que se actualiza cada ciclo de red. Al mismo
tiempo se nota el cambio en las referencias de corriente de las fases By C.

"pcc.b vpcc.c

—
YR —

Tiempo (s)

Figura 2.11. Simulacion de generacion de referencias para soporte de tension. a) Voltajes en el PCC. b) Referencias
de potencia reactiva. c)Referencias de corriente por fase.

2.2.2. Generacion de referencias para filtrado activo

Para el proposito de filtrado activo, las referencias de corriente armonica (in.anc™) Se generan
utilizando un filtro rechaza-banda (FRB) en la corriente de carga (ir,anc), con la finalidad de atenuar
la componente fundamental de la corriente demandada por el rectificador trifasico y obtener solo
las componentes armdnicas de corriente. Las referencias de corriente para filtrado activo también
se obtienen de manera independiente para cada fase, es decir, se utilizan tres filtros uno para cada
fase del rectificador. La ecuacion (2.48) describe la funcion de transferencia F(s) del filtro rechaza
banda.

SZ +w02

F(s)=k-
®) Sz+wb-s+w02

(2.48)
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Donde k es la ganancia de la funcion de transferencia, wp es el ancho de la banda que se desea
en rad/s y wo es la frecuencia en rad/s, a la que se desea que se encuentre la banda de atenuacion.
En este caso se desea atenuar la componente fundamental que es de 60 Hz que corresponde a un
valor de 376.991 rad/s. De manera ideal, los armonicos de corriente demandados por la carga
inician en el quinto armonico que corresponde a un valor de 1885 rad/s. Es importante hacer esta
consideracion ya que el valor de wp puede afectar en magnitud y fase las frecuencias armonicas
que se desean obtener del filtro rechaza banda. En este caso se elige un ancho de banda de 20 Hz
y de este modo la magnitud que se obtiene del quinto armonico es del 99.7% del valor de entrada.
En la Tabla 2.4 se muestran los parametros utilizados para el filtro rechaza banda, en la Figura
2.12 se muestra la respuesta en frecuencia de (2.48).

Tabla 2.4. Parametros de filtro rechaza banda.

Parametros Valor
k 1
wh 125.66
Wo 376.991

-50

-100

Magnitud (dB)

Filtro Rechaza Banda

-150

100

50

Fase (°)
(e
T

-100

10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 2.12. Respuesta en frecuencia de filtro rechaza banda.
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En la Figura 2.13 se muestran los resultados obtenidos de la generacion de referencias de
filtrado activo para la fase A. En rojo se muestra la corriente de la fase A del rectificador trifasico,
y en azul se muestra la corriente a la salida del FRB.

L

iox
lh,a

W

Corriente (A)

(=)

'
w

'
(=]

A

A
V

.

A

/

\.A \.A k.

R A )

|

] \.A t.
V‘V r.w

/
/

k
\

i
[V

—

0.05

0.1

0.15

Tiempo (s)
Figura 2.13. Resultados de generacion de corrientes de referencia para filtrado activo.

Finalmente, cuando se desea cumplir con las dos funciones auxiliares, la referencia de corriente
total a la salida del filtro (isanc*) se obtiene de sumar iv.anc™* € inanc*. En la Figura 2.14 se muestra
un diagrama de la generacion de referencias de corriente.

Referencias de corriente para soporte de tension

I Referencias de corriente para
I filtrado activo

pee,c,240°

Referencias totales de corriente

Pk
e

| 1
1Q ’—\ 0. I .
Vpeca VG —— P, 11 lLa— 3% FRB i
Voo b . i .
pech > Ec.(2.2 P ! Lb — ™
Vpee,e ‘ Volt-var 0. c.(2.25) —’Pf* : lc _’:rl_’ih'(‘*
|
| Q * P * L ________________
v, Va,a + L. r o _* __________ K
‘pee,a ] 1 . 1
Desfase abe Vsa | Ec.(2.33) —(3 Iga™ |
1200 y 240° [oeeel2 ) i i
Y Vpee.a,240° - 0" Py’ : . ing™ :
v a, i
pce,b abc AN 1 .
Desfase [+ . Vb | Ec.(2.34) LN Iy ™ ]
o o pee,b, 120 aB —> 1 1
120 y 240 vpcc,b,240° Q *pr 1 ihfb* 1
c c I ,
Vpece abc Vac * gt [k :
Desfase [+ . Vge | Ec.(2.35) i (3 Ls.c |
o ° pee,c, 120 O.ﬁ
120° y 240 1 1
Y, | |
1 1
1

L

Figura 2.14. Diagrama de generacion de referencias.

2.2.3. Disefo del controlador PID y Prealimentacion

El desarrollo del controlador se realiza para una fase en este caso la fase A. Sin embargo, es
importante mencionar que este procedimiento se repite ya que se utiliza un controlador para cada
una de las fases. Retomando la ecuacion (2.40), se puede llevar a una representacion de diagrama
de bloques que se muestra en la Figura 2.15. En este sistema se puede identificar que una entrada
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es el voltaje del inversor vinv,a, que puede ser controlado a través de la conmutacion. Por otro lado,
el voltaje en el punto de conexion comln Vpeca, Se puede considerar como una perturbacion
presente en el sistema e influye en la dinamica del mismo.

1%

nV,d ———ipl Gvin(s) iS,a

Vpcc,a—b' Gvg(S) 1

Figura 2.15. Diagrama de bloques del sistema en lazo abierto.

Dadas las caracteristicas antes mencionadas del sistema, se propone un esquema de control para
regular la corriente a la salida del filtro (isa), que se muestra en la Figura 2.15, donde, la funcion
de transferencia del compensador que permite el control es G¢(s), y ademas, se puede afiadir un
esquema de prealimentacion donde se utiliza una funcion de transferencia Ca(s) para mitigar los
efectos de la perturbacién. La representacion del sistema con su respectivo esquema de control se
muestra en la Figura 2.16.

Vpcc, a

ﬂﬁqm] [ G |

5 G.s) ) G ) o

Figura 2.16. Esquema de control propuesto con compensador y retroalimentacion.

Para obtener la funcion de transferencia Ca(s) que permita el rechazo de la perturbacion vpcc a,
se analiza el caso en que la corriente de referencia (isa*) y la corriente isa son cero y solo esta
presente la perturbacion vyec,a. Bajo estas condiciones, del diagrama de la Figura 2.16 se obtiene la
siguiente ecuacion:

Vorea Cal(8)Gyin (8) + Vi Gy (5) =0 (2.49)

Se despeja el valor de Ca(S) y se obtiene:

G, (s) _ Z,+Z, :slecf +s-C, (R, +R) +1
G, () Z, s-C,Rf +1

C.(5)= (2.50)

Si se desarrolla (2.50) mediante fracciones parciales se obtiene:
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Ca(S)=Si+S(Cf(R1+Rf)_L1/Rf) (2.51)
R, s-C,R; +1

Como compensador Ge(s) se utilizdé un controlador PID, para hacer la sintonizacion de este
controlador se asume que la perturbacion provocada por Vpcec,a €5 mitigada por el término Ca(s), y
por lo tanto solo influye la dindmica del inversor que corresponde a la funcion de transferencia
Guin(s), como se muestra en la Figura 2.17

V

‘pce,a

l'[ C) ) [[Gul )

isq .
’ V - 1
Gc (S) v Gvin(s) + v

Figura 2.17. Diagrama en lazo cerrado sin dindmica de Vpcca

Si se hace el andlisis de la funcion de transferencia entre isa € isa*, y considerando que Vpcc,a €S
igual a cero, se obtiene:

iS,a _ Gc (S) ’ Gvin (S)

is,a* - 1+ Gc (S) ’ Gvin (S) (252)
Se define la ganancia de lazo T(s) como:
T(5) =G (S) -Gy (5) (2.53)
Y reemplazando (2.53) en (2.52) resulta:
ko T(s)
i 14+T(s) (2.54)

Debido a que es necesario seguir referencias con cambios abruptos, el enfoque utilizado para la
sintonizacion del controlador PID es la respuesta al escalon en lazo cerrado. Para ello el primer
objetivo planteado para el desempefio del controlador es el tiempo de asentamiento. En la Figura
2.13 se puede observar, en color azul, la forma de onda de armoénicos demandados por la carga
donde se puede ver que durante un ciclo de red se tienen seis divisiones de la forma de onda, cada
division tiene una duracién aproximada de 2.7 ms. Se pretende alcanzar la referencia en un tiempo
menor al 10% de duracion de cada division (0.27 ms) por lo que se propone un tiempo de
asentamiento de 0.2 ms. La sintonizacion del controlador se hizo mediante la herramienta PID
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Tuner de MATLAB por lo que una vez establecido el objetivo de tiempo de asentamiento se busco
el menor sobretiro posible que resulta en un 10.4%. En la Figura 2.18 se muestra la comparacion
de la respuesta al escalon del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado. En la Tabla 2.5 se muestran
los parametros del sistema en lazo cerrado.

En la Figura 2.19 se muestra la respuesta en frecuencia del sistema en lazo abierto, que
corresponde a la funcion de transferencia Gvin (S), la funcidn de transferencia del compensador PID
y la funcién de transferencia de la ganancia de lazo T(s).

== Lazo abierto

] | === TLazo cerrado
08 I I ” I I I -
0'4 - 1 1 1 1 1 1 -
02 - + + + + + + —
0 + + + + + —

I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Tiempo (s)
Figura 2.18. Comparacion de respuesta al escaldn del sistema en lazo abierto y en lazo cerrado.

100 T T T T
o 50
NC)
=l 0
2
a -50 — Lazo abierto i
§ Compensador PID
| |— Ganancia de lazo |
-100 — — 5
102 10° 10* 10° 108
100 T T T T
e O ]
Q \
4
= -100 - —
_200 i [ A | il i i [ A | i i A |
10 103 10* 10 10°

Frecuencia (Hz)
Figura 2.19. Respuesta en frecuencia de lazo abierto, compensador PID y ganancia de lazo.
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Tabla 2.5. Parametros obtenidos del sistema en lazo cerrado.

Parametros obtenidos en lazo cerrado Valor
Tiempo de asentamiento 0.191 ms
Sobretiro 10.4%
Margen de ganancia 72°
Margen de fase Infinito

Corriente (A) N

(=)
~

Corriente (A)

Una vez que se obtiene el término de prealimentacion y se realiza la sintonizacion del
controlador PID, se procede a realizar una prueba para comparar el desempefio del controlador
cuando no se incluye el término de prealimentacion. La prueba se describe a continuacion, se
considera un escenario donde no se conecta el rectificador trifasico y se activa una referencia de
10 A en el instante de t=0.05. En la Figura 2.20a se muestra el resultado del seguimiento de la
referencia de corriente cuando no se cuenta con el término de prealimentacién, donde se puede
notar que el efecto del voltaje del PCC se encuentra presente, causando una diferencia notable
entre la corriente de referencia y la corriente a la salida. Por otro lado, en la Figura 2.20b se
muestran los resultados del seguimiento de referencias cuando se cuenta con el término de
prealimentacion, donde se puede notar que no existen diferencias significativas entre ambas,
logrando mitigar el efecto causado por el voltaje en el PCC.

[=]

s,a

5,8

101 | i | |

0 0.01 0.02 0.03 0.04

0.05
Tiempo (s)

0.06

0.07 0.08

0.09

0.1

Figura 2.20. Desempefio del controlador. a) Sin término de prealimentacion. b) Con término de prealimentacion.
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CAPITULO 3. Pruebas de simulacién

En esta seccion se describen las pruebas de simulacion realizadas, se abordan tres secciones y
en cada seccion se evaluan diferentes escenarios de desempefio de las funciones auxiliares, se
evallan de manera individual las funciones de soporte de tension y de filtrado activo y también se
plantea un escenario donde se desempefian ambas funciones simultdneamente. Primero se
muestran los resultados bajo condiciones balanceadas, donde se considera que los valores de
impedancia de red son los mismos para cada fase. Como segunda parte se muestran las pruebas
bajo condiciones desbalanceadas, que se refieren a escenarios en los cuales los valores de
impedancia de red son diferentes para alguna de las fases, o0 en una rama de la carga se tiene un
desbalance. Finalmente, se muestran pruebas del sistema en un escenario donde cambia la potencia
activa disponible. Para cada una de las pruebas se describe el escenario especifico de simulacion.
En la Figura 3.1 se muestra un diagrama del sistema a simular, el interruptor S; se utiliza para
realizar la conexion del rectificador trifasico dependiendo del escenario de prueba, mientras que
el interruptor Sy se utiliza para crear una situacion de desbalance de la carga, donde la resistencia
Rp tiene un valor de 100 Q.

Carga No Lineal

Inversor

Filtro LCL

P S
Vie .h :ii'b — |
p— ! I )

Red 3-0

@«
N

s =

Y Y~y ~

£
a

Figura 3.1. Diagrama de escenario de pruebas.

3.1. Pruebas en condiciones balanceadas

3.1.1. Soporte de tension

La primera prueba consiste en evaluar la funcion de soporte de tension. En este sentido es
importante recordar que el voltaje en el PCC se ve afectado por los flujos de potencia, el valor de
la impedancia de red y el voltaje del generador. A continuacion, se describe el escenario de
evaluacion propuesto y las limitaciones del mismo. Para emular la impedancia de red se utiliza
una rama RL para cada fase; para la parte resistiva se elige un valor de 0.725 Q y para la parte
inductiva se elige un valor de 1 mH. De este modo, la méxima variacion de tensién que se puede
tener con inyeccion de P de 1 kW, es de +5.7 V y la variacion que se puede lograr con la maxima
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cantidad de potencia reactiva (528 var) es de +1.57 V. En [40] se estudia un sistema donde la
impedancia de red toma dos valores diferentes, la parte resistiva es de 0.5 Qy 1.1 Q, mientras que
para la parte inductiva se proponen los valores de 0.397 mH y 0.981 mH. Como primer escenario
para evaluar la funcion de soporte de tension de manera independiente, no se hace la conexion del
rectificador, es decir, de acuerdo al diagrama de la Figura 3.1 los interruptores S1 y S, estan
abiertos.

Las diferentes etapas del escenario de prueba son las siguientes. En 0.05 s se activa la inyeccion
de P de 1 kW produciendo un aumento de tensién llegando a un valor de 132.59 V, en el instante
de 0.1 s se activa la funcidn de soporte de tension donde la demanda de potencia reactiva es de 528
var y se logra que la tension se estabilice en un valor de 130.93 V. En la Figura 3.2 se muestran
las formas de onda de voltaje del PCC y la corriente de red de la fase A. En la Figura 3.3 se
muestran las referencias y el seguimiento de P y Q para cada fase, y finalmente en la Figura 3.4 se
muestran los voltajes rms de las tres fases en el PCC.

Cabe mencionar que la medida en que se logran mitigar las variaciones de tension depende de
los valores de impedancia y también de la potencia que puede manejar el inversor, siendo que,
para mayores capacidades se puede notar un efecto mayor en la regulacion de voltaje. Cabe
mencionar que la THD del voltaje en el PCC es de es de 3.34%.

200 J Vocea (V) —— i, X5 (A)‘

NN |
VARV

-200 = ! | -
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

Figura 3.2. Formas de onda de voltaje en el PCC y corriente de red durante soporte de tension.

—P (W)
R Qu (var)
500 [- = =P.F (W)
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0 0.05 0.1 0.15
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Figura 3.3. Referencias y seguimiento de P y Q durante prueba de soporte de tensién.
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Figura 3.4. Voltajes rms en el PCC durante prueba de soporte de tensién.

3.1.2. Filtrado Activo

Para las pruebas de filtrado activo se mantienen los valores de impedancia de red de la prueba
anterior y se realiza la conexion del rectificador trifasico, es decir, el interruptor S estéa cerrado.
El inversor no se activa hasta el instante de 0.05 s cuando se inicia con la funcion de filtrado activo.
La Figura 3.5a muestra la corriente de la carga para las tres fases, la Figura 3.5b muestra la

corriente a la salida del filtro LCL y la Figura 3.5 ¢ muestra la corriente de red, donde se puede
notar que a partir de 0.05 s la forma de onda es predominantemente senoidal.

=]
=
®
£
T
=
-

Corriente (A) &

(=)

Corriente (A) ~

Corriente (A) &

0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)

0.07 0.08 0.09

Figura 3.5. Formas de onda de corriente. a) Corriente de rectificador. b) Corriente a la salida del filtro. c) Corriente
de red.

El espectro de Fourier de la corriente de red antes de activar la funcion de filtrado activo se
muestra en la Figura 3.6a y en la Figura 3.6b se muestra el espectro de Fourier de la corriente de
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red después de activar la funcion de filtrado activo. En la Figura 3.7, se muestran las formas de
onda de voltaje en el PCC y en la Figura 3.8a se muestra el espectro de Fourier del voltaje en el
PCC de la fase A antes de activar la funcion de filtrado activo y en la Figura 3.8b se muestra el
espectro de Fourier de voltaje en el PCC después de activar la funcion de filtrado activo.

a) 10 — T T b) 10 — T T
8.9 THD= 27.14% 8.9 THD=4.99%

8 [ 8 L
X 2 6f
2 £
3 2
S 4t S 4f

5 201 51

098 073,
: 0.37
0 - 37024 02 o 002007 011 011 012 011 012
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 3.6. Espectro de Fourier de corriente de red de fase A. a) Antes de filtrado activo. b) Después de filtrado
activo.
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Figura 3.7. Formas de onda de voltaje en el PCC.
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Figura 3.8. Espectro de Fourier de voltaje en el PCC de fase A. a) En el intervalo de 0 a 0.05 s. b) En el intervalo
de 0.05sa0.1s.
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3.1.3. Soporte de tension y filtrado activo

El escenario de prueba se describe a continuacion. Antes de 0.05 s el inversor esta desactivado
y debido a la conexién del rectificador trifasico el voltaje en el PCC es de 122.68 V, luego en 0.05
s se activa la funcion de soporte de tensién, donde se demanda un manejo de potencia reactiva de
372 var y se logra aumentar el voltaje del PCC a 123.7 V. Finalmente, en 0.1 s también se activa
la funcidn de filtrado activo. La Figura 3.9a muestra las formas de onda de la carga, la Figura 3.9b
muestra las formas de onda de la corriente a la salida del filtro y finalmente la Figura 3.9¢c muestra

las formas de onda de corriente de red. En la Figura 3.10 se muestra el perfil de voltaje de las tres
fases durante este escenario de prueba.
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Figura 3.9. Formas de onda de corriente durante soporte de tension y filtrado activo. a) Corriente de carga. b)
Corriente a la salida del filtro. ¢) Corriente de red.
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Figura 3.10. Voltajes rms durante soporte de tension y filtrado activo.

El espectro de Fourier de la corriente de red durante el intervalo de 0.05 s a 0.1 s donde solo se
activa la funcion de soporte de tension se muestra en la Figura 3.11a. En la Figura 3.11b se muestra
el espectro de Fourier de la corriente de red después de activar la funcién de filtrado activo que
corresponde al intervalo de 0.1 s a 0.15 s. En la Figura 3.12 se muestran las formas de onda de
voltaje en el PCC. Ademas, en la Figura 3.13a se muestra el espectro de Fourier del voltaje en el
PCC durante el intervalo de 0.05 s a 0.1 s donde solo se activa la funcidn de soporte de tension se
muestra y, en la Figura 3.13b se muestra el espectro de Fourier del voltaje en el PCC después de
activar la funcion de filtrado activo que corresponde al intervalo de 0.1 sa 0.15 s.
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Figura 3.11. Espectro de Fourier de corriente de red. a) Intervalo de 0.05sa 0.1 s. b) Intervalo de 0.1sa0.15s.
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Figura 3.12.Formas de onda de voltaje en el PCC durante soporte de tension y filtrado activo en condiciones
balanceadas.
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Figura 3.13. Espectro de Fourier de voltaje en el PCC de fase A. a) En el intervalo de 0.05sa 0.1 s. b) Intervalo
de 0.1sa0.15s.

3.2. Pruebas en condiciones desbalanceadas
3.2.1. Soporte de tension

Para esta prueba el rectificador trifasico se encuentra desconectado. Cabe mencionar que se
cambia el valor resistivo de la impedancia de red de la fase B (Rgp) a 0.2 Q, y para las fases A y C
el valor se mantiene en 0.725 Q, se elige esta condicidn para que cuando el inversor realice la
inyeccion de P, se produzca una situacion de desbalance en los voltajes del PCC. El escenario de
prueba se describe a continuacion. El inversor inicia con la inyeccién de P (1 kW) en 0.05 segundos
y se produce una condicion de sobretension en las tres fases, pero de diferente magnitud. Luego
en 0.1 segundos se activa la funcion de soporte de tensién. La Figura 3.14 muestra las formas de
onda de corriente a la salida del filtro LCL para las tres fases. En la Tabla 3.1 se muestran los
valores de impedancia de red para cada fase, asi como los niveles de tension durante los diferentes
intervalos de tiempo de la prueba. En la Figura 3.16 se muestran los voltajes de cada una de las
fases, donde para la fase B el voltaje se mantiene dentro de la banda muerta de la curva volt-vary,
por lo tanto, no es necesario el manejo de Q. Por otro lado, para las fases A y C se demanda un
manejo de potencia reactiva de 528 var. Las referencias y el seguimiento de P y Q se muestran en
la Figura 3.15a, Figura 3.15b, y Figura 3.15c para las fases A, B y C, respectivamente.

Tabla 3.1. Valores de impedancia de red y voltajes para cada fase durante prueba de soporte de tension en
condiciones desbalanceadas.

Fase Impedancia de red Voltaje rms (V)
Ry Lg 0<t<0.05 0.05<t<0.1 0.1<t<0.15
A 0.725Q 127 132.46 130.94
B 0.2Q 1mH 127 128.27 128.27
C 0.725 Q 127 132.46 130.94
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Figura 3.14. Corrientes a la salida del filtro LCL.
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3.2.2. Filtrado Activo

En esta prueba el escenario de operacion consiste en evaluar la funcion de filtrado activo durante
condiciones desbalanceadas, para ello se mantienen los valores de impedancia de red que se
encuentran en la Tabla 3.1 y, ademas, se encuentra activado el interruptor S, de modo que la
demanda de corriente de la fase C del rectificador sea diferente a las fases restantes. Durante el
intervalo de 0 a 0.05 segundos el inversor no se encuentra operando y en el instante de 0.05
segundos se activa la funcién de filtrado activo, de modo que el inversor inyecta los armonicos de
corriente demandados por la carga. En la Figura 3.17a se muestra la corriente de la carga donde se
puede notar que la forma de onda de corriente i.c es diferente a la de las otras fases. En la Figura
3.17b se muestra la corriente a la salida del filtro. En la Figura 3.17c¢ se muestra la corriente de
red. Los espectros de Fourier de la corriente de red de la fase A, antes y después de compensacion
se muestran en la Figura 3.18a y la Figura 3.18b, respectivamente. Los espectros de Fourier de la
corriente de red de la fase B, se muestran en la Figura 3.19a (antes de filtrado activo) y en la Figura
3.19b (después de filtrado activo). El espectro de Fourier de la corriente de red de la fase C se
muestra en la Figura 3.20a para el intervalo de 0 a 0.05 s y en la Figura 3.20b para el intervalo de
0.05sa0.1s.

Las formas de onda de voltaje en el PCC se muestran en la Figura 3.21. Los espectros de Fourier
del voltaje en el PCC de la fase A, antes y después de compensacion de armonicos se muestran en
la Figura 3.22a y la Figura 3.22b. Para la fase B se muestran en la Figura 3.23a y la Figura 3.23b
y para la fase C se muestran en la Figura 3.24a y la Figura 3.24b.
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Figura 3.17. Formas de onda de corriente durante prueba de filtrado activo en condiciones desbalanceadas. a) Carga.
b) Salida del filtro. c) Red.
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Figura 3.21. Formas de onda de voltaje en el PCC durante filtrado activo en condiciones desbalanceadas.
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Figura 3.24. Espectro de Fourier de voltaje en el PCC de fase C. a) Intervalo de 0.0 s a 0.05 s. b) Intervalo de 0.05
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3.2.3. Soporte de tensién y filtrado activo

Para este escenario de pruebas se mantienen los valores de impedancia de la Tabla 3.1 y se
activa el interruptor S, para crear una condicion de desbalance en la carga. Cabe mencionar que
debido al valor de impedancia de red de la fase B, el voltaje en el PCC se encuentra en el rango de
la banda muerta de la curva volt-var por lo que no es necesario realizar manejo de potencia reactiva
para esta fase. En el instante 0.05 s se activa la funcion de soporte de voltaje y en 0.1 s se activa la
funcién de filtrado activo. En la Figura 3.25a se muestran las formas de onda de la corriente de
carga, donde se puede notar que la forma de onda de la fase C es diferente a la de las fases restantes.
La Figura 3.25b muestra las corrientes a la salida del filtro, y en la Figura 3.25c se observan las
corrientes de red. En la Figura 3.26 se muestran los voltajes rms del PCC para cada una de las
fases, donde se puede notar que solo para las fases A y C es necesario desempefiar la funcion de
soporte de tensién. En la Tabla 3.2 se resumen los valores de voltaje durante los distintos intervalos
de tiempo, asi como los valores de referencia de Q dados por la curva volt-var. Los espectros de
Fourier de la corriente de red de la fase A, antes y después de compensacion de armaénicos se
muestran en la Figura 3.27a y la Figura 3.27b. Para la fase B se muestran en la Figura 3.28a y la
Figura 3.28b y para la fase C se muestran en la Figura 3.29a y la Figura 3.29b. Por otro lado, en la
Figura 3.30 se muestran las formas de onda de voltaje en el PCC. Los espectros de Fourier del
voltaje en el PCC de la fase A, se muestran en la Figura 3.31a (antes de filtrado activo) y en la
Figura 3.31b (despues de filtrado activo). El espectro de Fourier de la corriente de red de la fase B
se muestra en la Figura 3.32a para el intervalo de 0 a 0.05 s y en la Figura 3.32b para el intervalo
de 0.05sa0.1s. Los espectros de Fourier de la corriente de red de la fase C, antes y después de
compensacion se muestran en la Figura 3.33a y la Figura 3.33b, respectivamente.
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Figura 3.25. Formas de onda de corriente durante prueba de soporte de tension y filtrado activo en condiciones
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Figura 3.26. Voltajes durante prueba de soporte de tension y filtrado activo.

Tabla 3.2. Valores de voltaje y Q de referencia en prueba de soporte de tensién y filtrado activo en condiciones

desbalanceadas.
Fase Voltaje (V) Q de referencia
0<t<0.05 0.05s<t<0.1s 0.1s<t<0.15s (var)
A 122.48 123.57 123.57 427
B 125.6 125.6 125.6 0
C 121.41 122.94 122.94 528
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Figura 3.30. Formas de onda de voltaje en el PCC durante soporte de tension y filtrado activo en condiciones
desbalanceadas.
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3.3. Pruebas ante cambios de Potencia Activa disponible

El propdsito de esta seccion es revisar el desempefio de las funciones auxiliares ante cambios
en la potencia activa disponible en el inversor, primero se revisard de manera independiente el
soporte de tensidn, y finalmente las dos funciones auxiliares en conjunto.

3.3.1. Soporte de tension

Para este escenario de pruebas se mantienen los valores de impedancia de la Tabla 3.1
(condicidn de desbalance en la impedancia de la red), ademas el rectificador trifasico se encuentra
desconectado. El procedimiento de prueba es el siguiente: a partir de 0.05 s se activa el inversor y
se realiza la inyeccion de P (1 kW) provocando un incremento de tension en el PCC, para las fases
Ay C, hasta un valor de 132.46 V, entrando a la zona de maxima demanda de potencia reactiva
de la curva volt-var. Por otro lado, para la fase B, aunque se tiene un aumento en la tension en el
PCC, ésta se encuentra en la banda muerta de la curva volt-var. En el instante de t=0.1 s se activa
la funcién de soporte de tension y, debido al voltaje en el PCC, se demanda un manejo de Q de
528 var, logrando una disminucién de tension en el PCC logrando un valor de 130.94 V. Una vez
que se estabiliza el voltaje en el instante de 0.15 s se limita la cantidad de P disponible a 500 W.
En la Figura 3.34 se muestran las formas de onda la corriente a la salida del filtro LCL para las
tres fases. En la Figura 3.35 se muestran los voltajes en el PCC. En la Figura 3.36a se muestran las
referencias, y el seguimiento de P y Q para la fase A. En la Figura 3.36b y en la Figura 3.36¢ se
muestran las referencias y el seguimiento de P y Q, para las fases B y C, respectivamente.
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Figura 3.36. Referencias y seguimiento de P y Q para soporte de tensién con cambio de potencia activa. a) Fase A.
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3.3.2. Soporte de tension y filtrado activo

El siguiente escenario de prueba consiste en evaluar el desempefio de ambas funciones
auxiliares y ademas someter el sistema a un cambio de P disponible; para la prueba se conecta el
rectificador trifasico, y los valores de impedancia de red son los mostrados en la Tabla 3.1
(condicidn de desbalance de la impedancia de red); y también se activa el interruptor S para crear
una situacion de desbalance en la carga. Los pasos que se siguieron para realizar la prueba se
describen a continuacion. El inversor se encuentra desactivado hasta 0.05 segundos. Debido a que
el flujo de corriente por la impedancia de red es desde la red hacia el rectificador, se produce una
caida de tensidn para las tres fases. En el instante de 0.05 s se activa el soporte de tension, donde
solo para las fases Ay C se demanda manejo Q. En el instante de 0.1 s se inicia la inyeccion de P
(500 W). Como ultimo paso en el instante de 0.15 s se activa la funcion de filtrado activo. En la
Figura 3.37 se muestran los voltajes rms en el PCC durante la prueba. La Figura 3.38a muestra las
formas de onda de la corriente de carga. Las formas de onda de la corriente a la salida del filtro
LCL se muestran en la Figura 3.38b, y las formas de onda de corriente de red se muestran en la
Figura 3.38c. Los espectros de Fourier de la corriente de red durante el intervalo de 0.1 sa 0.15 s
para la fase A se muestra en la Figura 3.39a; para la fase B en la Figura 3.40a; y para la fase C en
la Figura 3.41a. Los espectros de Fourier de la corriente de red para el intervalo de 0.15sa 0.2 s;
que corresponde al tiempo donde se realiza el filtrado activo, se muestran en la Figura 3.39b para
la fase A; en la Figura 3.40b para la fase B; y en la Figura 3.41b para la fase C.
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Figura 3.37. Voltajes rms en el PCC durante prueba de soporte de tension y filtrado activo con cambio de P.
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Figura 3.39. Espectro de Fourier de corriente de red de fase A. a) Durante 0.1s a2 0.15 s. b) Durante 0.15sa0.2 s
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Figura 3.41. Espectro de Fourier de corriente de red de fase C. a) Durante 0.1s a 0.15 s. b) Durante 0.15sa 0.2 s
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Figura 3.42. Formas de onda de voltaje en el PCC durante prueba con cambios de potencia activa.
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CAPITULO 4. Discusion de resultados

4.1. Evaluacion de desempeiio de la funcion de filtrado activo

En relacion al desempefio del filtrado activo en condiciones balanceadas y desbalanceadas, se
hara una comparacioén tomando como base en la norma IEEE 519-2014, donde se describen los
limites de distorsion armdnica de corriente de red, donde se indica la Distorsion de Demanda Total
(TDD) de corriente ; y es la relacion del contenido armonico (considerando hasta la componente
arménica numero 50 sin incluir interarménicos) en relacion a la corriente maxima demandada (1.),
que se define como la componente fundamental de la corriente demandada por la carga en
condiciones normales de operacion. La férmula que describe la TDD se muestra en la ecuacion

(4.1)
TDD, = =2 (4.1)

IL

Donde li corresponde a cada una de las componentes armonicas de corriente. De acuerdo a la
norma, la ventana de medicion debe de ser de 12 ciclos, de este modo, se tienen disponibles las
componentes a cada cinco Hz, y la magnitud de la componente armdnica a considerar (l;), es la
suma de la frecuencia central (60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, etc.) y las dos componentes adyacentes de
5 Hz, por ejemplo, la magnitud de la componente de 120 Hz (12), sera la suma de las componentes
de 115 Hz, 120 Hz y 125 Hz. En la Tabla 4.1 se muestran los limites de distorsion de corriente
para sistemas de 120 V a 69 kV.

Tabla 4.1. Limites de distorsion de corriente para sistemas de 120 V a 69 kV.

Distorsion maxima de corriente como porcentaje de I
Orden de arménicos individuales

Isc/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23 | 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos de TDD para los distintos escenarios de
prueba, durante el intervalo donde se realiza el filtrado activo. Es importante mencionar que, de
acuerdo a la norma, los limites de TDD de corriente se establecen segun la relacion entre la
corriente maxima de carga (I.) y la corriente méxima de corto circuito en el PCC (Isc). En la Tabla
4.3 se muestran los resultados de TDD para el escenario de soporte de tension y filtrado activo
cuando se produce un cambio de potencia activa disponible como se abordé en la seccion 3.3.2.
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Tabla 4.2. TDD de corriente de red para condiciones balanceadas y desbalanceadas.

Condiciones Balanceadas Desbalanceadas

Escenario de Filtrado activo Soporte de Filtrado activo Soporte de
prueba tension y filtrado tension y filtrado

activo activo

Fase A B C A B C A C A B C
TDD de

corrientede | 4.63 | 4.64 | 4.63 | 4.68 | 4.67 | 4.65 | 4.66 | 4.60 | 4.09 | 4.73 | 4.63 | 4.08
red (%)

Tabla 4.3. TDD de corriente de red para escenarios con cambio de potencia activa disponible.

Condiciones Desbalanceadas con cambio de potencia activa disponible
Escenario de prueba Soporte de tension y filtrado activo
Fase A B C
TDD de corriente de
red (%) 4.79 4.74 4.15

De los resultados obtenidos se puede notar que, independientemente del escenario de operacion
se cumple con los limites de TDD establecidos por la norma, donde la restriccidbn mas estricta
corresponde a un maximo de 5%, aungue cabe sefialar que el valor maximo de TDD alcanzado es
de 4.79% vy se encuentra cerca del limite establecido por la norma.

Por otro lado, en la norma IEEE 1459-2014 se establecen los limites maximos de distorsion
armonica de la tension en el PCC. Se establece que, para sistemas con tensién menor o igual a 1
kV, el limite de distorsion arménica total es de 8%. En la Tabla 4.4 se muestran los resultados
obtenidos de THD en tensién y se puede notar que se cumple con los limites establecidos tanto
antes de ejecutar las funciones auxiliares, como después de hacerlo.

Tabla 4.4. Resultados de THD de voltaje en el PCC.

Condiciones | Balanceadas Deshalanceadas Desbalan_c ZHEHE
con cambio de P.
Escenario STy . . Soporte de tension | Soporte de tension
de prueba A FA* FIUITEED AEIVE y filtrado activo y filtrado activo
Fase A A A B C A B C A B C
THD de
voltaje (%) | 5.87 | 5.8 5.9 542 |5.12 | 583 | 5.68 | 5.35 | 5.76 | 5.71 | 5.33
antes
THD de
voltaje (%) | 523 | 5.17 | 571 | 523 | 483|523 |515|4.81 | 512 | 517 | 4.72
después

*FA: Filtrado activo, ST: Soporte de Tension.
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4.2. Evaluacion de desempefio de la funcion de soporte de tension

El desempefio de la funcion de soporte de tension se evaluard tomando como base el estandar
IEEE 1547-2018, se realiza una comparacion de las referencias de potencia reactiva dadas y la
diferencia encontrada a la salida, cabe mencionar que las mediciones de potencia en condiciones
desbalanceadas se realizan para cada una de las fases y ademas, dichas mediciones se realizaran
tomando como base el estandar IEEE 1459-2010, especificamente, se considera la definicion de
potencia reactiva fundamental, que corresponde a la componente asociada a la frecuencia
fundamental de voltaje y corriente, aiin en situaciones no senoidales.

En la Tabla 4.5 se muestra la comparacion entre la consigna de Q de acuerdo a la curva volt-
var y la Q a la salida del filtro, en escenarios donde solo se desempefia la funcion de soporte de
tension. En la Tabla 4.6 también se hace la misma comparacién, pero se considera el escenario en
el que se desempefian ambas funciones auxiliares. Es importante recordar que las mediciones de
potencia reactiva, corresponden a la potencia reactiva fundamental que se describe en el estandar
IEEE 1459-2010.

Tabla 4.5. Resultados de referencia y salida de Q del filtro durante soporte de tension.

Escenario Soporte de tension
Condiciones Balanceadas Desbalanceadas Cambio de P disponible
Fase A A B C A B C
Qde
referencia -528 -528 0 -528 -528 0 -528
(var)
Q salida del -521.7 5234 | 425 | -524.6 | -5256 | 1.96 | -527.7
filtro (var)
Error (var) 6.3 4.3 4.25 3.4 2.4 1.96 0.3

Tabla 4.6. Resultados de referencias y salida de Q del filtro durante soporte de tensidn y filtrado activo.

Escenario Soporte de tension y filtrado activo
Condiciones Balanceadas Desbalanceadas Cambio de P disponible
Fase A A B C A B C
Qde
referencia 427.5 428.2 0 528 428.2 0 528
(var)
QslEREE 4255 4268 | 35 | 532 | 4249 | 17 | 530.7
filtro (var)
Error (var) 2 1.4 3.5 4 3.3 1.7 2.7
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CAPITULO 5. Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En este trabajo se disefid y simul6 un sistema conformado por un inversor trifasico
interconectado a red, con un filtro LCL a la salida, donde se incluye una rama RL para emular la
impedancia de red; asi como la conexion de un rectificador trifdsico no controlado como carga no
lineal para la demanda de corrientes armonicas. El sistema se disefié con la finalidad de suministrar
potencia activa y, ademas, brindar dos funciones auxiliares. Estas son: el soporte de tension de
acuerdo al modo de operacion voltaje-potencia reactiva del estandar IEEE 1547-2018, y la funcién
de filtrado activo; es decir, la inyeccion de armonicos de corriente demandados por la carga no
lineal.

Respecto al disefio del filtro LCL el enfoque convencional consiste en atenuar las componentes
armonicas que se presentan a la frecuencia de conmutacién, pues se considera un escenario de
operacién donde la corriente de salida del filtro es una onda senoidal a la frecuencia fundamental.
Sin embargo, para este trabajo se considera la funcion de filtrado activo; para este propdsito se
deben suministrar formas de onda de corriente con pendientes abruptas. Para sintetizar corrientes
con pendientes abruptas a la salida del filtro es necesario disminuir el tamafio total del inductor,
sin embargo, esto desplaza la frecuencia de corte del filtro y disminuye la capacidad de atenuacion
de las componentes armonicas a la frecuencia de conmutacion. Por lo tanto, existe un compromiso
entre la atenuacion que logra el filtro y la capacidad del seguimiento de referencias, considerando
especificamente el escenario de filtrado activo.

Es importante mencionar que la parte inductiva de la impedancia de la red, afecta en la dindmica
del sistema. Si la parte inductiva aumenta, los cambios de corriente abruptos presentes en la forma
de onda de corriente del rectificador trifasico disminuyen. En consecuencia, esta disminucion de
la razon de cambio de corriente facilita el seguimiento de las referencias, especificamente para la
funcién de filtrado activo. Por otro lado, aunque las componentes a la frecuencia de conmutacion
son pequefias, la reactancia asociada a la parte inductiva es proporcional a la frecuencia y, por lo
tanto, la distorsién del voltaje en el PCC incrementa a medida que aumenta la parte inductiva de
la impedancia de red, esta distorsion afecta a los subsistemas de generacion de referencias y al
controlador.

El objetivo entonces, es realizar la inyeccién de potencia activa y desempefiar dos funciones
auxiliares. Por lo tanto, la generacién de referencias no es tan sencilla. Por un lado, se tiene la
generacion de referencias de corriente a frecuencias armonicas para la funcién de filtrado activo
y, por otro lado, se necesita una referencia de una componente a la frecuencia fundamental que
cumple con el propésito de soporte de tensidn e inyeccidn de potencia activa. Ya que este ultimo
mecanismo de generacion de referencias se hace con la teoria de potencia instantanea, los cambios
de potencia activa disponible se ven reflejados de manera inmediata en la referencia. Sin embargo,
al depender de la emulacion de dos fases de voltaje a partir de una medida se tiene la limitacion de
la respuesta a cambios de voltaje después de que transcurren dos terceras partes del ciclo de red.
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Por otro lado, si el voltaje medido esta distorsionado, se ve reflejado en la generacion de una
referencia de corriente distorsionada no deseada.

La propuesta del esquema de control para el seguimiento de referencias, se conforma de dos
componentes principales. En primer lugar, se tiene un término de prealimentacién que tiene como
objetivo mitigar los efectos del voltaje en el PCC que se considera como una perturbacion medible
y donde implicitamente se considera la impedancia de la red. Este término de prealimentacion
incluye una derivada, y si se producen cambios instantaneos en el voltaje del PCC o distorsiones
significativas, se traduce en derivadas grandes que afectan el desempefio de este elemento. En
segundo lugar, se tiene un elemento de realimentacion que corresponde a un compensador PID
que se sintoniza tomando en cuenta la respuesta al escalon y el modelo del sistema. Aunque no se
incluye la impedancia de red para el desarrollo del modelo, se toma el voltaje en el PCC que
implicitamente incluye este elemento.

Las pruebas de simulacion se hicieron bajo condiciones balanceadas y desbalanceadas, y
también se consideraron escenarios donde las funciones de soporte se ejecutan de manera
independiente y de manera simultanea. Respecto a la funcion de soporte de tensién, cabe
mencionar que, ya sea que se ejecute de manera independiente o en conjunto con la funcion de
filtrado activo, no se ve afectado su desempefio. Por otro lado, la diferencia méxima que se produce
entre la referencia de potencia reactiva de acuerdo a la curva volt-var y la potencia reactiva a la
salida es de 6.3 var en un escenario de soporte de tension en condiciones balanceadas. La funcion
de filtrado activo se evalu6 con respecto al estdndar IEEE-519 cuyo limite mas estricto en cuanto
a TDD es de 5%. Los resultados obtenidos de TDD (ver seccién 4.1) van desde el 4.08% hasta el
4.79% y se puede apreciar que esta funcion tiene un desempefio similar independientemente del
escenario de operacion.

5.2. Trabajos futuros

La principal actividad que queda como trabajo futuro es la implementacion del prototipo y la
validacion del funcionamiento del mismo de manera experimental, ya que este trabajo se tuvo que
limitar a simulacién, debido a la contingencia sanitaria por el COVID-19.

Por otro lado, una de las principales desventajas del sistema es el uso del amortiguamiento
pasivo para el filtro LCL, ya que la resistencia que se utiliza para este propdsito es un elemento
que ocasiona pérdidas en el sistema, disminuyendo su eficiencia. Por lo tanto, un campo de
oportunidad para mejorar el trabajo consiste en implementar una alternativa, como lo es el
amortiguamiento activo, que no utiliza elementos disipativos y de este modo se pueden disminuir
las pérdidas en el sistema.

Otra de las limitaciones del trabajo es que se asume que el bus de CD es constante y no se
estudia la integracion con una fuente de energia como pueden ser los paneles solares. En este
sentido otra area de oportunidad para ampliar los alcances del trabajo es la inclusion de una fuente
generadora y una etapa CD-CD, y esto a su vez se puede aprovechar para incluir la regulacion del
flujo de potencia entre la fuente de generacién y la salida del sistema.
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Respecto al modelado del sistema, seria conveniente desarrollar e incluir un modelo del
rectificador trifasico no controlado, ya que en este trabajo se incluye para las simulaciones, pero
no se cuenta con un modelo del mismo.

Otra de las areas de oportunidad esta relacionada al estudio del desempefio de controladores no
lineales, y la comparacion del desempefio de los mismos con la alternativa presentada en este
trabajo.

En este trabajo se incluye la funcion de soporte de tension de acuerdo al modo de operacion
voltaje-potencia reactiva del estandar IEEE 1547-2018. Sin embargo, este estandar tiene otros
modos de operacion relacionados con la regulacion de flujos de potencia y también tiene otras
funciones auxiliares que no se incluyen en este trabajo, pero que son necesarias cuando se trata de
sistemas de generacion distribuida interconectados a red como pueden ser: deteccion de
aislamiento, y funciones de operacion ante condiciones anormales como lo son los requerimientos
LVRT (Low Voltage Ride Through, por sus siglas en inglés) y HVRT (High Voltage Ride
Through, por sus siglas en inglés).
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ANEXO I. Demostracion de generacion de referencias de
corriente para soporte de tension

En el procedimiento de generacion de referencias elegido se emula un sistema trifasico, por cada
uno de los voltajes de fase, por ejemplo, para la fase A se tienen los siguientes voltajes:

Vpcc,a - \/§V Sin(u)t)
\/_ : 27
Viee,a1200 = 2V sin(wt — ?)

; 2
Vpcc,a,240° = \/§V Sln(wt -+ ?ﬂ—)

Y sus respectivas corrientes que seran las referencias, se asume que para un sistema balanceado
estan dadas por:

i,, = V2l sin(wt —¢)

iv,a,120° = \/§| sin(wt — ¢ — 2%)

i ; 2
i, 2 0a0 = N2 sin(wt — ¢ + ?W)

La potencia activa de un sistema trifasico se define como:

P,, =3Vl cos(¢) (1.1)
La potencia reactiva de un sistema trifasico se define como:
Q,, =3Vl sin(¢) (1.2)

La transformadas de Clarke para voltaje y corriente estan dadas por (1.3) y (1.4), respectivamente:

1 —1 —l Vpcca

wa| _ |2 2 2|,

dea 3 \/§ \/§ pcc,a,120 (l 3)
0 _7 7 Vpcc,a,240°
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H 1 - - iV a
loa 2 2 21
| - § \/g ,\/§ Iv,a,120° (|4)
- 0 - T iv a,240°
2 2 |7
Se definen los valores de py g en (1.5)
p o V(»,a V;f,a in,a
lql B _Vd,a Vn,a id,a] (IS)
Desarrollando (1.5) resulta:
p:Va,a‘ia,a -I_Vﬂ,a'id,a (|6)
q =Voa iﬂ,a Vs ia,a (1.7)

Desarrollando (1.6):

1, 1 .1 1. 3 3 £ Jg
2

p= [( pcca 2 pcc a,120° 2 Vpcc,a,240°) ' (Iv,a - E Iv,a,120° - E Iv,a,240") + (_?Vpcc,a,120° + ?Vpcc,a,mo") ’ (_ v,a,120° +— 2 v a, 240")]

:g[(v sen(wt)—v sen wt2—27r/3)_v sen(wt2+27r/3))(|Sen(wt_@_ Isen(wt—2¢—27r/3)_ | sen(wt 2¢+27r/3 1+
+%[(_\/§Vsen(u;t—27r/3)+\/§Vsen(u;t+27r/3))(_\/§l sen(wzt—27r/3)+\/§l sen(w2t+27r/3))]:

= JVI[sen(wt) sen(wt — ¢) + cos(wt) cos(wt — )] =

= JVI[sen(wt)(sen(wt) cos(¢) —sen(¢) cos(wt)) + cos(wt)(cos(wt) cos(¢) +sen(wt) sen(¢))]
= 3VI[sen® (wt) cos(¢) —sen(¢) sen(wt) cos(wt) + cos? (wt) cos() 4 cos(wt) sen(wt) sen(¢)]
=3VI cos(¢)

Por lo tanto

p=P,, =3VIcos(p) (1.8)

Desarrollando (1.7) se obtiene:
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2 1 1 f J§ B 3 o1

q= g[(vpcc,a - Evpcc,a,lzoO - Evpcc,a,mo“) ' (_ 2 v a,120° +—— 2 v a, 240") - (_7Vpcc,a,120° + TVpcc,a,ZAO") ' (Iv,a - Elv,a,lzoc - E iv,a,240°)] =

Vsen(wt—2r/3) Vsen(wt+27/3) NE] sen(wt—¢—2m/3) . NE] sen(wt—¢+27/3)

4
= §[(\/ sen(wt) — > > )-(— . 2 -
_%[(_\/ﬁlsen(u;t—m/:%) N \/§Vsen(u;t+27r/3))'(| sen(ut — ) — | Sen(wt—2¢—27r/3) ~ Isen(wt—2¢+27r/3))]
4 3 3 4 3 3
=3 VIGsen(wt)(; cos(ut —9)) ~ VI G cos(ut)) G senut —9)) =
= VI[sen(wt)(cos(wt) cos(¢) + sen(wt) sen(¢)) — cos(wt)(sen(wt) cos(¢) —sen(¢p) cos(wt))] =
= 3VI[sen(wt) cos(wt) cos(¢) +sen’ (wt) sen(¢) — cos(wt) sen(wt) cos(¢) +sen(¢) cos’ (wt))] =
=l sen(p)
Por lo tanto:
q=0Q,, =3VIsen(¢) (1.9)

Para los propositos de esta tesis se desea manejar de manera independiente la potencias para cada
fase. En este caso, las definiciones de potencia activa ( p, ) y potencia reactiva (q, ) en condiciones

senoidales para la fase A estan dadas por:

P, = VI cos(¢) (1.10)
Q. =VI sen(¢) (1.12)
Reemplazando (1.10) y (1.11) en (1.7) y (1.9), respectivamente se obtiene:
p=PR, =3P, (1.12)
=0y, =3Q, (1.13)

Sustituyendo (1.12) y (1.13) en (1.5) se pueden relacionar las potencias de un sistema monofasico
con el voltaje y corriente del sistema trifasico emulado y se obtiene:

3Pa Vn,a Vd,a in,a
3Qa B _V‘f,a V(\,a isf,a (I 14)
Despejando isa € iga de (1.14) resulta:
i(\',a _ 1 «,a _V.H,a 3Pa
i.f,a B Vy a2 + V,j a2 V;’f,a V(v,a 3Qa (I 15)

La transformada inversa de Clarke se define por (1.16)
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1 0
i )
o= L B 1.16
-v,a,120° - 3 2 2 i/iya ( ' )
Iv,a,240° _1 __3
2 2
Reemplazando (1.15) en (1.16) y reordenando resulta:
1 0
i
i o — E _E ﬁ 3 o,a _Vﬂ,a Pa (I 17)
'V’a11200 N 3 2 2 V(x,a2+v/'1,a2 Vf,a V(\,,a Qa l
Iv,a,240° _l _£
2 2

Es importante mencionar que para este caso solo se desea la corriente de la fase A iva, que
corresponde al voltaje medido en la fase A y con la informacion de P y Q de la misma fase y

tomando de (1.17) se obtiene:
. 2 Va,a'Pa_V ,a'Qa
i,, =3 /5- y 2+V” . (1.18)

p.a
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ANEXO I1. Desempeio del filtro LCL

En este apartado se pretende mostrar el desempefio del filtro LCL. Se revisara la capacidad de
atenuacion de armanicos en el filtro, asi como los flujos de potencia que existen a la entrada y la
salida del filtro LCL y las pérdidas debidas a la resistencia de amortiguamiento.

Gy

S
=

Figura Il. 1. Diagrama de pruebas de desempefio de filtro LCL.

Las pruebas realizadas se hacen en lazo cerrado y se propone como referencia de corriente a la
salida del filtro una sefial senoidal con una amplitud de 10 A con los respectivos +120° para cada
una de las fases. En la Figura Il.2a se muestran las formas de onda de corriente a la entrada del
filtro. En la Figura I1.2b se muestran las formas de onda de corriente que circulan a la salida del
filtro y finalmente, la Figura I1.2c muestra las formas de onda de corriente que circulan por el
capacitor Cr.

Por otro lado, también se muestran los espectros de Fourier. En la Figura I1.3a se muestra el
espectro del voltaje del inversor. En la Figura 11.3b el de la corriente a la entrada del filtro. En la
Figura I1.3c el de la corriente a la salida del filtro. La Figura 11.3d muestra el espectro de la corriente
que circula por el capacitor. Finalmente, el espectro del voltaje en el PCC se muestra en la Figura
I1.3e.
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Figura Il. 2. Corrientes del filtro LCL. a) Corriente a la entrada. b) Corriente a la salida.

0.025 0.03

c) Corriente en el capacitor.
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Figura Il. 3. Espectros de Fourier de prueba de desempefio de filtro LCL. a) Voltaje del inversor. b) Corriente de
entrada. c) Corriente a la salida. d) Corriente en el capacitor. €) Voltaje en el PCC.

La siguiente serie de pruebas consiste en revisar el flujo de potencias del filtro LCL. Se haré la
revision del flujo de potencia para una sola fase. El calculo de potencias se hace tomando como
base el estandar IEEE 1459-2010. De acuerdo a la norma IEEE 1459-2010 el voltaje y corriente
de una fase en situaciones no senoidales, tienen la siguiente formula:

V=V Yy (1.1)
=i +iy (11.2)
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Donde:

v, =2V sin(wt — ) (11.3)
i, =21, sinwt—3,) (11.4)
vy, =V, +425 "V, sin(hot — o) (115)
iy =1, 32> 1, sin(hwt —3,) (11.6)

h=1

La potencia instantanea esta definida por (I1.7)

p=v-i (11.7)

La potencia activa esta dada por (11.8)

1 7+KT

p:ﬁ[ pdt (11.8)

La potencia activa se puede dividir en potencia activa fundamental (P1) y potencia activa
armonica no fundamental (P+) como se muestra en (11.9). Por otro lado, P1 se calcula con (11.10).

P=P+P, (1.9)
1 T4+KT
H:E[vl-ildtzvl-llcosel (11.10)
Donde
0,=0—q (1.12)

Para la potencia reactiva se define la componente fundamental (Q1) como:

T+KT

Q il[fvldt}dtzvl-llsinal (11.12)

:ET

En la Figura 11.4 a se muestran las formas de onda de voltaje y corriente a la entrada del filtro.
En la Figura I1.4b se muestran las formas de onda de voltaje y corriente a la salida del filtro LCL.
En la Figura Il.4c se muestran las formas de onda de voltaje y corriente de la resistencia de
amortiguamiento. Ademas, se muestran las formas de onda de potencia instantanea para la fase A.
En la Figura I1.5a se muestra la potencia a la entrada del filtro. En la Figura 11.5b se muestra la
potencia a la salida del filtro y en la Figura I1.5¢ se muestra la forma de onda de potencia consumida
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por la resistencia de amortiguamiento. En la Tabla Il. 1 se muestran los valores obtenidos de
potencia activa y reactiva fundamentales, y también los valores de armonicos de potencia activa
que se calcularon conforme a la norma IEEE 1459-2010.

a)

200

(V) — i x5(A)

V.
nv,a

\_v

200 =

(Y) —i % 57 (A)|

pec.a

Vi (V) —— i x5 (A)

rf,

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Figura Il. 4. Formas de onda de voltaje y corriente para fase A. a) A la entrada del filtro. b) A la salida del filtro. c)
En la resistencia de amortiguamiento.
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Figura Il. 5. Potencia instantanea del filtro LCL. a) Potencia a la entrada del filtro. b) Potencia a la salida del filtro.
c) Potencia en resistencia de amortiguamiento.

Tabla Il. 1. Flujos de potencia en el filtro LCL.

Sefial roenc P (W) P1(W) Pr (W) Q1 (var)
pin(t) 929.361 929.35 0.011 23.04
Pout(t) 951.537 949.62 1.917 45.185
pri(t) 2.084 0.456 1.628 0

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los calculos de potencia, considerando
el escenario de operacion abordado en la seccion 3.1.2, que corresponde a la funcion de filtrado
activo. En la Figura Il. 6a se muestran las formas de onda de voltaje y corriente a la entrada del
filtro, en la Figura 1. 6b se muestran las formas de onda de voltaje y corriente a la salida del filtro.
Las formas de onda de voltaje y corriente en la resistencia de amortiguamiento se muestran en la
Figura Il. 6¢c. Ademas, se muestran las formas de onda de la potencia instantanea a la entrada del
filtro en la Figura Il. 7a, a la salida del filtro en la Figura Il. 7b y de la resistencia de
amortiguamiento en la Figura Il. 7c. Finalmente, en la Tabla 11. 2 se muestran los resultados de los
flujos de potencia del filtro LCL durante la funcién de filtrado activo.
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Figura Il. 6. Formas de onda de voltaje y corriente para fase A durante filtrado activo. a) A la entrada del filtro. b) A
la salida del filtro. ) En la resistencia de amortiguamiento.
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Figura Il. 7. Potencia instantanea del filtro LCL durante filtrado activo. a) Potencia a la entrada del filtro. b) Potencia
a la salida del filtro. c) Potencia en resistencia de amortiguamiento.
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Tabla Il. 2. Flujos de potencia en el filtro LCL durante filtrado activo.

Potencia

Seral P (W) P1 (W) Ph (W) Q1 (var)
pin(t) 10.95 -1.29 12.24 -16.66
Pout(t) 6.37 -1.70 8.07 0.22
pri(t) 2.93 0.38 2.55 0
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