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RESUMEN

En este proyecto se ha realizado una comparativa del control de corriente de red
y el control de corriente del convertidor en un inversor conectado a red mediante filtro
LCL. Utilizando un control PI escalar y vectorial, el objetivo es el de determinar qué
opcidn es mas favorable para evitar problemas de inestabilidad en la conexion a redes
débiles. Para ello, utilizando MATLAB, se han analizado los rangos de estabilidad de los
sistemas en funcion de su frecuencia de resonancia siguiendo el Criterio Generalizado de
Bode para sistemas SISO y MIMO. Ademas, se ha realizado el estudio de su composicion
de armonicos comparandolos con la norma alemana BDEW de 2008 para la conexién de
plantas de generacion a red. Del estudio se concluye que el control de corriente de red es

una técnica mas robusta para la conexion en redes con altas variaciones de SCR.

Palabras clave: Inversor; filtro LCL; control de corriente de red; control de

corriente del convertidor; estabilidad; armonicos; amortiguamiento



ABSTRACT

In this Project the connection to the grid of a triphasic inverter with LCL filter
controlling the grid current and the converter current with a PI controller and using scalar
and vector control techniques has been compared. The goal is to determine which of the
control techniques is the most favorable in order to avoid instability problems during the
connection to weaker grids. Using MATLAB, the stability ranges depending on the
resonance frequency of the filter have been analyzed following the Generalized Bode
Criterion for SISO and MIMO systems. Furthermore, the harmonics composition of the
final current injected to the grid have been compared with the German law BDEW for
generating plants connected to grid. This project has ended up with the conclusion that
controlling the grid current is a more robust technique when connecting generating plants

to weaker grids with high variations of SCR.

Key words: Inverter, LCL filter; grid current control; converter current control;

stability; harmonics; damping
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

El consumo energético es uno de los principales indicadores de desarrollo de un
pais y uno de los pilares de la economia mundial, y como lo ha hecho hasta ahora, éste
seguira aumentando de manera continuada con el paso de los afios. Segun cifras de la
Agencia Internacional de Energia (IEA), a fecha de 2017 el consumo de electricidad a
nivel mundial fue de 76,94e9 GJ sobre un total de 4,06e12 GJ, lo que supone un 18,91%
de la energia total consumida. Los valores dados por esta misma agencia en 2007 indican
que el consumo de energia eléctrica fue de un 17.01% de las 3,51el2 GJ totales
consumidas. Este incremento del 11.19% del peso de la energia eléctrica en el consumo
de energia total es s6lo un pequefio avance del cambio que supondra el nuevo plan
energético mundial que espera reducir considerablemente las emisiones de CO; tanto en
el consumo de la energia final como en su generacion. Esta reduccion pasa en gran medida
por la sustitucion de elementos de consumo de combustibles fosiles por otros de consumo
eléctrico, con el ejemplo claro del sector del transporte, segundo sector en consumo
energético con un 28,89% del total. Este fuerte incremento en el consumo eléctrico, junto
con el objetivo de absorber toda esa nueva generacion con fuentes de energia renovable
hace que en la actualidad éstas estén teniendo un gran impulso en términos de inversion
y desarrollo que no va a hacer sino aumentar de manera exponencial en los proximos

anos.

Dentro de todas las formas de generacion de energia renovables que se estan
introduciendo, la generacion eodlica y fotovoltaica son las que han alcanzado mayor
presencia con un nivel de desarrollo tecnoldgico méas avanzado que el resto. Los métodos
utilizados en estas tecnologias pueden producir un deterioro en la calidad de onda de
tension y corriente. La calidad de sefial inyectada, dada la creciente influencia que esta

teniendo en la experiencia del consumidor final y en los operadores de una red con cada
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INTRODUCCION

vez un mayor nimero de equipos electronicos conectados, estd sometida a una fuerte
regulacién que limita principalmente, entre otras caracteristicas, los armoénicos de la
sefial. Ademas de los problemas de calidad, la conexion y desconexion de los
aerogeneradores a la red puede incluso llegar a plantear problemas de estabilidad que
seran mayores cuanto mayor sea el nivel de penetracion de la generacion renovable en la

red.

La mayoria de los sistemas de generacion eléctrica renovable, y en concreto el
sistema de generacion edlica y fotovoltaica en la que se centrara este estudio, tienen como
etapa final antes de la inyeccién de la corriente a red una conversion de tension DC-AC
llevada a cabo mediante un inversor trifasico. La tecnologia empleada en estos
convertidores (Pulse Width Modulation — PWM) se basa en, a partir de la correcta
conmutacion de transistores IGBT generar a su salida una sefial cuadrada con diferente
frecuencia de encendido y apagado de manera que el valor medio conseguido sea una
sefial sinusoidal que oscila a la frecuencia de referencia deseada. Esta técnica introduce
en la sefial de salida fuertes componentes arménicos que deben ser atenuados para el
cumplimiento de las condiciones de red. La solucion empleada en la mayoria de los
sistemas consiste en la introduccion de un filtro LCL a la salida del inversor. Esta
alternativa se ha afianzado por delante del filtro puramente inductivo debido al elevado
coste y dimensiones que estos Ultimos requeririan para eliminar los armonicos de alta
frecuencia provocados por las conmutaciones (Sehirli & Meral, 2010). Sin embargo, la
introduccion de un condensador en un entorno inductivo introduce en el sistema una

resonancia que serd importante tener controlada para evitar inestabilidades en el sistema.

Estos sistemas se controlan en la actualidad como fuentes de corriente. Para
conseguir tener un sistema con una respuesta estable que siga la sefial de referencia que

se desea inyectar a red es necesario la implementacion de un sistema de control adecuado
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INTRODUCCION

que permita el cumplimiento de lo especificado con la menor complejidad posible. El
sistema de control utilizado mayoritariamente en generacion edlica consiste en un
controlador de acciéon proporcional e integral (Pl) que, en lugar de realimentar
directamente la corriente que se inyecta a red haciendo que ésta siga la referencia deseada,

controla la corriente a la salida del inversor, antes de hacerla pasar por el filtro LCL.

La tecnologia empleada en la generacion renovable, utilizada en redes robustas de
los paises desarrollados que apostaban por esta fuente de energia, no habia planteado
problemas de estabilidad suficientes como para proponer un cambio en el sistema. Sin
embargo, es ahora que se estdn conectando parques edlicos y fotovoltaicos a redes mas
débiles de paises en desarrollo, cuando aparecen problemas mas serios y frecuentes en la
estabilidad de la red que hacen plantearse la necesidad de un cambio en las estrategias de
control que reduzca los problemas derivados del empeoramiento en la calidad de onda y
estabilidad introducidos por este tipo de generacion, que se ven agravados cuando se

conectan sistemas a redes con alta inductancia (Liu, Liu, & Dou, 2016).

Uno de los principales problemas de estabilidad viene dado por la resonancia
introducida por el filtro LCL. Si el rango de estabilidad del sistema de control empleado
no evita la perturbacion introducida por la resonancia, hace imprescindible la inclusion
de un método de amortiguamiento que reduzca la elevada ganancia a tales frecuencias
aumentando asi los rangos de estabilidad del sistema de control. Existe una gran variedad
de técnicas de amortiguamiento tanto pasivas como activas (Lin, Yao, Bai, & Lu, 2013)
y otros tipos de controladores, como los de accidn proporcional-resonante que permiten
amortiguar la respuesta de la sefial en resonancia, sin embargo, la correcta seleccion de la
corriente controlada, bien sea la del convertidor o la de red, puede permitir estabilizar el

lazo de corriente y evitar la desestabilizacion de los polos resonantes.
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2. MOTIVACION Y OBJETIVOS

Una de las lineas de investigacion previamente citadas consiste en cambiar la
variable realimentada en el bucle de control PI, pasando a controlar directamente la sefial
de corriente inyectada a red, tras haber pasado por el filtro LCL, en lugar de la corriente
del inversor como se hace habitualmente en los sistemas de generacion que emplean

inversores con filtro LCL de acoplamiento.

En este sentido, el presente trabajo consistira en la construccién del modelo del
sistema de control de corriente de red y corriente del convertidor, tanto con método de
control escalar como de marco de referencia sincrono, de un inversor trifasico con filtro
LCL de acoplamiento a red con la herramienta Simulink de MATLAB. Con los modelos
construidos se haréa un estudio comparativo de ambos controles analizando la estabilidad
de éstos en funcién de la frecuencia de resonancia, la necesidad de un método de
amortiguamiento para asegurar la estabilidad y el cumplimiento de la normativa BDEW

de inyeccion de armonicos de corriente a red.

Tras el andlisis, el proyecto tiene como objetivo final determinar cual de los dos
sistemas de control ofrece una mayor robustez en cuanto a estabilidad y presencia de
armonicos y concluir si esta linea de investigacion puede ser interesante de cara a una
nueva tecnologia en los equipos que se instalan en redes eléctricas de alta impedancia y

baja robustez.
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3. SISTEMA BAJO ESTUDIO.

Antes de su inyeccion a red, la corriente eléctrica producida en las plantas de
generacion ha de ser transformada en corriente alterna y correctamente acondicionada
para cumplir con los requisitos de calidad que impone la red. Esta Ultima etapa
generalmente requiere de un convertidor de potencia que transforme la corriente continua
de una etapa previa en corriente alterna, ya sea porque la corriente se ha generado
directamente en DC como es el caso de los sistemas fotovoltaicos o bien porque para la
transformacion a la tension y frecuencia de la red la corriente ha sido sometida a una

conversion AC-DC con anterioridad.

Estas etapas de transformacion, que permiten convertir a partir de la correcta
conmutacion de transistores la corriente continua en un sistema trifasico de corriente
alterna a la frecuencia deseada, introducen en la sefial, ademéas de la componente
fundamental a la frecuencia de red, pequefias componentes a frecuencias multiplos de la
fundamental y de la frecuencia de conmutacion, conocidas como arménicos, que
empeoran la calidad de sefial y que estan limitadas y reguladas por normativa con el fin
de garantizar un correcto suministro de la red eléctrica. Para reducir la influencia de estos
armonicos, antes de la inyeccion a red, a la corriente generada se le hace pasar por un
filtro de acoplamiento, generalmente inductivo, que reduce la amplitud de las frecuencias

distintas a la fundamental.

Por ultimo, para que esta etapa final de transformacion y acondicionamiento de
sefial antes de su inyeccion a red cumpla con las caracteristicas deseadas, es fundamental
una correcta estructura de control que asegure tanto el seguimiento de la corriente de
referencia que se desea inyectar como la estabilidad del sistema en todo momento. Para

ello, dependiendo de las caracteristicas del sistema a controlar existen diferentes técnicas
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de control entre las que destacan el control con controlador de accién proporcional e

integral (PI) y el proporcional resonante (PR).

Actualmente, el sistema utilizado en la mayoria de los equipos y plantas de
generacion eléctrica, y que, por tanto, seré el utilizado durante el presente estudio, esta
compuesto por un inversor de potencia trifdsico con filtro de armonicos LCL vy

controlador PI.

3.1. INVERSOR TRIFASICO Y FILTRO LCL

El inversor de potencia trifasico es un convertidor en fuente de tensidn que realiza
la conversion de corriente continua a alterna. Como muestra la llustracion 1 el inversor
estd compuesto de 6 interruptores de 3 segmentos (IGBT + diodo) que, aplicando la
técnica PWM (Pulse Width Modulation), transforman una sefial de tension continua en
una onda de tension cuadrada que, variando su ciclo de trabajo a partir de la correcta
conmutacion de los transistores, consigue que la tension media a la salida tenga la forma
de una onda sinusoidal a la frecuencia establecida en el control. Ademas, cuenta con un
modulo de condensadores que permiten mantener una tension estable a la entrada del

convertidor.



SISTEMA BAJO ESTUDIO

| 1
| 1
! |
! I
I 1
I |
| 1
| 1
1 J Sa J Sh J Se \
! : Iconvli Reonv Leany ‘lmfu a Rtraro Ltrafu VR
1 Yeon &
| | ! W\/_NY\ |1mfoib VS
1 Vde —_—C 500 rhj\/\/\/_{m —
: émw:}/\/\/\/—m Iraf:;_: Ve
I I
| , ‘ , | Rd
| («7 o7y Lefy | 3%
: : :
T—TT
; I
| 1
| 1
| 1
L ]

lHustracion 1. Esquema eléctrico del inversor de potencia trifasico conectado a red mediante filtro LCL de
acoplamiento

El convertidor utilizado en el presente proyecto es un inversor trifasico de 10 kVA
de la casa teknoCEA con bus de continua formado por dos bloques de tres condensadores
en paralelo con una capacitancia total de 1020 pF que funciona con una tensién continua
de entrada de 800 V. La frecuencia de conmutacion de los interruptores IGBT para la

aplicacion estudiada sera de 5 kHz.

La incompatibilidad de tensiones provenientes de enfrentar tensiones escalonadas
generadas por la técnica PWM con las tensiones propia de la red hace que no sea posible
una conexion de forma directa. La solucion aplicada consiste en realizar una conexion
con una inductancia entre ambas partes de manera que se genere una intensidad que
permite acomodar las diferencias de tensiones. Como la impedancia de la inductancia es
mayor conforme mayor es la frecuencia, ésta actia como un filtro paso bajo que evita que

las tensiones escalonadas se propaguen a través de ella en forma de intensidad.
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Mientras que esto seria suficiente para lograr una conexion segura con la red, las
normativas vigentes para la inyeccion de armoénicos en sistemas eléctricos de potencia
imponen limites de armonicos cada vez mas exigentes. Esto hace que el valor de la
inductancia de acoplamiento necesaria para lograr una fuerte reduccion de los armonicos
provocados por las conmutaciones sea muy elevado. EI aumento en tamafio y costes que
esto provocaria en aplicaciones de alta potencia obliga a la busqueda de una alternativa
que ofrezca mejores caracteristicas. La solucion mas utilizada es el uso de filtros LCL
que intercalan un condensador en paralelo con dos inductancias como se ve en la
llustracidn 2, con valores mucho menores de inductancias, al igual que un valor reducido
del condensador con una reduccion de coste econdmico, dimensiones y practicamente sin

limitaciones de flujos de reactiva (Liserre, Blaabjerg, & Hansen, 2005).

\VJ |C RCDHV Lccrw |g_a Rtrafo Ltrafo VR
c
o Vs
Rd
C
J I

lHustracion 2. Filtro LCL en sistema trifasico con resistencia de amortiguamiento
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El filtro LCL que se utilizara en el sistema de estudio cuenta con unos

componentes de valores:

- Lconv =2543 mH
- Ltrafo =1.098 mH
- Rconv =0.1083 Q

Rtrafo =0.068 Q

- C=10pF

Ademas, se estudiard el comportamiento de los sistemas de control con y sin
método de amortiguamiento pasivo, que se implementa introduciendo una resistencia de

5Q, Ry, en serie con el condensador.

3.2. SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control utilizado para el seguimiento de la corriente de referencia
deseada consiste en un bucle de realimentacion en el que se mide y se filtra la corriente a
controlar y se compara con la sefial de referencia para finalmente hacer pasar el error por
un controlador de accién proporcional e integral Pl de cuya salida se calculan las

funciones de conexion que controlan la conmutacién de los IBGT del inversor.

Como se ha explicado en la introduccion, hasta ahora el sistema mas utilizado
para el control de inversores trifasicos en fuente de tensién para la inyeccion de corriente
a red es el mostrado a continuacion en la llustracion 3, que utiliza la corriente a la salida
del convertidor (lconv) cOmo variable de control debido a la mayor sencillez a la hora de
hacer funcionar el sistema. Sin embargo, dados los problemas de estabilidad que estan
apareciendo al conectar plantas de generacion a redes menos robustas (Liu, Liu, & Dou,
2016) en este trabajo se comparara el comportamiento del sistema de control de corriente

del convertidor con el del control de la corriente inyectada a red (lg) de la llustracion 4,
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con el objetivo de determinar si un cambio en el sistema permitiria lograr una mayor

estabilidad en dichas conexiones.

iconv D

V,
ref*
DVrIconv Iconvig

Iref + P | Vref

DCOF’\V

Sensor
+

Filtro

lustracion 3. Esquema bésico del lazo de control de corriente del convertidor

Iref N P| Vref

Vret
DCOI’]V DVr|g

Sensor
+
Filtro

lustracion 4. Esquema basico del lazo de control de corriente de red

Ambos modelos se estudiaran con control escalar y vectorial logrando un estudio

mas completo del sistema.
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4. CONTROL DE CORRIENTE ESCALAR

El control de corriente escalar consiste en el control de las corrientes en
sistema trifasico a, b, ¢c en magnitud real. Para estudiar la estabilidad de los sistemas,
sera necesario, en primer lugar, crear el modelo del lazo de control. El lazo, mostrado
de manera esquematica en las ilustraciones 3 y 4 contara con los siguientes bloques

diferenciados:

e Planta del sistema (Filtro LCL)
e Filtro analdgico
e Retraso por efectos de digitalizacion (Dconv)

e Controlador (PI + compensador en adelanto-atraso de fase)

Para poder ajustar el controlador de manera que actue sobre la sefial de manera
adecuada sera necesario, en primer lugar, modelar los demas bloques del lazo para asi
configurar los parametros para obtener el margen de fase y frecuencia de corte deseadas

en el sistema.

4.1. MODELADO DEL SISTEMA

4.1.1. Modelado del filtro LCL

Simplificando el modelo del sistema a una sola fase, replicable a las otras dos que
componen el modelo trifasico como se ve en la llustracion 5, se tiene el sistema de
ecuaciones del cual se obtiene la ecuacion que relaciona la variable de control (Ig 0 lconv
en funcién del sistema de control correspondiente) con la variable de entrada Vconv, 0 10

gue es lo mismo, la funcién de transferencia de la planta.

11
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Iconv RCOI’]V LCOHV Ig Rtrafo Ltrafo
= AN/ AT =
R
) Veony d Vi 02
— C
¥ lo

lHustracion 5. Esquema eléctrico del filtro LCL en una fase del sistema

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones del filtro LCL se obtiene:

dlCOI’lV

Viconv = T * Leonv + Reony * leonv = (Lconv 'S+ Rconv) “lconv
1)
= Ziconv " lconv
dlg L
VLitrafo = E * Ltrafo + Rtrafo * Ig = (Lrafo * S + Rerafo) Ig
(2)
= Zitrafo * Ig
= ¢y cosmve= o8
CTTgr T Vet SEYeT T ®3)
L IC 1
Vac =Ra-le+VeoRa-le+ == (Re+ =) e =Znac le g

12
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El sistema de ecuaciones que se obtiene de aplicar la segunda ley de Kirchhoff

para la resolucion del circuito es:

Veonv(S) = Zrconv(S) * Leonv($) + Zitrafo (S) - Ig(s) + Vrep (5)

)
Vconv(s) = Ziconv(S) * Iconv(s) + Zrqc (S) ) IC(S) (6)
Leonv(S) = Ig(s) + Ic(s) ©)

Operando con las ecuaciones (5), (6) y (7) se obtienen las funciones de

1(s)
Veonv(s)

transferencia de seguimiento de referencia ( ), ¥ de la perturbacion introducida por

1(s)
VRED(S)

la red ( ) para cada uno de los controles que se quieren modelar (control de lconv €

Ig)-

Control de corriente del convertidor lconv:

1+ ZLtrafo(S)

Iconv(s) — ZRdC(S)

Veonv(S) Zicony + Zitrafo * ZLconVZ(liz:ESZ)Rdc(S) (8)
Iconv(S) _ -1
VRED (S) (ZLconv + ZLtrafo ’ (ZLCOHVZ(:LISZ)RdC(S))) (9)

Control de corriente del convertidor lg:

1— ZLCOHV(S)
Ig(S) (ZLconV + ZRdC)(S)

_ _ 7 . (120)
conv(s) Zytrafo(s) + Zrac(s) * Zrdc (Sgcin%icznv(s)

Iy (s) _ -1
Vrep (S)

Z S
Z1 trafo (S) + Zrac (S) ) ZRdc (Sljcin%(chnv(S) (11)

13
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4.1.2. Modelado del lazo de control
El modelo del lazo de control se compone del sensor+filtro y de los retrasos

introducidos por los efectos de digitalizacion.

El filtro utilizado se disefia para una frecuencia de corte igual a la frecuencia de

conmutacion de los interruptores, quedando:

e Ksi=1

e T, =———=3185

" 2-wFconm

Filtro =

T-s+1 (12)

Los efectos de la digitalizacién son:
» Retraso de un periodo de muestreo por el tiempo de célculo del procesador

— o—STm
Retraso = e (13)

» Muestreador que modeliza el sacar un Gnico valor cada periodo de

muestreo

1
Muestreador = T

n (14)
» Un retenedor de orden cero (zero order hold)
1— e 5Tm
Z0H = ———
0 S (15)

14



CONTROL DE CORRIENTE ESCALAR

Para poder modelar la expresion irracional e~Sm como una funciéon de
transferencia continua, se aplica la aproximacion de Padé de segundo orden.

16 — 8Ty s+ T3 - s?

~5Tm — Padé2
16+ 8T, -s+ T2 - s2 ace (16)

e

Aplicando la aproximacion de la ecuacion (16) y uniendo los efectos de la

digitalizacion en un mismo bloque, su funcion de transferencia quedaria:

Padé2 - (1 — Padé2)
Ty, - S (17)

Deonv(S) =

4.1.3. Ajuste del controlador

> Compensador en adelanto de fase

Para poder obtener el margen de fase deseado en el sistema se implementa un
compensador de adelanto-retraso de fase que, afiadiendo un polo y un cero en la funcién
de transferencia del lazo abierto, permite afiadir una fase determinada en la frecuencia

que se elija.

La funcion de transferencia sera:

=41 (18)

Con:

1= sind(FaseDeseada) _ ,
ATTT sind(FaseDeseada) — deseada (19)
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Wdeseada
1 — sind(FaseDeseada) (20)
1 + sind(FaseDeseada)

El compensador en adelanto del lazo del sistema debera afiadir 40° de fase en la

frecuencia de corte 350 Hz. Por lo que los valores seran:

. FaseDeseada = 40

e Woieseada=350-2 71

> Ajuste del controlador Pl

La funcion del controlador Pl viene dada por:

Ky (Tys + 1)

Pl=—1 (21)

El célculo de sus pardmetros se hard imponiendo en primer lugar las
caracteristicas deseadas del diagrama de bode del lazo abierto del sistema. Una vez
impuestas, la ganancia y variable de integracion del controlador deberén ser tales que el
lazo abierto final cumpla con las exigencias determinadas. Para el célculo de lazo se

establecen:

e Margen de fase, MF = 60°

e Frecuencia de corte, we = 350 Hz

Asi, los valores de Kpy Th deberan ser tales que se cumplan las ecuaciones (23) y

(24).

16
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MF = 180 + @(Filtro(jw.)) + @(Planta(jw.)) + @(Dconvy(GWe))

+ B(AF(jw,)) + B(PI(w,)) (22)

1 = |Filtro(jw.)| - [Planta(Gw¢)| - [Deony GWo) | - [AFGwe) | - [PIGw,) ] (23)
Despejando se obtienen los siguientes valores de Kp y Tn:

> Control de Iconv:

o Kp_lconV =3.34
o Tn_Iconv = 8.04e-4

> Control de Ig con:

o Kp_lg=3.17

o Tn_lg=28.07e-4

Tras el modelado de los parametros se construyen los modelos en MATLAB. En

la Tabla 1 se muestra un resumen con todos los parametros del sistema.

Parametro Valor
Fconm 5 kHz
Tsamp 0.2 ms
Vdc 800V
SnomConv 10e3 kVA
Vred_linea 400V
. Fred 50 Hz
Convertidor Lconv 2.543 mH
Rconv 0.1083 Q
Ltrafo 1.069 mH
Rtrafo 0.068 O
cf 10uF
Rd 0/50Q
MF 602
Wc 350 Hz
Ksi 1
Control Tau_f 3.18e-5
Kp_lconv 3.34
Tn_Iconv 8.0le-4
Kp_lg 3.17
Tn_lg 8.15e-4

Tabla 1. Valor de los parametros del sistema

17
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4.2. ESTABILIDAD DEL SISTEMA CON CONTROL ESCALAR.

Una vez disefiados y modelados los sistemas, controlando tanto la corriente del

convertidor como la inyectada a red tanto de manera analitica en Matlab como en su

herramienta de simulacién Simulink como se ve en las ilustraciones 6 y 7 se procede a

estudiar la estabilidad del sistema tanto en el seguimiento de la referencia como en las

perturbaciones.

Vent2

Res Lo \

@

(&)

llustracion 7. Modelo del sistema de control de la corriente de red implementado en Simulink

uls

llustracién 6. Modelo del convertidor disefiado en Simulink

Ksi
Tau-s+1

Ksi
Tau-s+1

Fitro

vat_madt e

)
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El criterio escogido para el estudio de la estabilidad de los presentes sistemas es
el “Criterio Generalizado de Bode” (Lumbreras, y otros, 2018). El Criterio Generalizado
de Bode, como se recoge en la referencia, tiene como base el criterio de Nyquist pudiendo
asi ser aplicado en todo momento, al contrario de lo que ocurre con el criterio de Bode.
Sin embargo, la gran ventaja de este criterio con respecto al de Nyquist reside en que el
calculo de la estabilidad del sistema se realiza directamente del analisis del diagrama de

bode y de la fase a cero hercios del lazo abierto de su funcién de transferencia.

Siguiendo el Criterio de Bode Generalizado, para determinar la estabilidad del

sistema estudiado debe verificarse la siguiente igualdad:

Z=P—[2-(C*—C)+C] 24)

Donde Z indica el nimero de polos con parte real positiva en lazo cerrado, P el
ndmero de polos con parte real positiva en lazo abierto, C* el nimero de veces en los que
la fase del diagrama de Bode del lazo abierto cruza con la fase +n - 180° (n impar) con
una ganancia por encima de 0dB y fase ascendente, C~ el nimero de veces en los que la
fase del diagrama de Bode del lazo abierto cruza con la fase +n - 180° (n impar) y con
una ganancia mayor a 0dB y fase descendente, y C, el nimero de cruces que ocurren a
frecuencia 0 Hz, tomado como positivo si se dan con una fase ascendente y negativo con
fase descendente. El célculo de C, se hara en funcion de las caracteristicas del sistema
como viene explicado en (Lumbreras, y otros, 2018) y en este caso se explicara en el

estudio individual de cada modelo.

El criterio se aplica para el sistema con control de Iconv e Ig, con resistencia de

5Q en serie con el condensador para amortiguar la resonancia y sin resistencia.
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4.2.1. ESTABILIDAD DEL SISTEMA CON AMORTIGUAMIENTO
PASIVO

> Sistema de control de corriente del convertidor Iconv con amortiguamiento

pasivo (Rd = 5Q0)

En este sistema se tiene una funcién de transferencia en lazo abierto con un
integrador. Del anélisis del diagrama de bode de la Ilustracion 9 y del mapa de polos de
la'y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto, Ilustracion 8, pueden obtenerse

la mayor parte de los datos necesarios para determinar la estabilidad.

«10% Pole-Zero Map

o
4]

o
X
X

amw

Imaginary Axis (seconds‘1)
S
[4,]

-4 -3 -2 -1 0 1 2
Real Axis (seconds’1) «10%

llustracion 8. Mapa de polos y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema de control de Iconv
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Bode Diagram
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llustracion 9. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema de control de Iconv con
amortiguamiento

En el diagrama de bode de la llustracién 9 puede verse como tanto el margen de
fase como la frecuencia de corte del lazo abierto del sistema coinciden con el resultado
esperado al implementar el control de 60° y 350 Hz respectivamente. Con respecto a la
estabilidad, mientras que de la observacion del mapa de polos y ceros se obtiene que no
hay ningun polo en el semiplano real positivo, del diagrama de bode puede verse como
no hay ningun corte de la fase con +n-180° (n impar) con ganancia positiva. Asi

tenemos: P=0; C*t=0; C~ =0.

En cuanto a C,, tenemos que, en presencia de un integrador, en el diagrama de
Nyquist aparece una rotacion de 180° en torno a 0 Hz, ademéas de que el integrador
introduce una fase de -90°. Esto hace que el valor de C, dependa del signo de K¢ (ganancia
DC del sistema). En caso de ser positiva no introduce fase, por lo que daria un valor C, =
0, mientras que en caso de ser negativa introduciria otros -180° en 0 Hz, haciendo que la
fase total sea -270° en 0" Hz y, por tanto, teniendo un cruce en esa frecuencia con fase
descendiente: C, = —1. En este caso, teniendo un valor positivo de Kg se tiene un valor
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Realizado el analisis de la funcion de transferencia en lazo abierto, y tras
comprobar que se cumple el criterio basico de estabilidad con ningun polo en lazo cerrado
con parte real positiva se puede concluir que este sistema cumple con el Criterio de Bode

Generalizado para la estabilidad (24).

Por otro lado, en la llustracion 10 se compara la corriente del convertidor obtenida
a partir de la herramienta Simulink y la respuesta teérica aplicando el modelo en

funciones de transferencia en Matlab se valida el modelo.

leonv Simulink
lconv tedrica
Referencia

Time Series Plot:

il ill

. W’M
\

data
o
———
e

Y

-30 "
0.66 0.665 0.67 0.675 0.68 0.685 0.69 0.695

Time (seconds)

lustracion 10. Comparacion de la Iconv obtenida en simulink y a partir del analisis teérico

Puede observarse como la fundamental de la respuesta de Simulink sigue
perfectamente la respuesta esperada teOricamente, sin embargo, ademas de la
fundamental, presenta un fuerte contenido en arménicos que empeoran mucho la calidad
de la onda. Estos armonicos se deben principalmente a la conmutacion de los interruptores

IGBT que conforman el inversor, como puede verse en la llustracion 11 que representa
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el espectro frecuencial de Iconv y muestra la fuerte influencia de los armoénicos de

conmutacion.

1.4 T T T

1.2 §

0.8 .

0.4 4

0.2 4

. I— A~ . Al

0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracion 11. Composicion de armoénicos de la corriente a la salida del convertidor

En cuanto al sequimiento de la referencia, la llustracion 10 muestra que no es en
absoluto correcto, ni en magnitud ni en fase. Esto se debe a que en el modelo sujeto a
estudio no se ha empleado ninguna técnica de rechazo a perturbaciones por lo que la
perturbacion que introduce la tension de red estropea mucho el seguimiento, pero no
influye en la estabilidad del sistema, que es el objetivo de estudio de este trabajo.
Analizando los diagramas de Bode de los lazos cerrados en la llustracion 12, puede verse

perfectamente la influencia de cada lazo en la corriente final.
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Bode Diagram
20 T T T T T T
LazoSeguimiento
LazoPerturbacion

o i

Magnitude (dB)

-100 I I L 1 1 I
360

180

Phase (deg)
o
T

-180

360k I I L I I I L
0.1 1 10 50 100 1000 10000

Frequency (Hz)

lustracion 12. Diagramas de Bode del lazo cerrado del seguimiento de referencia y perturbacion del
control de Iconv

Tanto la corriente de referencia como la tension de red, entradas del lazo de
seguimiento y perturbacion respectivamente, son sefiales sinusoidales a 50 Hz. Para esa
frecuencia, el diagrama de bode de cada lazo muestra los siguientes valores de magnitud

y fase:

Seguimiento:

o Magnitud = 0.6241dB = 1.0745
o Fase =-1.94°

Perturbacion:

o Magnitud =-22.5dB = 0.0754

o Fase =-114°

Mientras el lazo cerrado del seguimiento de la referencia ofrece unos valores
aceptables para un buen control, la componente que afiade el lazo de perturbacién a la
corriente final hace que el seguimiento sea muy malo. Aungue en un principio parezca

que la magnitud del lazo atenuara la perturbacion, el alto valor de la tension de red en
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comparacion con la referencia (326.6V de amplitud) hace que acabe aportando a la sefial
de corriente a la salida del lazo una componente de 24.62 A de amplitud y un desfase de
114° respecto a la referencia. En la llustracién 13 se representan los resultados tedricos
de la simulacion de cada uno de los lazos, seguimiento de referencia y perturbacion, por
separado, asi como la sefial de referencia y corriente final a la salida, suma del
seguimiento de referencia y perturbacion, en amarillo, para entender mejor la aportacion

de cada uno de ellos.

T T T T T T

Seguimiento Corriente
20 Perturbacion b
Salida
15 Referencia b

0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72

lustracion 13. Representacion de los resultados tedricos de la simulacion de los lazos de seguimiento y perturbacion
junto con la sefial de referencia y corriente final a la salida del lazo de control
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> Sistema de control de corriente de Red, Ig, con amortiguamiento pasivo (Rd

=50Q)
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lustracion 14. Mapa de polos y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto del control de Ig

Bode Diagram

-y
3]
[=]

-
o
=]
T
/
I

o

[=]
T
/
|

Magnitude (dB)

.!
®
)i
/7 :

&
=}
T
7
e
|

100 L L L L L

[
@
o
T
I

—~
(8]
o
}
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
!
i
[
il
L
[
L
1l
il
|
i
il
|
I
I
il
3
it
i
il
i
e
i
Py
iz
i
i
i
i
i
i
i
i

o
T

7
|

o
=]
T
/
|

Phase (deg)
e

[

@

=]
T
|

n

B

S
T

1 L 1 1 1
107 100 10° 10% 108 10*
Frequency (Hz)

lustracion 15. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema de control de
Ig con amortiguamiento
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De las ilustracionesllustracion 14 14 y 15 se obtiene P=0y C* = C = 0. Por otro

lado, siendo un sistema con un integrador y Kg positiva se tiene también Co= 0 por lo que

siguiendo el Criterio Generalizado de Bode puede concluirse que el seguimiento es

estable.

Time Series Plot:

data
o

0.695 0.7 0705 0.71 0715 072

Respuesta Simulink
Respuesta Tedrica
Referencia

4

Time (seconds)

lustracion 16. Comparacion de la corriente de salida del modelo de Simulink y el analisis tedrico junto con la

corriente de referencia del control de Ig

La comparacidn de la respuesta del modelo de simulink con el resultado esperado

tedricamente de la lustracion 16 muestra que el modelo esté bien disefiado. Sin embargo,

al igual que ocurria en el andlisis del sistema de control de Iconv, el seguimiento no es

adecuado debido a que no se ha empleado ninguna técnica de rechazo de perturbacion. El

andlisis de los diagramas de Bode en lazo cerrado de la llustracion 17 muestra como

influye cada lazo a sus respectivas entradas y, por tanto, la aportacion final de estas a la

corriente Ig.
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. Lazo Seguimiento
Bode Diagram Lazo Perturbacion
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llustracion 17. Diagramas de Bode del lazo cerrado del seguimiento de referencia y perturbacion del control de Ig
con amortiguamiento

e Seguimiento
o Magnitud = 0.6653dB = 1.0796
o Fase =-2.14°

e Perturbacion
o Magnitud =-21.87dB = 0.0806

o Fase =-114.29°

Al igual que en el control de Iconv, mientras el seguimiento de la referencia es
aceptable, la perturbacién introduce una sefial de 26.21V con un desfase con respecto a
la referencia de 114.29° que empeora mucho el seguimiento. Eso provoca que, como se
ve en la llustracion 18 la corriente de salida en amarillo, que resulta de la suma del
seguimiento de corriente de referencia y de la perturbacion de red difiera mucho de la

sefial de referencia.
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30 T T T T T T T
25 | N Seguimiento Corriente | |
/ \ Perturbacion
20 L / \ Salida J
/ \ Referencia

15

! 1 1

0.665 0.67 0.675 0.68  0.685 0.69 0.695 0.7

lustracion 18. Representacion de los resultados tedricos de la simulacion de los lazos de seguimiento y perturbacion
junto con la sefial de referencia y corriente final a la salida del lazo de control de Ig con amortiguamiento



CONTROL DE CORRIENTE ESCALAR

4.2.2. ESTABILIDAD DEL SISTEMA SIN AMORTIGUAMIENTO

> Sistema de control de corriente del convertidor, Iconv, sin amortiguamiento

Rq4=0

Haciendo el mismo analisis para el sistema sin amortiguamiento:
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lustracion 19. Mapa de polos y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto del control de Iconv sin
amortiguamiento

Bode Diagram

150 . .
System: LazoAbiertoConv
100F Gain Margin (dB): -26.4
= \ At frequency (Hz): 1.82e+03
S sof 7| Closed loop stable? No 1
E Tl
£ -
D ....................................................................... -
g SR Z l\
-501 ~J
100 : : : :
360 T T . =
- i
ST 0] AR IEETEL WA RS IN A NS 0 W o A ] R E ——— B USRS S |
=]
i}
=
g o
1]
=
o
180
_350— 1 1 L L 1 [
107 10° 10’ 107 10° 10*

Frequency (Hz)

lustracion 20. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia en lazo abierto del sistema de control de Iconv sin
amortiguamiento
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El diagrama de Bode en lazo abierto del sistema de control de lIconv sin
amortiguamiento, llustracion 20, muestra un corte de la fase con 180° en el que la
ganancia es positiva. Como este corte se produce con fase descendente, segun el criterio
generalizado de Bode se tiene C = 1. Para el célculo de C,, el sistema tiene las mismas
caracteristicas que los casos anteriores, un integrador en lazo abierto y ganancia positiva,

por lo que su valor es Co= 0.

P=2-(C*—C)+C, (25)

Como puede verse en el mapa de polos y ceros de la llustracion 19, no existen

polos en semiplano derecho (P = 0), quedando en evidencia la inestabilidad del sistema

Z=2).

De la llustracién 20 se ve como el corte de la fase con -180° y ganancia positiva
que hace inestable el sistema es provocado por la resonancia que introduce el filtro LCL.
Esto indica que, desplazando la resonancia a frecuencias en las que no se de un corte de
fase con -180° se podra conseguir un sistema estable sin necesidad de incluir
amortiguamiento. Para encontrar a qué frecuencia de resonancia el sistema de control de
Iconv sin amortiguamiento pasivo se vuelve estable se ha ido disminuyendo el valor de
Cs, lo que desplaza la resonancia a frecuencias mayores, hasta encontrar la frecuencia a
partir de la cual se evita el corte de fase con -180°. En la llustracién 21 se muestra como
a partir de una frecuencia de resonancia de aproximadamente 2.5 kHz el sistema pasa a

ser estable.
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lustracion 21. Diagrama de Bode del lazo abierto del sistema de control de Iconv sin amortiguamiento que muestra

la frecuencia de resonancia a partir de la cual el sistema se vuelve estable

Este sencillo estudio a partir de la exploracion de los diagramas de bode se ha

realizado también de manera analitica, lo que permite determinar todo el rango de

estabilidad. Para ello basta con calcular la fase del lazo abierto en funcion de la resonancia

e igualarla a 180° como se muestra en la ecuacion (26).

+n-180° = @(PI) + @(Retraso) + @(Filtro) + ¢@(AdelantoFase)

+ @(Planta)

(26)

La frecuencia de resonancia para la que se cumple la ecuacion (26) con n par es la

frecuencia de resonancia en la que un sistema pasa de ser estable a inestable (en el caso

de que el corte de fase con+n - 180° se de con ganancia positiva). Por el contrario, cuando

se cumple para un valor de n impar, esa frecuencia de resonancia sera el limite en el que

el sistema se vuelve estable.

Su célculo se ha desarrollado con un sencillo bucle iterativo en Matlab que nos

dara a que frecuencia, mayor a la que entran los polos de anti-resonancia la fase cruza los

180°. En él se calcula la fase del lazo abierto segun la ecuacién (27).

32



CONTROL DE CORRIENTE ESCALAR

¢(LazoAbierto)
= @(PI) + @(Retraso) + @(Filtro) + @(AdelantoFase) (27)

+ ¢ (Planta)

@(PI) = atan(Tn-w) — /2.

¢@(Retraso): Para evitar usar aproximaciones en la fase del retraso, se ha utilizado la
funcion de Matlab angle(), que devuelve el angulo de un nimero complejo, en la funcién
de transferencia del retraso en el dominio de la frecuencia RetAprx(wj).

@(Filtro) = —atan (t7; * w)

—-7.62e—4'w

@ (AdelantoFase): = atan (m

) (Calculada operando con su funcion de
transferencia en dominio frecuencial)
@(Planta) = —90° + 180° = 90°

La frecuencia de resonancia a partir de la cual el sistema de control de Iconv se
vuelve estable es Fres = 2513 Hz que generalizando para cualquier frecuencia de muestreo

queda Lres = 0.5026.

'samp

Extrapolando el caso para un inversor generico, la frecuencia de resonancia a la
que el control de la corriente del convertidor se volveria estable en funcion de las variables

de control es:

@(PI) = atand(Tn - w) — 90°.

(p(Ret‘r'aso) = (p(e_l-S'TSamp-W-j) _

180
= ¢(cos (—1.5 * Tsgmp * W) + sin (—1.5 * Tygpmp " W) = — 1.5 Tygnpy " W - —
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@(Filtro) = —atan (15; * w)
(AdelantoFase): = atan ((;) . W) — atan ((L) W)
4 ) zero polo

@(Planta) = —90° + 180° = 90°

Quedando la igualdad:

180 1
n-180° = atand(Tn-w) — 1.5 Tgymp * W - - atan(tg - w) + atan <(E) ) W)

o <(po%>w) (28)

Esta ecuacion permite determinar las frecuencias de resonancia que limitan los

rangos de estabilidad e inestabilidad del sistema.
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> Sistema de control de la corriente de red, g, sin amortiguamiento (Rd=0)
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lustracion 22. Mapa de polos y ceros de la funcion de transferencia en lazo abierto del control de Ig sin

150

50

-50

Magnitude (dB)
(=]

-100

-150
360

180

-180

Phase (deg)

-360

-540

amortiguamiento

Bode Diagram

T T T T T
100F——— 1
- AI
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,___,_,',_,g\a; ,,,,,,,,,
L \\ 4
™,
.
\\
L o
1 1 1 1
F T T T L
_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._._,&\: _________
™,
\
L o
| L L L L L | -
107 10° 10’ 10? 10° 10*

Frequency (Hz)

lustracion 23. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto del sistema de control de

Ig sin amortiguamiento
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Aplicando el anélisis del Criterio Generalizado de Bode, de las ilustraciones 22 y
23 tenemos P =0y C* = C = 0. Por otro lado, con un integrador y ganancia Kg positiva

tenemos también Co = 0, por lo que cumple con el criterio de estabilidad.

En las ilustraciones 24, 25 y 26 se ve como el resultado de las simulaciones
muestran el mismo comportamiento que en los casos con amortiguamiento en los que el
modelo devuelve el resultado esperado del anélisis tedrico pero ambos se alejan de la

sefial de referencia debido a la perturbacion de red no compensada.

Time Series Plot:

Respuesta Simulink
Respuesta Teorica
20 Referencia

data
o

-20

30k . . . . . . .
0.6 0.685 0.69 0.695 0.7 0.705 0.71 0.715

Time (seconds)

llustracion 24. Comparacion de la corriente de red obtenida a partir del modelo de Simulink (verde) y la funcién de
transferencia mediante el comando de Matlab Isim()
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Bode Diagram LazoCerrado
20 T T T T LazoPer A

Magnitude (dB)

1 1 1
107" 10° 10° 102 10° 10*
Frequency (Hz)

llustracién 25. Diagramas de Bode del lazo cerrado del seguimiento de referencia y perturbacion del control de Ig
sin amortiguamiento

Seguimiento Referencia
Perturbacion

30 T T T T T

Referencia
25 - N\ Salida
// \\ / \

20 - / \ / \ .

0.68 0685 0.69 0.695 0.7 0.705 0.71 0.715 0.72

lustracion 26.. Representacion de los resultados teéricos de la simulacion de los lazos de seguimiento y
perturbacion junto con la sefial de referencia y corriente final a la salida del lazo de control de Ig sin
amortiguamiento
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» Comparacion estabilidad Ig con amortiguamiento y sin amortiguamiento

Bode Diagram
150 T T T T T T
Sin amortiguamiento
Con amortiguamiento ||

Magnitude (dB)
o
T

-50

-100

150 I I I I I I

360F T T T T T ™

Phase (deg)

-540 L L L I L L
107 10° 10" 10? 10° 10*
Frequency (Hz)

lustracion 27. Comparacion del diagrama de Bode en lazo abierto del control de Ig cony sin
amortiguamiento

Comparando los dos diagramas, en la llustracion 27 se ve que, aunque los dos
sistemas sean estables para estas condiciones, el pico en la frecuencia de resonancia en el
sistema sin amortiguar hace que su ganancia vuelva a ser positiva en torno a esa
frecuencia lo que haria el sistema inestable si la resonancia se diese a una frecuencia que
haga a la fase cruzar con -180°. Para encontrar el rango de frecuencias de resonancia para
las que el sistema sin amortiguamiento se vuelve inestable, en primer lugar, se realiza un
estudio por exploracion de los diagramas de Bode. Para ello, se reduce el valor del
condensador del filtro Cf aumentando asi la frecuencia de resonancia del sistema.
Modificando el valor de Cf la Gnica fase que se modifica es la de la planta, ademas ésta a
valores cercanos previos a la resonancia se mantiene practicamente constante en -90°, por
lo que no estaria afectando a la pendiente de la fase en esa zona. Esto hace que la manera
mas sencilla para conocer a partir de que frecuencia de resonancia el sistema se hace

inestable sea dar un valor a Cf para el cual la caida que introducen los polos de resonancia
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corte con 180° y ver la frecuencia a la fase del lazo abierto corta con los 0°, que sera la

frecuencia de resonancia a partir de la cual el sistema se vuelve inestable.

Bode Diagram
T T

Magnitude (dB)
@ 3
° 3 s

&
3

-100

Frequency (Hz)

llustracion 28. Diagrama de Bode del lazo abierto del sistema de control de Ig sin amortiguacion para diferentes
valores de Cf

Como puede verse en la llustracion 28 la frecuencia de resonancia a partir de la
cual el sistema se vuelve inestable esta en torno a 2.5kHz. Siguiendo la misma técnica
para frecuencias ain mayores en la llustracion 29 vemos que el sistema volveria a ser

estable a partir de una frecuencia de resonancia mayor a los 6kHz.

Bode Diagram [

Magnitude (d8)

50— 4

Phase (deg)
T

stem: Ig
Frequency (Hz): 6.01e+03
“._| Phase (deg): -181

540 =1 Lol L Ll L L L il s Lol s s s il L T |
107 10° 10' 10% 10° 10°
Frequency (Hz)

lustracion 29. Diagrama de Bode del lazo abierto del sistema de control de Ig sin amortiguacion que muestra la
estabilidad del sistema a partir de una frecuencia e resonancia mayor a los 6 kHz

39



CONTROL DE CORRIENTE ESCALAR

El procedimiento realizado por exploracion de los diagramas de bode puede
hacerse de manera sistematica analiticamente. Como se ha explicado para el célculo por
exploracidn, los polos de la resonancia introducen un salto de -180 por lo que para saber
los rangos de frecuencia de resonancia para los que el sistema se vuelve inestable basta
con igualar la fase del lazo abierto a los valores de 0 y -180° para obtener la Fres a la que

el sistema se pierde y recupera la estabilidad respectivamente.

@(LazoAbierto)
= @(PI) + @(Retraso) + @(Filtro) + @(AdelantoFase) (29)

+ @(Planta)

@(PI) = atan(Tn-w) — /2.

¢@(Retraso): Para evitar usar aproximaciones en la fase del retraso, se ha utilizado la
funcién de Matlab angle(), que devuelve el &ngulo de un nimero complejo, en la funcién
de transferencia del retraso en el dominio de la frecuencia RetAprx(wj).

@(Filtro) = —atan (t¢; - w)

—-7.62e—4'w

@ (AdelantoFase): = atan (m

) (Calculada operando con su funcién de

transferencia en dominio frecuencial)

De nuevo se ha disefiado un sencillo bucle iterativo en Matlab que permite realizar
el calculo con exactamente la misma funcién de transferencia que el lazo abierto utilizado

para las simulaciones en el dominio frecuencial.

El rango de frecuencias para las que el sistema de control de la corriente de red

sin amortiguamiento no es estable es:

Fres = [2513 — 5979] Hz
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Como puede comprobarse los valores son muy cercanos a los obtenidos mediante

la exploracion de los diagramas de Bode.

Haciendo el mismo analisis que en el caso del control de Iconv para el de Ig de un
inversor con filtro genérico, se obtiene la siguiente expresion que relaciona la frecuencia

de resonancia que limita su inestabilidad con las demas variables de control:

Extrapolando el caso para un inversor genérico, la frecuencia de resonancia a la
que el control de la corriente del convertidor se volveria estable en funcion de las variables

de control es:
(P(PI) = atand(Tn . W) —9Q°
o(Retraso) = (e +5Tamp) =

, 180
= ¢(cos (—1.5 * Tsgmp * W) + sin (— 1.5 Tygmp " W)) = = 1.5 Tygpnpp " W - —

@(Filtro) = —atan (t¢; * w)

zero

¢p(AdelantoFase): = atan (( ! ) . W) — atan ((m%) W)

@(Planta) = —90

+n-180° = —180° + atand(Tn - w) — 1.5 Tgymp - W % — atan(tg - w) + atan ((L) : w) —atan ((po—llo) : w) (30)

Zero.

La ecuacion (30) permite determinar las frecuencias de resonancia que limitrofes

entre los rangos de frecuencia de resonancia para las que el sistema es estable e inestable.
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4.2.3. COMPARACION ESTABILIDAD ENTRE EL CONTROL DE
CORRIENTE DEL CONVERTIDOR Y DE RED

» Con amortiguamiento

Como hemos visto en el andlisis individual de cada uno, ambos sistemas son
estables, sin embargo, pueden sacarse algunas conclusiones comparando sus diagramas

de bode en lazo abierto en la llustracién 30.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
I N
[ [==] [=] o

T
1

o)
=1

270
180

[0}
o o
T
P
.’f
/

Phase (deg)
o
o
T
/
L

180k . - a -

270+ ‘ B

360 T

450 & : :
10° 10
Frequency (Hz)

lustracién 30. Comparacion de los diagramas de bode del control de Ig e Iconv con amortiguamiento

En este caso puede verse como, aunque ambos sistemas cumplan el Criterio
Generalizado de Bode para la estabilidad, el margen de ganancia cuando la fase cruza con
los 180° en el control de Iconv es el doble que en el control de Ig (6.59 y 3.27 dB
respectivamente) lo que le convierte en un sistema con un mayor rango de estabilidad en
funcidn de su ganancia proporcional. Mientras que el sistema de control de Iconv permite
una ganancia proporcional maxima de hasta Kpmax = 2.14, el sistema de control de Ig se

volverd inestable a partir de Kpmax = 1.46.
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Time Series Plot:
25 T T T
Wity Ig control leonv
" ey Ig control Ig

20 - Referencia

data

0.67 0.68 0.69 0.7 0.71 0.72
Time (seconds)

lustracién 31. Comparacion de la corriente inyectada a red en el modelo de control de Iconv e Ig y la referencia

En la llustracion 31 vemos que la corriente del modelo de control de Iconv tiene
menor amplitud que la del modelo de control de la corriente de red y por tanto se aproxima
mas a la corriente de referencia deseada en un principio, aungque ambas estan muy lejos
debido a la gran influencia de la perturbacién, que ya ha sido explicada de manera
individual para cada caso en los apartados anteriores, analizando sus diagramas de Bode
en lazo cerrado y la influencia que esto tiene en la corriente de salida. La pequefia
diferencia en la amplitud entre ambas se debe a que la perturbacion de red tiene una mayor
influencia en el sistema de control de Ig como puede verse en la llustracion 32 que

compara la aportacion de la perturbacion a la corriente final.
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30

25 |

20 1

Perturbacion control Iconv
Perturbacién control Ig

\ /
\J \/ \/|

L I L L L L I L L I
0.655 0.66 0.665 0.67 0.675 0.68 0.685 0.69 0.695 0.7

lustracion 32. Comparacion de la aportacion de la perturbacion a la corriente final a partir de su FT

tedrica

Ademas de realizar una comparativa de la estabilidad de los sistemas, que ayude

a tomar una conclusion sobre cual de ellos seria mas conveniente aplicar a la hora de

conectar un inversor con filtro LCL a la red, sera igual de importante conocer el contenido

armonico de la corriente que inyectarian ambos sistemas para asegurarse que la basqueda

de una mayor estabilidad no comprometa de manera critica la calidad de sefial.

La calidad de suministro siempre ha sido un factor a tener en cuenta en el campo

de la generacion eléctrica, pero actualmente adquiere mucha mas importancia debido a la

cada vez mayor sensibilidad de los receptores eléctricos y la creciente preocupacion del

usuario por la calidad de sefial que recibe entre otras cosas. La transicion cada vez mas

rapida de generacion centralizada a distribuida hace que la red eléctrica necesite ser

mucho mas exigente con la corriente inyectada para poder mantener sus condiciones de

calidad y estabilidad.
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En este sentido, en la comparativa que se esta realizando en el presente estudio
entre el control del inversor con filtro LCL a partir de la corriente en el convertidor y la
inyectada a red, sera importante el analisis de los armonicos existentes en la corriente

final inyectada, que viene detallado en el apartado 4.3.

» g sin amortiguamiento e Iconv con amortiguamiento

Bode Diagram
150 T T T

T
Ig sin amortiguamiento
Iconv con amortiguamiento | |

100

50

Magnitude (dB)
o
T

-100

-150 1 1 I I I I
360 T T T T T T

180

Phase (deg)

-180

-360

_540—: Lol n 2ol L 2ol L soaoa il n Lol L Lol o
107 10° 10 10? 10° 10*
Frequency (Hz)

lustracién 33. Comparacion de diagramas de Bode en lazo abierto del sistema de control de Ig sin amortiguamiento
y el de control de Iconv con amortiguamiento

Comparando la estabilidad de los sistemas a partir de sus diagramas de Bode en
la llustracion 33, como se ha hecho en los casos anteriores puede decirse que, aunque
para la frecuencia de resonancia actual y el lazo de control analizado ambos son estables,
el control de Iconv tiene un mayor rango de estabilidad que el de Ig sin amortiguamiento,
pues los picos de magnitud provocados por la resonancia del sistema, como se ha
demostrado, son susceptibles de generar inestabilidades en funcién de la frecuencia a la
que se produzcan.
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En cuanto al andlisis de sus armonicos, la comparacion de sus espectros
frecuenciales de las ilustraciones 34, 35 y 36 muestra como en la frecuencia de
conmutacion éstos tienen una mayor amplitud en el sistema de control de Iconv con
amortiguamiento pasivo. Esto es debido a que la resistencia en serie con el condensador

utilizada provoca una peor atenuacién de los armoénicos a altas frecuencias.

' ' FFT control Ig sin amortiguamiento

025l FFT control Iconv
0.2 i
0.15 A
0.1 .
0.05 i

0 Lol ) ' l 1 1 i |

0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracion 34. Comparacion de la composicion de armonicos de la corriente de red en el sistema de control de Ig sin
amortiguamiento e Iconv con amortiguamiento

- T pT—
0.25
0zl 0.2
0.15 [
04} 01
aosl 0.05
m.In.ll bl | | | ]
0 2000 4000 6000 8000 10000 ‘ 0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracion 35. Comparacion de la composicion de armdnicos de la corriente de red en el sistema de control de Ig sin
amortiguamiento e Iconv con amortiguamiento en diferentes figuras
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o lw 018 FFT control Ig sin amortiguamiento
otr 0.1
el 1 0.05

q %#Wu Lal.dl.u “.‘ .IU.J\l \\.IKL|U_L OAM‘MM%

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000

lustracion 36. Comparacién de la composicion de armoénicos de la corriente de red a frecuencias cercanas a la
resonancia en el sistema de control de Ig sin amortiguamiento e lconv con amortiguamiento en diferentes figuras

> Sin amortiguamiento

En el caso sin amortiguamiento para las caracteristicas del sistema actuales, la
diferencia entre los dos sistemas es mucho mas notable, hasta el punto en el que el
seguimiento en el sistema que controla la corriente del convertidor no es estable mientras

que controlando la corriente de red si que se consigue estabilidad sin amortiguamiento.

Si comparamos los diagramas de bode en lazo abierto, en la llustracién 37 nos
encontramos con que la funcion de transferencia del control de Iconv tiene dos ceros
cercanos a la frecuencia de resonancia. Estos provocan un brusco aumento de fase, que
seguido de la siguiente bajada provocada por los polos de la frecuencia de resonancia
hace que la fase corte de nuevo dos veces con +n-180° (n impar), una de ellas con
ganancia positiva, que genera también problemas de estabilidad segun el Criterio

Generalizado de Bode.
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Magnitude (dB)

lustracion 37 . Comparacion de los diagramas de bode del control de Ig e Iconv sin amortiguamiento

Sin embargo, como se ha visto anteriormente, la estabilidad de los sistemas sin
amortiguamiento estd directamente relacionada con el valor de la frecuencia de
resonancia. Aplicando las ecuaciones (28) y (29) de los apartados anteriores, se obtienen
los rangos de estabilidad para el control de lg, en la parte superior de la llustracion 38 e

Iconv, en la parte inferior, en funcion de su frecuencia de resonancia que se muestran en

la
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lustracion 38. Rangos de estabilidad del control de Iconv e Ig en funcion de su frecuencia de resonancia
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*Para frecuencias superiores a 5979 Hz el control de Iconv serd inestable hasta que el margen de fase pase

a ser siempre negativo.

Del resultado obtenido destaca el hecho de que la estabilidad del control de Iconv
e Ig es complementaria, siendo el control de Iconv estable en las frecuencias de resonancia
en los que Ig es inestable y viceversa. De este comportamiento, que se replicaria para un
inversor genérico, se obtiene la importante deduccidn de que la eleccion de la corriente a
controlar puede resultar crucial a la hora de perseguir la estabilidad de un sistema con una

frecuencia de resonancia determinada.
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4.3. ANALISIS DE ARMONICOS

» Comparacién Iconv e Ig con amortiguamiento

A la hora de poder decidir como de favorable es una técnica de control respecto a
otra, no s6lo sera importante el estudio de estabilidad realizado en apartados anteriores,
sino que la composicién de armonicos en la corriente a inyectar a red juega un papel
fundamental a la hora de determinar si un sistema de control es apto o0 no para el
acoplamiento de plantas generadoras a red. Para realizar un analisis 1o mas completo
posible de los sistemas, se estudiara la influencia de sus arménicos, no solo de manera
individual, sino que éstos se han agrupado segun recoge la normativa BDEW del 2008

(BDEW Bundesveban der Energie- und Wasserwirtschaft , 2008).

Asi, la comparativa de armonicos realizada queda:

| T T T T T T T T T

FFT control Ig
X 50 > FFT control Iconv
Y 24.16 | X 50

201l Y 22.81

10 ¢ .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

lustracion 39. Comparacion de la representacion de armonicos del control de Ig e Iconv con resistencia de
amortiguamiento
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FFT control Ig
0.25 FFT control Iconv | |
0.2 b
0.15 4
0.1 7
0.05 b
TR NI L ‘ ‘ I 1 o
0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracion 40. Comparacion de la composicion de arménicos de la corriente de red en el sistema de control de Ig e

Iconv
£, 050@ Q4
X 4900 T T T
Y 0.2477 Y 0.2668 | *
e . ‘ X 5100
Y 0.2398
02f
0.2
X 350
X 250 Y 0.1439 | 015
Y 0.126 1
‘ .
041F
X 150 1
Y 0.06582 X 9950 X 10050 X 1000 X 9950 X 10050
ol Y 0.05252 |y 0.0497 Y 0.05014 Y 0.05201 | Y 0.0512
0.05 ' . 0.05 * bl
N L HIJ T | J 0 L ‘ . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracion 41. Comparacion de la composicion de armdnicos de la corriente de red en el control de Iconv e Ig en
figuras diferentes

En primer lugar, en la llustracion 39, como ya se habia visto en el estudio de la
estabilidad de los sistemas, se muestra como la amplitud de la fundamental en el control

de la corriente de red es mayor que en el sistema de control del convertidor.

En las ilustraciones 40 y 41 puede verse como la sefial obtenida en ambos sistemas
sigue la composicién del espectro de corriente esperado de un inversor trifasico con
modulacion por anchura de pulsos. Esta composicidn tiene los principales armonicos en
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En el caso de los sistemas estudiados se tiene una frecuencia de la sefial portadora
utilizada para la modulacién de 5 kHz, mientras que la frecuencia de la referencia es de

50 Hz. Asi pues, se tiene un indice de modulacién:

— fportadora — 100

freferencia

my
Por lo tanto, los arménicos se corresponden efectivamente con las frecuencias:
(ms +2) - frer = (4900,5100)Hz
2-my +£1=(9950,10050)Hz

Comparando los armonicos, interarmonicos y armonicos de alta frecuencia con
los limites impuestos por la normativa (BDEW Bundesveban der Energie- und

Wasserwirtschaft , 2008) se obtienen los siguientes resultados:

Contenido arménico comparado con normativa

OT T T T T T T T
Armonicos control g con amortiguamiento
Arménicos control Iconv con amortiguamiento
06 Limite arménicos normativa T
05+ .
——
Toat ]
3
=
=1
E 03 il
<
02 .
) AAA{;M |
ANV
0 - - - e

5 10 15 20 25 30 35 40
Orden armonico

lustracion 42. Comparacion de armdnicos de la corriente final de los sistemas de control amortiguados
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Contenido interarménico comparado con normativa
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lustracion 43.. Comparacion de interarménicos de la corriente final de los sistemas de control amortiguados

En la llustracion 42 puede verse como, aungue el contenido arménico de las
frecuencias cercanas a la fundamental es considerablemente mayor en el control de la
corriente del convertidor, la normativa es mucho mas permisible en esa zona, no
Ilegandose a incumplir en este caso los limites. Por otro lado, el contenido armonico a
frecuencias cercanas a la resonancia es notablemente mayor en el control de corriente de

red llegando a incumplir los limites de la normativa.

> Comparacion Ig con y sin amortiguamiento

Analizando en la llustracion 44 el control de la corriente de red con y sin
amortiguamiento, se ve como el seguimiento es similar aunque se aprecia un rizado de
mayor amplitud en el sistema con amortiguamiento. EI mayor rizado, como puede verse

en el andlisis de armoénicos de la Ilustracion 45, se debe a que el amortiguamiento
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empleado empeora la calidad de filtrado a frecuencias altas, por lo que la conmutacion

del inversor tiene mayor influencia en la corriente final.

Time Series Plot:

20

Sin amortiguamiento

Con amortiguamiento | |
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data
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Time (seconds)

lustracion 44. Seguimiento de la corriente en el control de Ig con y sin amortiguamiento

Para analizar esto con mas detalle, se ha comparado el espectro de la sefial de

corriente del sistema de control de Ig con amortiguamiento y sin amortiguamiento y se

ha obtenido la siguiente composicion de arménicos:
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T T T T T
FFT control Ired con amortiguamiento
0.25 FFT control Ired sin amortiguamiento
0.2 J
0.15 b
0.1 b
0.05 b
0 " SO ) ' . 1 1 LAl
0 2000 4000 6000 8000 10000

lustracién 45. Comparacion de la composicion de arménicos de la corriente de red en el sistema de control de Ig
con y sin amortiguamiento

i
0.25+ X 4900
Y 0.2668 | ¢ 0.25
X 5100
¥ 0.2398
0.2+
0.2
X 4900
015+ 015 Y 0.1477 | | x 5100
: T Yo0.1292
.
o1r X 1200
X 1000 X 9950 X 10050 Y 0.07113
Y 0.05014 Y 0.05201 | | Y 0.0512 T .
oosf ¥ I 0.05
ol ‘ ‘ L I
0 2000 4000 6000 8000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

llustracion 46. Comparacion de la composicion de arménicos de la corriente de red en el control de 1g con y sin
amortiguamiento en figuras diferentes
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g ; . I FFT Ig sin amortiguamiento
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lustracion 47. Comparacion de la composicion de arménicos de la corriente de red en el control de Ig cony sin
amortiguamiento a frecuencias cercanas a la resonancia en figuras diferentes

Como ya se sabia del andlisis de los lazos del sistema, la inclusion de la resistencia
de amortiguamiento reduce la calidad de filtrado a altas frecuencias y, por tanto, los
armonicos debidos a la conmutacién tienen una mayor amplitud en el sistema con
amortiguamiento como se ve en la llustracion 46. Sin embargo, por otro lado, como era
de esperar, la llustracion 47 muestra que en el sistema sin amortiguar hay una mayor
presencia de armonicos entorno a la frecuencia de resonancia. La influencia real de este
cambio en la composicion de armonicos se ve con mayor claridad cuando se comparan

los nuevos valores de armdnicos del control sin amortiguamiento con la norma.
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Contenido arménico comparado con normativa
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Ilustracion 48. Comparacion armonicos del control de corriente de red sin amortiguar con la normativa

Contenido interarménico comparado con normativa
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llustracion 49. Comparacion interarménicos del control de corriente de red sin amortiguar con la normativa
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Si se compara el contenido armonico del sistema de control de Ig sin amortiguar
de la llustracion 48 e Ilustracion 49 con las del control de Ig con amortiguamiento pasivo
de la llustracion 42 e llustracion 43 se aprecia claramente el efecto de la resistencia
colocada en serie al condensador del filtro, que atenta la amplitud de los arménicos

provocados por la resonancia.

Esto hace concluir que, aunque utilizar sistemas de control sin amortiguamiento
tiene numerosas ventajas, sobre todo en términos de simplicidad de sistema, costes,
pérdidas energéticas y reduccion de armonicos de conmutacion, su implementacion sigue
siendo complicada debido a la reduccion del rango de estabilidad de los sistemas asi como
por la aparicion de armdnicos con fuerte influencia en la zona de resonancia que pueden
hacer que la calidad de la corriente a inyectar no sea suficiente para cumplir con la

normativa que impone la red eléctrica.
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5. CONTROL VECTORIAL DE CORRIENTE EN MARCO

DE REFERENCIA SINCRONO DQ

El control vectorial, es una técnica de control en la que las variables del sistema
trifasico se controlan como un Unico vector giratorio. Considerando este vector en un
marco de referencia que rota a la misma velocidad, se consigue trabajar con la variable
de control como una variable continua. Su facil implementacion en el sistema convierte
esta técnica en una de las formas mas interesantes de controlar inversores trifasicos

alimentados por fuente de tension.

Para la implementacion de esta técnica, se parte en primer lugar de la
representacion de las variables de control de las tres fases de un sistema trifasico
equilibrado en un marco de referencia bi-dimensional con tres ejes fijos a-b-c desfasados
120°entre si, coincidentes cada uno de ellos con la tension de una de las fases Ua, Ub, Uec.
A partir de ahi estos ejes del sistema trifasico se proyectan sobre dos ejes fijos a-f a 90°.
Ademaés, hay una tercera componente, 0 0 nula, que se calcula mediante la suma de las

magnitudes de tensién expresadas en los ejes a-b-c.
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llustracion 50. Sistema de tensiones trifasico Ua-Ub-Uc proyectado sobre un sistema de referencia a-f

Al ser las tensiones representadas en ejes fijos vectores giratorios a la frecuencia

de la sefal, la suma de los vectores en el sistema de referencia a-f3 dan un unico vector

giratorio Ues que en su magnitud y velocidad de giro posee toda la informacion del

sistema trifésico.

Ve

lustracion 51. Vector giratorio Uy
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La transformacion de las variables Ua, U, Uc a U, Up, Uo se hace mediante la
transformada de Clark, una matriz que permite transformar este sistema de variables
eléctricas trifasico en las llamadas componentes de Clark. La representacion de la tension
en sus componentes de Clark nos permite trabajar con ellas como un Unico vector

giratorio a una velocidad igual a la frecuencia de las tensiones.

La matriz de Clark que transforma las variables del sistema trifasico Ua, Up, Uc en

U., U, Uo viene dada por la siguiente expresion:

1 -1/2 -1/2
[CLA] = K| 0 +3/2 —/3/2 (31)
12 1/2 1/2

Donde el la constante K puede ser escogida por el convenio Americano igual a

3/2, lo que daria una transformacion invariante en tension o por el convenio Europeo igual

a+/2/3, lo que hace la transformacién invariante en potencia.

Realizando la transformada de Clark en el convenio Europeo sobre las corrientes

gue queremos controlar en este proyecto, sus componentes de Clark quedarian:

i 1 -1/2 -1/2 7,
{is}=m[ 0 iE 32 {}
io 1/2 '

(32)
1/2 1/2 |\
Operando se tiene:

11

i la_Elb_Elc
{ig}=,/2/3- V3/2-ip —+/3/2 -1, (33)

o 1. 1 1

Ela+§1b+zlc
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Si ademas, en lugar de trabajar sobre un sistema de referencia de ejes fijos, se
realiza un cambio a un sistema de ejes rotatorios d, g, que giran a la misma velocidad que
el vector de tensiones, se modifica el espectro de frecuencias de la sefial, de manera que
la frecuencia fundamental trabaje como una sefial continua. La transformacion completa

desde los ejes a, b, c al sistema d, g, 0 es Ilamada Transformacion de Park.

lustracion 52. Tensiones del sistema trifasico en sistema de referencia dq

La matriz de Park se construye multiplicando la matriz de rotacion incluyendo la

componente nula con la matriz de Clark de la manera:

cos(wt) sin(wt) 0
[Crot] = [— sin(wt) cos(wt) O] (34)
0 0 1
[PAR] = [Crot][CLA]
_ cos (wt)  cos (Wt - 2;) cos (Wt + 2;) |
2 , , 21 _ 21 (35)
= |3 —sin (wt) —sin (wt — ?) —sin (wt + ?>
2 V2 2
2 2 2
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Asi, aplicando la matriz [PAR] a las componentes en magnitud real se obtienen

sus equivalentes en el sistema de referencia rotatorio.
iqu = [PAR] * igpc (36)

A diferencia del control en magnitud real, al trabajar sobre una sefial de corriente
continua, el controlador PI ofrece un error de seguimiento nulo de las referencias, que
seran también sefiales continlas puesto que su magnitud real oscila a la frecuencia de
rotacion del sistema d-g. Una vez aplicada la accion de control sobre las sefiales en dq,
éstas, a partir de la matriz de rotacion inversa se devuelven al sistema de referencia

estacionario aff para su posterior modulacion.

r--—~—~~"~>""""~>""~"""~>"">"~“"">"7>"7777 1
|
|

: la chnv Lconv Rvafo L(rafo VR

1 b VYV AV NV

> AAA™ 2

MODULADOR | PAR @

cont_ap

")

v

red_d

red_q

llustracion 53. Diagrama que representa el control vectorial en sistema de referencia sincrono con la corriente de
red como variable de control
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lustracion 54.Diagrama que representa el control vectorial en sistema de referencia sincrono con la corriente de
convertidor como variable de control

El control de la conmutacion de los IGBT para el seguimiento de la referencia
deseada mediante control vectorial consistira en crear el modelo de control sincrono sobre
un eje rotatorio d, g, 0 que se ve en las ilustraciones 53 y 54. Las tensiones del control a
la salida del controlador se transforman a sus componentes de Clark mediante la matriz
de transformacidn inversa, y de ellas se obtienen los tiempos de encendido de cada IGBT

para conseguir a la salida del inversor la referencia deseada.

Aunque el vector de referencia no puede conseguirse de manera exacta a la salida
del convertidor, a partir de los estados de conmutacion de los interruptores mostrados en
la Tabla 2. Tabla que muestra el estado de conmutacion de los interruptores IGBT para la
obtencion de cada posicion del mapasi es posible conseguir una secuencia de vectores de
tension de forma que el valor medio instantaneo en un periodo de muestreo sea igual al
vector de referencia. En la llustracion 55 se muestra los 6 vectores de tension distintos

mas el vector nulo Vz que se pueden obtener con los diferentes estados de conmutacion
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de los IGBT. Para conseguir el vector de referencia deseado se tiene que calcular en cada

cuadrante el tiempo de conmutacion de cada IGBT para lograr la tension media
instantanea deseada. Para conseguir una Vgret determinada, habra que conmutar los
interruptores entre las posiciones que limitan el cuadrante donde se encuentre la tension
deseada. Asi, el tiempo que se debe dar a cada vector mediante la conmutacion,

suponiendo el vector Vgrer de la llustracion 55 sera:

ViTy + VL, T, + V, T,
VaBref = T (37)

Descomponiendo el vector en sus componentes sobre los ejes oy B:

TViere) WY = TVt - (cos(wt) + jsin(wt)) =

2 2 (38)
= 3 VenTy + 3 Vent- (cos(60) + jsin(60))T, + 0T,
Separando las igualdades de la parte real e imaginaria queda el sistema:
2 1
TV, cos(wt) = §Vent (T + ETZ) (39)
2. 3
TV,ef Sin(wt) = §vem7 T, (40)

Resolviéndolo se obtienen los tiempos de conmutacion de cada vector de posicion

para obtener el vector de referencia Vprer€n el angulo wit.

_ V3T Ve - sin(wt)

2 =
Vent

(41)

T, = 3T+ Voo coOs(Wt) — /3 T+ Vyof * sin(wt) 42)
2+ Vent
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TZ=T_T1_T2 (43)

V5 V6

llustracion 55. Mapa de vectores para el control vectorial de los IGBT

Vector Conmutacién
Vo -1-1-1
V1 1-1-1
V2 11-1
V3 -11-1
V4 -111
Vs -1-11
Vs 1-11
\%i 111

Tabla 2. Tabla que muestra el estado de conmutacion de los interruptores IGBT para la obtencion de cada posicion
del mapa
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Como altimo paso se debe determinar la secuencia de conmutacion de los

interruptores para cumplir con los tiempos calculados. La secuencia debe ser tal que en

los cambios de posicion de vector sélo se modifique la funcion de conexidn de una de las

ramas de interruptores. Ademas, debe lograrse la secuencia con el menor nimero de

conmutaciones posibles. Dentro de las posibilidades, en funcién de si se tiene como

preferencia reducir los armoénicos de conmutacion en la sefial o reducir las pérdidas de

conmutacion, la secuencia puede hacerse utilizando los dos vectores nulos (Voy V7 de la

Tabla 3) o s6lo uno de ellos respectivamente. En el caso estudiado en este proyecto se

utiliza la secuencia que minimiza la composicién de armdnicos que se ve en la Tabla 3.

Vo

-1-1-1

T./2

1-1-1

T1

11-1

T2

111

T./2

111

T./2

V>

11-1

T2

1-1-1

T1

Vo

-1-1-1

T,/2

Tabla 3. Secuencia de conmutacion de los IGBT para la obtencion de Vaofreren el primer sector

Para realizar el estudio de estabilidad y armédnicos, al igual que en el caso de

control en magnitud real, se desarrolla en primer lugar el modelo del sistema.
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5.1. MODELADO DEL SISTEMA

El lazo de control en el sistema de referencia sincrono tendrd los mismos
elementos que en el expuesto en magnitud real, sin embargo, éstos tendran que ser
representados sobre los ejes dg. Como en el estudio sélo nos interesa modelar la potencia

transferida a la red se prescindira de la componente homopolar 0.

De esta manera, la matriz de Park utilizada para la transformacion de los

elementos de control a los ejes rotatorios dq sin su componente homopolar queda:

2m 21t
2 | cos (wot)  cos (Wot——)  cos (Wot+—)
[PAR] = \F . 3 3 »

. ) i1 ) 21
—sin (wgt) —sin (wyt — ?) —sin (Wt + ?)

5.1.1. MODELADO DEL FILTRO LCL
Para el modelado del filtro LCL en primer lugar se transformaran a los ejes dq las
impedancias del sistema, para después operar con su sistema de ecuaciones que permite

obtener la matriz de transferencia.
» Resistencia trifasica en sistema sincrono de referencia:

Asumiendo Vr_dq cOmo la tension que ven las resistencias en el eje dq y Vr anc la

magnitud real del voltaje:

VR dq = [PAR]VR_abc = [PAR] [R]iR_abc

(45)
Con:
R 0 0
[R] = [0 R 0 (46)
0 0 R
IR abc = [PAR]_IiR_dq (47)
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Sustituyendo las expresiones (46) y (47) en la ecuacion (45) y operando se obtiene

la expresion de la impedancia de una resistencia trifasica en los ejes dg:

Ve aq = [PARI[RIPAR] tinaq = [ o iraq a8)
R 0
[Zqu] “lo R (49)

> Inductancia trifasica en sistema sincrono de referencia:

Operando de manera similar para la expresion de la tension en una inductancia se

tiene:
diL_abc
Vi, dq = [PAR]vy_apc = [PAR][L] “dt (50)
L 0 O
0 0 L
dip,,.  d([PAR]™"i 4q)
ac dt (52)

Haciendo la derivada de la expresion (52) y operando en la ecuacion (50) queda:

. L di, q
L 0 dlqu —Lwy ] dt

0
Viag = [0 Ll dt +[Lw0 0 |'Lda™ . dip, g (53)
—Lwyip, g L It

—_ LWOiL_q
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En la expresion (53) puede verse como existe un acoplamiento entre los ejes dq
de manera que la tension de uno de los ejes depende del valor del otro y viceversa. Siendo
este sistema lineal e invariante en el tiempo se puede modelar en el dominio de Laplace,

quedando su impedancia [ZL_dq(S)]:

_ LS _LWO
Viaa®) = |_w,  Ls ] l1.4q (5) (541)
_ Ls —Lw,
24g) = |_Lw, Ls ] (55)
Expresando la corriente en funcion del voltaje a través de la inductancia:
-1 -1
12100 |20 )] 114 8 = |24y )] Vigy®) (56)
S W
L(s2+w32) L(s?2+w?)
Iqu (S) = Wjo S Vqu (S) (57)
L(s?2 +wj3) L(s?+wd)
» Condensador trifasico en sistema sincrono de referencia:
Siguiendo el mismo procedimiento:
. . dvc,, . d([PAR]'v¢ 4
ic aq = [PARic anc = [PAR][C] —2 = [PAR][C] ————— (58)
c 0 O
0 0 C
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Desarrollando la expresion (58):
. _1C 0719Vcadq 0 —Cw,
lcda = |g gt + Cw, 0o |Vcda (60)
Operando y modelando el sistema en el dominio de Laplace:
_ CS _CWO
leaa® = o o Veta® 61
Poniendo la tension en funcién de la corriente:
S Wy
C(s2 + w2 C(s2 + w2
Ve dq(s) = W ° s [lc.aq(® (62)
T C(sz+ wg)  C(s? +wp)
S W
C(s2+w3) C(sz2+wd)
|Zc_aq(®)] = W, s (63)

T C(sz+ wg) C(s? +wp)

» Modelado del filtro LCL:

Con todos los componentes del filtro LCL modelados en el sistema de referencia

sincrono puede construirse el modelo completo del filtro. Al igual que se ha hecho con el

control en magnitud real, el sistema de ecuaciones del que se obtiene la funcién de

transferencia resolviendo el circuito de la llustracidon 56 por la segunda ley de Kirchhoff.
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Iconv [ZRconv] [ZLconv] |g [ZRtrafo] [ZLtrafo]
. 1 1 I~ 1 ]
1= I | I | = | L1

1

| (Zad

1

| 1ze]

/e

=1

@ Veonv Vied @

lustracion 56. Filtro LCL monoféasico mostrado en impedancias

Uniendo las impedancias de cada rama:

[ZLrconv (8)] = [Zrconv(S)] + [Ziconv(S)]
[ZLRrafo (S)] = [ZRtrafo (S)] + [ZLtrafo (S)]
[Zcra ()] = [Zra(8)] + [Zc(5)]

El sistema de ecuaciones queda:
Vconvdq (S) = [ZLRCOHV(S)]ICOI‘Iqu (S) + [ZRdC (S)]Ic(s)
Vconvdq (S) = [ZLRconV(S)]Iconvdq (S) + [ZLRtrafo (S)]Itrafodq (S) + Vqu

Leonv(s) = I¢(s) + Ig(s)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

Resolviendo el sistema, la funcion de transferencia del filtro LCL queda para cada

uno de los dos sistemas:
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Control de lcony:

-1

T = [Zucome (] + Zrac)] = rac N aaro® + Zrac O Zrac 1] )

Control de Ig:

-1

Vclf:,)(s) = [[[ZLconv(S)] + [ZRdC (S)]][ZRdC (S)]_l[[ZLtrafo (S)] + [ZRdC (S)]] - ZRdC (S)] (71)

5.1.2. MODELADO DEL FILTRO ANALOGICO Y RETRASOS DE
DIGITALIZACION
Todos los demés elementos de control del sistema, representados en el sistema
estacionario de referencia af5, son matrices diagonales que tienen en sus componentes no
nulas el mismo valor que tiene en magnitud real. Esto significa que la componente o de
la salida del sistema solo esta afectada por la componente a de la entrada. Una matriz
diagonal puede ser convertida facilmente al sistema sincrono de referencia por la
transformacion mostrada en (Nahum Zmood & Grahame Holmes, 2001) que establece
A(s)

para un elemento cualquiera A(s) que cumple A,z (s) = [ 0 A?s)]:

Ai(s)  Az(s)

A = Ay (72)

Con:
A1(s) = AGs + jwo) + AGs — wo) -
Ax(s) = JACs +jwo) — JA(s — jwo) -
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Asi, los elementos de control en el sistema sincrono de referencia quedan:

. [ Filtro;  Filtro,

[Flltrodq(s)] ~ |=Filtro, Filtrol] (79)
. Dconvl DconvZ

[Dcoanq(S)] N _DconVZ Dconvl] (76)

Con Filtros, Filtroz, Dconvi Y Deonv2 Siguiendo el formato de las ecuaciones (73) y

(74).

5.1.3. AJUSTE DEL CONTROLADOR PlY ADELANTO DE FASE

Para transformar el controlador Pl y el adelanto de fase al sistema de referencia
sincrono, segln se muestra en el estudio (Nahum Zmood & Grahame Holmes, 2001), para
actuar sobre una sefial en sus componentes dq la funcion de transferencia del regulador

Pl y del adelanto de fase es una matriz diagonal tal que:

Ty,s+1

PIS) =Ko )
PI 0

Pldq(s) = [ (ES) PI(S)] (78)

El polo en el origen que aporta el regulador consigue una ganancia infinita a 0 Hz
y tiene un cero que se ajusta con el parametro Ty. Esto hace que el regulador PI no afiada
fase al sistema, por lo que es necesario un compensador en adelanto que afiada ese margen
de fase en la frecuencia deseada. El ajuste tanto del regulador Pl como del compensador
en adelanto se hace siguiendo el mismo procedimiento que el realizado en el control en
magnitud real y la expresion de este ultimo para un control en el sistema de referencia

sincrono es al igual que el regulador, una matriz diagonal.
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S
=+1
_ L4
AF(s) = 5.7 (79)
P1
AF(s 0
AFqq(s) = o( ) AF(S)] (80)

Con todos los elementos del sistema de control modelados en el sistema de

referencia sincrono se pasa al estudio de su estabilidad.

5.2.ESTABILIDAD DEL SISTEMA DE CONTROL CON MARCO

DE REFERENCIA SINCRONO O DQ

Realizado el correcto modelado de los sistemas en un sistema de referencia
sincrono controlando Iconv e Ig, se pasa al estudio de su estabilidad en funcion de la
frecuencia de resonancia del sistema. Para el andlisis de la estabilidad se sigue el Criterio
Generalizado de Bode para sistemas MIMO (Samanes, y otros, 2020). Este, al igual que
el utilizado en el control escalar para sistemas SISO, permite determinar la estabilidad de
cualquier sistema, puesto que toma como base el criterio generalizado de Nyquist, a partir
de valores que se obtienen directamente del diagrama de Bode de la matriz de
transferencia del lazo abierto. En este caso, a diferencia de como se ha hecho para los
sistemas SISO, no se trabaja directamente con los diagramas de Bode del lazo abierto,

sino con los de valores propios de la matriz.

Siendo la matriz de transferencia del lazo abierto [H(s)] de la forma:

_ Hyi1(s) Hiz(s)
H()] = Hy1(s) Hyza(s) (81)
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Los valores propios 4, , se calculan:
Hi1(s) + Hp,(s
7\1'2(5) — 11( ) 5 22( )
(82)

2
+ \/(Hll(s} ; HZZ(S)) + Hyz(s) - Ha1(s)

Los lazos de control de los sistemas en ejes dq tienen la caracteristica de que las
componentes de la diagonal de la matriz son iguales, mientras que los términos de la
antidiagonal también son iguales entre ellos, pero con signo contrario. Esto simplifica

mucho el célculo de sus valores propios, quedando de la siguiente forma:

=[G Hi) “33)
7\1,2(5) = Hy(s) £j-Hz(s) (84)

El criterio generalizado de Nyquist establece que un sistema MIMO es estable

cuando se cumple:
Z=P—N (85)

Donde Z es el numero de polos en el semiplano derecho en lazo cerrado, P el
namero de polos inestables en lazo abierto calculado en su forma Smith—McMillan* y N
el numero total de vueltas que dan las curvas del lugar de las raices alrededor de (—1, 0j)
de todos los valores propios de H(s). El Criterio Generalizado de Bode, tomando el vector
utilizado para calcular el numero de vueltas en la direccién del eje real negativo,

determina que un sistema MIMO seré estable si se cumple:

Z=P—[2-(C*—C)+C] (86)
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Donde Z y P representan lo mismo que lo descrito para el Criterio Generalizado
de Nyquist, C*y C~ es el nimero de cortes de la fase del diagrama de Bode de todos los
valores propios de H(s) con +n-180° (con n un ndmero entero impar) y ganancia
positiva con fase ascendente y descendente respectivamente y C, son los cortes que se
dan con +n-180°a 0 Hz que no pueden obtenerse directamente de los diagramas de
Bode y se calcularan de manera diferente en funcion de las caracteristicas del sistema.

(Samanes, y otros, 2020).

Al ser la condicién Z = 0 necesaria para la estabilidad del sistema, el criterio

determina finalmente, que el sistema seré estable si se demuestra:
P=[2:-(C*—C)+C] (87)
*Los polos de un lazo matricial en su forma Smith—McMillan se obtienen a partir

de la expresion de los términos de la matriz con denominador comdn.

5.2.1. ESTABILIDAD DEL SISTEMA CON AMORTIGUAMIENTO
PASIVO
El estudio de la estabilidad se lleva a cabo para una frecuencia de corte igual a la

utilizada en el control escalar, 350 Hz con un margen de fase de 60°.

» Sistema de control de corriente del convertidor lconv

Siguiendo los pasos explicados anteriormente para determinar la estabilidad del

sistema de control de corriente del convertidor se obtiene la siguiente informacion:

Del andlisis del mapa de polos y ceros en lazo abierto de la llustracion 57 se tiene
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lustracion 57. Mapa de polos y ceros y la matriz de transferencia en lazo abierto del control de Iconv con
amortiguamiento

Por otro lado, en la llustracion 58 se muestran los diagramas de Bode de los

valores propios A; de la matriz de transferencia del lazo abierto (H(s)).

Bode Diagram
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50 Gain Margin (dB): 6.56
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llustracion 58. Diagramas de Bode de los valores propios de H(s) para el control de Iconv con amortiguamiento
*El pico apreciable a la frecuencia de 50 Hz se debe a errores de precision que introduce Matlab cuando se

opera con funciones de transferencia de orden alto que no debe tenerse en cuenta para el anlisis de la estabilidad.
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Del diagrama de Bode se obtiene C+ = C- =0, al darse los Unicos cortes de fase

con +n-180° con ganancia negativa (-6.93 dB).

Por ultimo, teniendo las expresiones de A, y A, un Unico integrador el valor de Co
depende exclusivamente del valor de la ganancia DC de los valores propios sin

integradores, que son:
Kg1, =1.73-10% £ 3.54-10%-i

Un sistema con un integrador y parte real positiva en su ganancia DC en sus
valores propios no presenta ningun corte con +n - 180° y por tanto Co = 0 (Samanes, y

otros, 2020).

Con los valores obtenidos queda demostrado el cumplimiento de la ecuacion de
estabilidad del Criterio Generalizado de bode (87) y por tanto la estabilidad de este

sistema para los valores utilizados de MF = 60° y Wc¢ = 350 Hz.

Sin embargo, el margen de ganancia de 6.56 dB en el corte de fase con -180°
determina que el sistema dejaria de ser estable a partir de una ganancia proporcional del
lazo Kpmax = 2.13, apareciendo un corte con -180° con ganancia positiva y fase
descendente en el diagrama de A1, que se ve en la llustracion 59. Esto haria C- = 1
apareciendo dos polos inestables en lazo cerrado como determina la ecuacion del Criterio
generalizado de Bode (86). A partir de una Kp de 2.22 (margen de ganancia de A1 en el
corte con -180°) C- pasaria a tomar un valor de 2 y el nimero de polos con parte real

positiva del lazo cerrado seria de Z = 4.
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Bode Diagram
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lustracion 59. Diagrama de Bode de los valores propios con Kp = 2.23

> Sistema de control de corriente inyectada a red Ig

Se realiza el mismo procedimiento que en el caso anterior para conocer la

estabilidad del sistema.
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llustracion 60. Mapa de polos y ceros de la matriz de transferencia en lazo abierto del sistema de control de Ig con
amortiguamiento
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El mapa de polos y ceros de la matriz de transferencia en lazo abierto del sistema,
mostrado en la llustracion 61 no presenta ningun polo con parte real positiva, asi pues,
P=0.

Bode Diagram
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llustracion 61. Diagrama de Bode de los valores propios de la matriz en lazo abierto del sistema de control
de Ig con amortiguamiento

Para el sistema de control actual, que tiene una ganancia proporcional de 1, no
hay ningun corte de fase con +n-180° con ganancia positiva, como se ve en la

llustracién 61 por lo que C+ =C-=0.

En cuanto a C,, teniendo el sistema las mismas condiciones que el caso anterior,

con un integrador y parte real positiva de ganancia DC (ecuacidn (88))su valor sera 0.
Kg1z =2.35-10% + 4.85-10%-i (88)

El minimo margen de ganancia en un corte con +n - 180° y n impar es de 3.23
dB esto quiere decir que, la maxima ganancia proporcional del lazo para que el sistema
en las condiciones actuales sea estable es Kp,,,.,, = 1.45, a partir del cual el valor de C-
dejaria de ser 0, incumpliéndose asi la ecuacion de estabilidad del Criterio Generalizado

de Bode.
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» Comparativa entre control de Ig e lconv

Como se ha demostrado, ambos sistemas son estables para las condiciones de
funcionamiento estudiadas. Aunque el comportamiento de ambas técnicas de control con
amortiguamiento sea muy parecido, de su andlisis de estabilidad podemos determinar que
el sistema de control de la corriente del convertidor tiene un mayor rango de valores de
ganancia proporcional que permiten su estabilidad, lo que permitiria conseguir un control

con una respuesta mas rapida.
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5.2.2. ESTABILIDAD DEL SISTEMA SIN AMORTIGUAMIENTO

Al no colocar resistencia de amortiguamiento en serie con el condensador, los
polos y ceros a la frecuencia de resonancia y anti-resonancia introduciran un pico en la
magnitud del sistema, asi como un salto de +180° en la fase de los diagramas de Bode de
los valores propios del lazo abierto que podrian comprometer la estabilidad de los

sistemas.

> Sistema de control de corriente del convertidor Iconv

Del analisis del mapa de polos y ceros de su matriz en lazo abierto y de los
diagramas de bode de los valores propios de ésta, llustracién 62 e llustracion 63
respectivamente, se obtienen los siguientes valores de la ecuacion de estabilidad del

Criterio Generalizado de Bode (87):

- P=0
- C'=0
- C=2
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lustracion 62. Mapa de polos y ceros de la matriz de transferencia en lazo abierto del sistema de control de la
corriente Iconv sin amortiguamiento
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Bode Diagram
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llustracién 63. Diagramas de Bode de los valores propios de la matriz de transferencia en lazo abierto del control de
Iconv

En el diagrama puede verse como en primer lugar intervienen los ceros a la
frecuencia de anti-resonancia introduciendo una subida de 180° de la fase para que justo
después los polos de resonancia provoquen la bajada de 180°. Esto provoca que, a
diferencia de lo que ocurria en el sistema con amortiguamiento, se dé un corte en la fase
con 180° y ganancia positiva en los diagramas de ambos valores propios, haciendo asi C
= 2. Siendo Co = 0 ya que se mantienen las caracteristicas de un integrador y parte real
positiva en la expresion de A1,2, se incumple la ecuacion (87) del Criterio Generalizado de

Bode, por lo que el sistema sera inestable (Samanes, y otros, 2020).

Se deduce, al igual que ocurria en los sistemas SISO, que la estabilidad depende

de la frecuencia de resonancia, pues si se consigue que el salto de 180° que introducen los
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polos de resonancia no se coincida con un corte de fase con +n - 180° (n entero e impar),

el valor de C seria 0, cumpliéndose asi la ecuacion (87).

> Sistema de control de corriente inyectada a red Ig

Bode Diagram
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llustracion 64. Diagramas de bode de los valores propios de la matriz de transferencia del lazo abierto del control
de Ig sin amortiguamiento

En el caso del control de 1g, a diferencia que en el de Iconv, no se tienen ceros de
anti-resonancia que introduzcan un salto de +180° en su diagrama de bode (llustracion
64) antes de la entrada de los polos de resonancia. Este desfase entre el sistema de control
de Ig e Iconv hace que para las frecuencias de resonancia a las que en el control de Iconv
se producen cortes de fase con +n - 180° en los diagramas de Bode de A1 éstos no se
den en el control de 1g. Asi se ve como en este caso, no hay ningun corte de fase con +n -
180° con ganancia positiva y por tanto C* = C* = 0. Como los valores propios siguen
teniendo un integrador y parte real de K¢ positiva, se cumple la ecuacion (87) y por tanto

el sistema es estable.
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» Comparativa entre control de Ig e lconv
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llustracion 65. Comparativa de los diagramas de bode de los valores propios de las matrices de
transferencia del control de Iconv (rojo) e Ig (verde)

Como se ve en la llustracion 65, y se habia comentado anteriormente, el salto de
+180° que introducen los ceros de anti-resonancia hace que las fases del control de Iconv
e Ig estén desfasadas esos 180° a la frecuencia de resonancia y que, por tanto, los rangos
para la Wres para los que los sistemas son inestables sean complementarios. Es decir,
para los rangos de frecuencia de resonancia en los que el control de Iconv es inestable por
existir cortes de fase con +n - 180° y ganancia positiva, el control de Ig sera estable y
viceversa. De esta manera el control de la corriente de red permitiria la eliminacién del
amortiguamiento en aquellos sistemas que sean inestables sin él, lo que a la larga podria

suponer un gran ahorro en pérdidas.
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5.2.3. ANALISIS DE ARMONICOS PARA EL CUMPLIMIENTO DE
NORMATIVA

Al igual que se ha realizado para el control escalar, se lleva a cabo el estudio de
los armdnicos que introducirian ambos sistemas en la corriente inyectada a red, con el fin

de determinar cudl de ellos seria més favorable.

» Comparacion de armoénicos entre sistemas con resistencia de

amortiguamiento

Para tener un analisis de arménicos completo, al igual que se ha hecho en la parte
del control escalar, éstos se agrupan con rangos de 10Hz en su armoénico multiplo de la
frecuencia fundamental correspondiente para después comparar su amplitud entre los dos
tipos de control y la normativa alemana BDEW del 2008 (BDEW Bundesveban der
Energie- und Wasserwirtschaft , 2008). La normativa establece limites en p.u para los
armonicos, interarmdénicos y armonicos de alta frecuencia en redes de alta tension que se
adaptan a la red de 230V y a la potencia del sistema para hacer una comparativa en

magnitud real.
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lustracion 66. Comparativa de armonicos de los sistemas de control dg con amortiguamiento y la normativa
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lustracion 67.Comparativa de interarmonicos de los sistemas de control dg con amortiguamiento y la normativa
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En primer lugar, si se comparan los armaénicos de la corriente inyectada a red del
sistema con control vectorial de la llustracion 66 e llustracion 67 con el del control escalar
del apartado 4.3 destaca el hecho de que, al controlar la corriente como una sefial continua
en el marco de referencia dq el contenido en armonicos de la corriente a la salida es menor
que en el control escalar, llegando con el control vectorial a cumplir la legislacion que no

se cumplia con el control en magnitud real.

Comparando los arménicos del control de Ig e Iconv para el control vectorial,
éstos tienen un comportamiento similar al control escalar. El control de Ig tiene una menor
amplitud en los armonicos de baja frecuencia que el control de Iconv, mientras que el
contenido en interarmonicos es mayor en el control de Iconv, acrecentandose esta

diferencia en las frecuencias cercanas a la resonancia.
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» Comparacion armonicos del control de corriente de red con y sin

amortiguamiento

Siendo el control de la corriente del convertidor inestable sin resistencia de
amortiguamiento para los pardametros del sistema estudiado, se analizan los armonicos del
control de corriente de red sin amortiguamiento en comparacion con la normativa, con el

fin de comparar el contenido arménico de las técnicas amortiguadas y sin amortiguar.

Conteido armonico comparado con normativa
T T T T T T

0.7 T
Armonicos del control de Ig sin amortiguamiento
Limite armoénicos normativa

06 4

05 7

Amplitud pu (A)

5 10 15 20 25 30 35 40
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llustracion 68. Comparativa de armonicos del sistema de control de Ig en dg sin amortiguamiento y la
normativa
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lustracion 69.Comparativa de interarmonicos del sistema de control de Ig en dq sin amortiguamiento y la normativa

Comparando el contenido armoénico de la corriente inyectada a red del sistema de
control de Ig sin amortiguar de la llustracion 68 e llustracién 69 con los armdnicos del
control de Ig amortiguado de la llustracion 66 e llustracion 67 se ve como eliminando la
resistencia de amortiguamiento del filtro LCL el contenido armonico de las frecuencias
cercanas a la resonancia aumenta considerablemente hasta el punto de incumplir la

normativa que se cumplia con el sistema amortiguado.

Aunque los resultados del estudio de la estabilidad de los sistemas sin
amortiguamiento han demostrado que se puede conseguir estabilidad en el sistema con
cualquier frecuencia de resonancia del filtro LCL cambiando la corriente a controlar, el
fuerte incremento en armonicos provocado por la resonancia hace que, por el momento,

haya que implementar en los sistemas una técnica de amortiguamiento que los atenue.
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El trabajo presentado se ha centrado en estudiar la estabilidad del lazo de control
de corriente de un inversor trifasico en fuente de tension acoplado a red a partir de un
filtro LCL con un regulador PI. Del estudio de su estabilidad y contenido armoénico se
buscaba conocer las ventajas y desventajas de cada una de las técnicas de control méas
comunmente utilizadas para concluir, si los resultados lo permiten, cual de estas opciones
puede ser mas favorable para evitar problemas de inestabilidad en la instalacion de

centrales de generacion a red.

Para ello, se ha estudiado el sistema en sus dos variantes principales, controlando
la corriente del convertidor y controlando la corriente de red, con dos técnicas de control
distintas, control escalar y control vectorial en un marco de referencia sincrono. Ademas,
se ha analizado cada una de estas configuraciones viendo su comportamiento cuando se
amortigua el filtro con una resistencia en serie con el condensador, que normalmente

afiaden pérdidas y costes en el sistema.

Del estudio realizado llama la atencién la estabilidad de los sistemas de control
sin amortiguamiento. Debido al salto de fase que supone la entrada de los polos y ceros
de resonancia, la estabilidad de los sistemas esta directamente relacionada con la
frecuencia de resonancia de éstos. Realizando un estudio analitico de la estabilidad de
cada uno de ellos en funcidn de la Fres, que se ha complementado con simulaciones, se ha
obtenido el rango de frecuencias de resonancia para las que cada uno de los sistemas es
estable. En el resultado destaca el hecho de que el rango de frecuencias para los que el
sistema de control de lconv € lred SON estables es complementario, es decir, las frecuencias
de resonancia en las que el sistema de control de lconv €S estable el control de lreq €S

inestable y viceversa
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La frecuencia de resonancia de un filtro LCL depende del valor de la inductancia
de red Lred. Una de las caracteristicas de las redes eléctricas débiles son las variaciones de
SCR que pueden darse en los puntos de conexién de las plantas de generacion, lo que se
refleja en una variacion en la inductancia de red. Asi, la frecuencia de resonancia del
sistema de control varia, pudiendo su estabilidad verse comprometida. En el estudio
realizado, se ha tomado la red como una fuente de tension ideal con un valor de Leq = 0.
Sin embargo, si se toma una red con caracteristicas reales, conforme crece la inductancia
de red, que es mayor en redes débiles, la resonancia del filtro LCL aparece a frecuencias
menores. El resultado del estudio realizado, en el que se han determinado los rangos de
estabilidad en funcién de la frecuencia de resonancia para los diferentes lazos de control

sin amortiguamiento ha sido:

o Control de lcony estable para Fres = [2513 — 5979] Hz

o Control de lreq estable para Fres< 2513 Hz y Fres > 5979 Hz

Siendo este resultado extrapolable a cualquier filtro LCL genérico, no en valores

exactos, pero si en la forma:

o Control de lcony estable para Fres = [F1 — F2] Hz

o Control de lreq estable para Fres< F1 Hz y Fres > F2 Hz

Teniendo en cuenta que los valores tipicos de los filtros utilizados en la conexion
de plantas de generacién a red no tienen frecuencias de resonancia tan altas como para
estar trabajando por encima del limite superior del rango de estabilidad de lconv, F2, puede
concluirse que el incremento en la inductancia de red puede llegar a hacer un lazo de
control de corriente del convertidor inestable si la técnica de amortiguamiento con la que
ha sido disefiado no es valida para tal situacion. Por el contrario, si el mismo sistema se

desarrolla controlando la corriente de red, una bajada en la frecuencia de resonancia
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provocada por el incremento de la inductancia en redes débiles no afectara a la estabilidad

del sistema, convirtiéndolo en una técnica mas robusta para estas situaciones.

Parte fundamental del estudio realizado se ha centrado en el analisis de la
composicion de armoénicos de la corriente final para todas las configuraciones de control
simuladas. De estos resultados se obtiene que el control de la corriente de red tiene un
menor contenido de armonicos de baja frecuencia. Sin embargo, el sistema de control de
corriente de red tiene un peor comportamiento en la frecuencia de resonancia, siendo sus
arménicos en esa zona algo mayores que los del control de corriente del convertidor.
Ademaés, los armonicos de resonancia que aparecen cuando no se utiliza resistencia en
serie con el condensador en el filtro LCL hacen muy dificil trabajar por debajo de los

limites permitidos en sistemas sin amortiguamiento.

Las conclusiones obtenidas del estudio hacen decantarse por el control de la
corriente de red como método mas efectivo para la conexién de plantas generadoras a
redes débiles con menores valores de SCR. Esto permitira tener una mayor robustez en
situaciones de SCR bajo y cambiante. Sin embargo, la resonancia introducida por el filtro
LCL hace que los armdnicos entorno a esa frecuencia puedan ser determinantes a la hora
de cumplir con la normativa de calidad de la red. Lo visto hasta ahora hace pensar que
reduciendo esos armodnicos a la frecuencia de resonancia sin necesidad de
amortiguamiento hara al sistema de control de corriente de red una técnica mucho mas
interesante frente al control de la corriente del convertidor, solventando algunos de los

problemas de calidad y estabilidad que presentan en la actualidad.
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