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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y la utilizacion de un controlador
sintetizado a partir del sistema en el marco de referencia dq, de un inversor trifasico en
conexion a una red eléctrica, con el objetivo de realizar el seguimiento de trayectorias
variantes en el tiempo de potencia activa y reactiva, para asi poder controlar el flujo de
potencia entre la red eléctrica y el bus de corriente directa.

Se afiade al trabajo la inclusion de un filtro LCL entre el inversor y la red de corriente
alterna con el proposito de reducir el nivel de contenido armoénico en las sefales de
voltajes y corrientes a niveles aceptables, la metodologia para el filtro LCL esta basada
en la literatura existente para la reduccion de armoénicos.

Para la validacion de la metodologia se realizé una simulacion en MatLab SIMULINK,
en donde se logré obtener un control independiente para la potencia activa y reactiva,
bajo condiciones normales y también bajo la presencia de perturbaciones.



Abstract

This thesis work presents the design and use of a controller synthesized from the system
in the dq reference frame, of a three-phase inverter in connection to a power grid, with
the objective of tracking time-varying trajectories of active and reactive power, in order
to control the power flow between the power grid and the direct current bus.

The inclusion of an LCL filter between the inverter and the AC grid is added to the
work with the purpose of reducing the level of harmonic content in the voltage and
current signals to acceptable levels, the methodology for the LCL filter is based on the
existing literature for harmonic reduction.

For the validation of the methodology, a simulation was performed in MatLab
SIMULINK, where it was possible to obtain an independent control for active and
reactive power, under normal conditions and also under the presence of disturbances.
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo tiene como objetivo servir de introduccion a esta tesis. Durante su
desarrollo se expondran el contexto, el alcance, objetivos y estructura general de la
presente investigacion.

El contexto constara de una descripcion del marco en el que se desarrolla el propdsito
de la tesis, de modo que sirva para entender el contexto en el que se ha planteado este
tema de investigacion.

En el apartado referente al alcance se definiran los limites del objeto de la
investigacion.

En lo referente a los objetivos, se especificaran aquellos de caracter general que se
pretenden alcanzar a lo largo de la tesis.

1.1. Antecedentes

En los ultimos afios se ha tenido un incremento en el uso de las energias renovables
para la generacion de energia eléctrica, entre estas se encuentran la energia solar, la
energia eolica y la energia generada por celdas de hidrogeno [1, 2]. Lo anterior es
debido a la necesidad de reducir la generacion de electricidad mediante el uso de
combustibles fosiles y la creciente demanda de electricidad [2]. Actualmente los
sistemas de generacion de energias renovables son ampliamente estudiados y se estan
desarrollando nuevas tecnologias aplicadas a este tipo de generacién de energia
eléctrica. Los sistemas autonomos de generacién de energia eléctrica a partir de
energias renovables pueden proporcionar voltajes de corriente alterna para
aplicaciones domeésticas e industriales en sistemas de generacion distribuida, ya que la
generacion no se centraliza en un sitio en especifico [3, 4]. La generacion distribuida
de energia a partir de fuentes renovables provee una mejor calidad de voltaje y mas
confiabilidad para suministrarse a industrias que requieren servicio ininterrumpido [4].

La generacion de electricidad a partir de energias renovables ha provocado el
incremento en la aplicacion de los dispositivos de electronica de potencia conectados
a la red eléctrica. Los convertidores conformados por dispositivos de electronica de
potencia mas utilizados en la generacion de potencia activa a la red son los
convertidores CD-CA trifasicos también conocidoscomo inversores trifasicos, los
cuales estan conformados por seis transistores que normalmente son dispositivos IGBT
0 MOSFET [5].

La conexion se realiza colocando una impedancia entre el inversor y la red eléctrica,




tipicamente lo que suele conectarse es un reactor, también conocido como filtro
L, aunque también hay filtros LC y filtros LCL para interconexion con la red [6]. La
impedancia es el elemento que permite aplicar un control de corriente y ademas tiene
la funcion de filtro de corriente, es decir que existe un filtraje de armdnicos provocados
por la sefial PWM de tension generada por el inversor, de esta manera la sefial de
corriente que es inyectada a la red tendra un porcentaje bajo de distorsion armonica [7].

La compensacion de potencia reactiva desempefia un papel importante en la
planificacion y explotacion de los sistemas eléctricos. Su objetivo principal consiste en
proporcionar una colocacion apropiada de los dispositivos compensadores. Entre las
posibles consecuencias de un bajo factor de potencia en los sistemas eléctricos se tiene
el funcionamiento inadecuado de las maquinas y el aumento de las pérdidas, lo que se
traduce en una reducciéon de la disponibilidad y eficiencia del sistema.

En la Figura 1, se presenta un esquema general con las partes necesarias para la
interconexion de un sistema de generacion con la red eléctrica.

Fuentes Convertidor Filtro Red

L o

Idc Udc T T Ired Vred

Control

Figura 1. Diagrama general de un inversor conectado a la red

Las partes mostradas en la Figura 1, se describen a continuacién cada una de ellas.

1.2 Inversor trifasico

El Inversor Trifasico es un dispositivo utilizado para convertir una corriente continua
en una corriente alterna, con la magnitud y frecuencia deseadas [8]. En aplicaciones de
potencia baja se pueden aceptar voltajes de onda cuadrada o cuasi-cuadrada; en cambio,
para aplicaciones en alta y media potencia se requieren formas de onda senoidal con
poca distorsion [8].

Los inversores tienen una utilizacion en una gran cantidad de aplicaciones, como en
sistemas de alimentacion, variadores de frecuencia, control de motores, entre otras.
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El método més extendido para efectuar el control de los dispositivos semiconductores
de un circuito inversor de potencia es la conmutacion basada en la modulacion por
ancho de pulso [9].

Dispositivos de conmutacion

1.2.1 Mosfet de Potencia.

El MOSFET es un dispositivo de potencia controlado por voltaje el cual requiere de
una corriente pequerfia de entrada [8].

Algunas de las caracteristicas principales para estos dispositivos son la alta velocidad
de conmutacion, laimpedancia alta a la entrada, los tiempos de conmutacidn se evallan
en nanosegundos, lo que representa bajas pérdidas de conmutacion y poca energia de
entrada.

Las aplicaciones para los MOSFET son muy variadas, se pueden utilizar para
convertidores de baja potencia y alta frecuencia de conmutacion, un problema para este
tipo de dispositivos son las descargas electrostaticas y requieren de un cuidado especial
en su manejo [8].

Los MOSFET se pueden catalogar como decrementales e incrementales. Cada tipo de
MOSFET presenta dos clases de canales, canal n y canal p. Los tres terminales de este
semiconductor son Compuerta, Drenaje y Fuente [8] [9].

1.2.2 1GBT

Los IGBT combinan las ventajas de los BJT y los MOSFET. Tienen una alta
impedancia de entrada como los MOSFET, bajas pérdidas de conmutacion [9], v,
ademas, pocas pérdidas por conduccién en estado activo, como los BJT [8]. No
presenta problemas de segunda avalancha, como estos Gltimos. Por la estructura y el
disefio del dispositivo, se controla la resistencia equivalente de drenaje a fuente (Rds),
para que se comporte como la de un BJT.

Un IGBT es un semiconductor controlado por voltaje, parecido a un MOSFET,
comparte algunas caracteristicas con estos, como son: picos de corriente, facilidad de
excitacion de compuerta (disparo), capacidad, sensibilidad y robustez. Ademas,
requiere de un circuito de control muy simple.

El rendimiento de un IGBT se parece mas al de un BJT que al de un MOSFET; pero,
en forma inherente, el IGBT es méas rapido que un BJT. Las desventajas del IGBT,

13



frente al MOSFET, es que su velocidad de conmutacion es menor y su precio es mayor

[8]

A continuacidn, se resume las caracteristicas mas importantes de los dos dispositivos
de potencia planteados:

Tabla 1. Comparacion entre MOSFET e IGBT [8]

Dispositivo | Variable | Caracteristica | Frecuencia | Especificacion | Especificacion
de control de control de Maxima de Maxima de
conmutacion voltaje Vs corriente Is
MOSFET Voltaje Continua Alta 1 kv 150 A
(100kHz)
Ss=Vs*Is Ss=Vs*Is
Ss=0.1 mVA Ss=0.1 mVA
IGBT Voltaje Continua Media 3.5kV 2 kKA
(20kHz)
Ss=Vs*ls Ss=Vs*Is
Ss=1.5 mVA Ss=1.5 mVA
Tabla 2. Ventajas y limitaciones de los interruptores
Tipo de Ventajas Limitaciones
interruptor
Alta velocidad de Hasta 10 V de caida de voltaje
conmutacion. ) ) )
MOSFET Baja capacidad de voltaje en
Bajas pérdidas en estado apagado
conmutacion. ]
Unipolar
Bajo voltaje en estado de Menor velocidad de
encendido. conmutacion.
IGBT
Alta capacidad de voltaje.
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Con base en las Tablas 1 y 2, y considerando que el sistema se disefié a 100 kVA,
empleando la modulacion SVPWM el dispositivo elegido es el IGBT ya que presenta
una alta capacidad de voltaje, pero sobre todo por permitir la bidireccionalidad del
sistema.

1.3 Estado del arte
1.3.1 Calidad de la energia

En la actualidad existen diversos procesos en los cuales se emplean cargas criticas,
como son computadoras. equipo médico en hospitales, aplicaciones militares, procesos
de automatizacion industrial, entre otras. Este tipo de cargas son denominadas criticas
ya que necesitan de una tension de alimentacion de alta calidad, libre de perturbaciones.
con el fin de que no alteren o modifiquen su operacion y permanezcan funcionando
correcta e ininterrumpidamente [10].

Existen diversos tipos de perturbaciones que se presentan en la red eléctrica y que
contribuyen a reducir sus indices de calidad. Entre los tipos de perturbaciones
conocidos se encuentran los ruidos en modo diferencial y en modo comun, variaciones
lentas de tension, parpadeo, micro cortes, cortes largos, distorsion armonica,
variaciones de frecuencia y desbalances [10, 11].

La proliferacion de cargas no lineales es un factor significativo que contribuye a la
degradacion en la calidad de la energia eléctrica en sistemas de transmision y
distribucion de potencia[11]. Estas cargas no lineales pueden ser equipos electronicos,
los cuales tienen una etapa rectificadora: hornos de arco, fuentes de alimentacion.
balastros electrénicos, controladores de motores del rango de watts a megawatts,
cargadores de baterias y controles de angulo de disparo, por mencionar algunas.

Un solo rectificador de diodos de baja potencia produce bajos niveles de corrientes
armoénicas. Sin embargo. multiples rectificadores de baja potencia en conjunto
pueden inyectar un alto contenido arménico en los sistemas de distribucién. De forma
notable, los armonicos de corriente producidos por cargas no lineales se ha vuelto un
problema serio en muchos paises debido a la proliferacion de cargas de baja potencia
de uso residencial [12].

Adicionalmente, la distorsion armonica tiene otros efectos, incluyendo el
sobrecalentamiento de los componentes del sistema de distribucion. con su
consiguiente acortamiento de vida, oscilaciones mecanicas en generadores y motores,
defectos sobre el aislamiento, bajo desempefio de sistemas de comunicacion y
comportamiento impredecible de sistemas de proteccion.
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1.3.2 Clases de arménicos

Una sefial periddica de cualquier aspecto puede ser representada por series de Fourier
[13]. Mediante estas series la sefial es descompuesta en la suma de un término
fundamental mas una serie de arménicos. Para México la componente fundamental en
el sistema eléctrico es una sefial senoidal de 60 Hz, y los armonicos son términos
senoidales de frecuencia mdaltiplos de la fundamental, por ejemplo; 120 Hz, 180 Hz,
240 Hz, etc. La suma de todos los términos armoénicos senoidales de distintas
frecuencias mas el fundamental da como resultado la sefial original.

La fundamental es la componente habitual que debe existir en un sistema eléctrico. La
aparicion de armonicos se debe a las cargas no lineales conectadas al sistema.
Dependiendo de cudndo y como aparezcan éstos en los sistemas eléctricos, los
armonicos reciben la siguiente clasificacién: armonicos caracteristicos, no
caracteristicos e interarmanicos, descritos a continuacion.

Armaonicos caracteristicos

Son armdnicos enteros de namero impar, por ejemplo; 3,5,7,9, etc. En un sistema
trifasico de tres hilos balanceado en el cual se instalan cargas trifasicas no lineales,
ademas de la frecuencia fundamental, se generan corrientes armonicas. Por ejemplo,
en un rectificador de seis pulsos se generan los armonicos 5, 7, 11, 13, etc. Por otra
parte, cuando los voltajes de suministro del sistema de potencia estan desbalanceados
o cuando hay saturacion en los transformadores, los arménicos mdultiplos de 3 son
generados.

Armonicos no caracteristicos

Los armdnicos no caracteristicos a su vez se dividen en dos tipos: armdnicos de grado
par y armonicos no enteros.

Armonicos de grado par

Son los armonicos de ntimero par 2,4,6,8...que son de frecuencias multiplos enteros de
doble de la fundamental. Los armonicos de grado par se presentan si una sefial no tiene
simetria de media onda. Esto suele ocurrir cuando hay asimetria en los angulos de
disparo de rectificadores controlados, por lo que su aparicion no es normal.

Armonicos no enteros

Estos pueden aparecer tanto en aplicaciones de baja como en alta tension. Este tipo de
armonicos son principalmente generados por cargas que producen corrientes no
periddicas y fueron por primera vez observados en sistemas con las siguientes cargas;
cicloconvertidores, hornos de arco, rectificadores asimétricos, motores de induccion,
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entre otras. En realidad, estos armonicos son maltiplos de la frecuencia de operacion
del inversor. Estos arménicos son de baja magnitud y se generan en partes de bandas
laterales de acuerdo a la siguiente expresion [14].

feL =6fo £ f1...(1)
Donde:
fs1 = frecuencia del armoénico de banda lateral.
fo = frecuencia de salida del inversor.
f1 = frecuencia de linea de CA.
Interarmonicos

Este es otro nombre que se le suele dar en la literatura a los arménicos no caracteristicos
de numero no entero y de frecuencia mayor que la fundamental. Los interarménicos se
presentan en convertidores CA-CD seguidos por otra etapa que vuelve a generar CA a
partir de CD. Para frecuencias no enteras por debajo de la fundamental es utilizado el
término de subarmonicos.

Teorias para la estimacidn de potencia activa y reactiva instantaneas

A pesar de que la tension, la corriente y la potencia activa se pueden definir en
condiciones no senoidales, no pasa lo mismo con la potencia reactiva, su definicion no
es muy clara. La medida de potencia reactiva es importante para el control de tension
en sistemas de distribucion. Para la aplicacion de filtros activos, son mas importantes
las teorias en el dominio del tiempo, ya que manejan calculos instantaneos. Por tanto,
las teorias en el dominio de la frecuencia no se consideran en este trabajo de tesis.

La primera teoria sobre potencia no activa fue formulada por Budeanu y Fryze en las
décadas de 1920 y 1930 [15]. Para ese tiempo la gran mayoria de procesos de
generacion y el uso de la energia eléctrica involucraban formas de onda puramente
senoidales y periodicas. No fue hasta 1970 que varias teorias fueron desarrolladas
cuando el uso masivo de convertidores electronicos de potencia obligé a darle
importancia a profundizar el tema [14] [15].

Algunas de las teorias mas importantes para el calculo de potencia reactiva se muestran
a continuacion.
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Potencia inductiva y capacitiva

Kusters y Moore extendieron la descomposicion de Fryze para formas de onda
periodicas no senoidales en 1979, basados en la idea de que la corriente no activa podria
ser compensada o no utilizando elementos pasivos. En su teoria razonaron que la
corriente inductiva (capacitiva) podria ser completamente compensada afiadiendo un
capacitor (inductor) en paralelo (serie) con la carga. Esta teoria es valida solamente
para aplicaciones monofasicas donde se considera la compensacion a través de
componentes pasivos. La definicion, asi como la de Fryze, depende de valores
promedio o eficaces sobre un periodo de tiempo y no se presta para la compensacion
instantanea en tiempo real.

Método FBD

Depenbrock extendid la definicion de la descomposicion de la potencia de la potencia
y corriente no activas de Fryze a un sistema polifasico con m fases [13]. En esta teoria
se definieron los conceptos de potencia, conductanciay corriente de potencia colectivas
instantaneas y las corrientes de fase instantaneas. Se vio que la corriente no activa
podria compensarse tedricamente sin retardo de tiempo. Pero esta compensacion de
corrientes no activas era posible solo bajo condiciones de estado estable ya que las
corrientes de variacion dependen de valores promedio en el tiempo de potencia y de
voltaje. Por lo tanto, para propdsitos de compensacion del método FBD puede ser
aplicando un sistema periddico polifasico y en estado estable.

Formas de onda no periddicas

En 1988, Enslin y Van Wyk generalizaron los principios de Fryze del dominio del
tiempo a formas de onda no periddicas monofasicas descomponiendo la potencia no
activa en una componente reactiva y una componente instantanea inactiva [15]. Con la
transformacion de Hilbert del voltaje, definieron una corriente reactiva instantanea. La
teoria solo es aplicable a sistemas monofasicos, y como involucra valores promedio no
es efectiva para aplicarla en tiempo real.

Corrientes ortogonales instantaneas

Rosseto y Tenti propusieron una extension a sistemas polifasicos usando valores
instantaneos [16]. Usando la misma definicion de Fryze, se definid la corriente no
activa instantanea, también se formularon expresiones para la potencia activa
instantanea, potencia reactiva instantanea y potencia aparente instantanea. Esta teoria
aparenta ser cierta de manera instantdnea y no estd limitada a formas de onda
periddicas, sin embargo, no hay técnicas de compensacion en la literatura usando esta
teoria.

18



Teoria PQ

Akagi introdujo un concepto original en 1983 siendo la teoria PQ [17]. La idea es
aplicar esta teoria a sistemas trifasicos de tres hilos (a-b-c) para mapearlo en un plano
de dos fases (a-f) y un eje reactivo ortogonal, como se observa en la Figura 2.

Eje imaginario

A Ua*iﬁ

v U/i*ia

Figura 2. Vectores instantaneos de tension y corriente en la teoria PQ

La teoria PQ transforma las mediciones de voltaje y corriente a partir del uso de
matrices de transformacion; se define la potencia activa instantanea de Park y la
potencia instantanea de secuencia cero. Se introduce el concepto de potencia
imaginaria instantanea como vector espacial q en el eje imaginario perpendicular al
plano coordenado real a-f, estd compuesto por la suma de los productos de los voltajes
y corrientes en ejes ortogonales. Esto significa que g no puede dimensionarse en W,
VA o VAR.

Para fuentes de voltaje simétricas, la magnitud del vector g es igual a la potencia no
activa trifésica.

Potencia de Park, Teoria DQ

Esta teoria también es conocida como marco de referencia sincrono [18], se deriva de
la Trasformacion de Park, aunque el método DQ fue desarrollado por Bhattacharya
[18], Ferrero y Superti-furga generalizaron la teoria al basarla en definiciones de
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potencia [19]. Ellos definieron la potencia no activa de una manera distinta a la de
Akagi, al usar | transformacion de Park sobre las tensiones y corrientes de fase.

En un sistema trifasico, se transforma la tension y corrientes instantaneas en vectores
de Park de tension y corriente, tal como la teoria PQ. Entonces se define la potencia
compleja instantanea de Park compuesta por una potencia real y una imaginaria,
estableciendo que la potencia instantanea es la suma algebraica de la potencia de
secuencia cero y la potencia de Park.

La principal caracteristica de la teoria es el mapeo de las sefiales fundamentales en una
componente CD, siendo més sencillo aplicar control sobre ellas. Otra caracteristica
importante es no es necesario calcular potencias para llevar a cabo una compensacion,
solo es necesario medir la variable que se quiere compensar, en tension o corriente,
ademas el uso de esta teoria permite el estudio de sistemas bajo casi cualquier posible
condicion de trabajo como asimetria, transitorios, desbalance y distorsion armdnica.

Generalizacion de la teoria PQ a sistemas poliféasicos

En 1992 Willems generalizé la teoria PQ de Akagi de sistemas trifasicos a sistemas
polifasicos [20]. Para un sistema eléctrico con m fases, Willems representd las
corrientes y voltajes instantaneos en vectores. Todos los términos tratados son
instantaneos, esta teoria permite la compensacion sin dispositivos de almacenamiento
de energia.

Coordenadas polares

Nabae y Tanaka propusieron un nuevo método para calcular la corriente y potencias
activa y no activa para sistemas trifasicos de tres hilos basandose en vectores espaciales
instantaneos con coordenadas polares [21].

La técnica es similar a la teoria PQ excepto que las corrientes activan y no activa
pueden calcularse a partir de los vectores espaciales de voltaje instantaneo u y corriente
i en lugar de calcular las potencias primero, restringida solo a sistemas trifasicos.

Potencia reactiva instantdnea generalizada y potencia no activa generalizada

Peng la propuso considerando que las componentes de secuencia cero contribuyen a la
potencia activa y no activa [22], Peng expreso el voltaje y la corriente de un sistema
trifasico como vectores de espacio instantaneos, definio la potencia activa instantanea
como el producto interno de estos vectores. Por otra parte, se define el vector de
potencia no activa instantanea g como el producto cruz del vector de voltaje y el vector
de corriente y su magnitud como la potencia no activa instantanea q. Se definid el
vector de corriente activa instantanea. Esta teoria también aplica para sistemas no
balanceados y trifasicos de cuatro hilos que tienen componentes de secuencia cero.
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1.3.4 Comparacion de las teorias

Debido a que las cargas no lineales contintan proliferando en sistemas de distribucion
eléctricos, las teorias de potencia no activan crecen cada vez méas en importancia en
aplicaciones tales como compensacion de potencia no activan, identificacion de
armanicos que introduce una carga y atenuacion de distorsion armonica de tension y/o
corriente.

Las teorias que involucran solamente célculos con valores promedio no son efectivas
para aplicarlas a filtros activos, ya que para esto se necesitan calculos instantaneos.
Ademas, se pretende en sistemas trifasicos. Por lo tanto, las teorias enfocadas en ese
tipo de célculos quedan descartadas, por otro lado, la teoria de coordenadas polares
expuesta por Nabae, a pesar de poder aplicarse a sistemas trifasicos y de forma
instantanea, los calculos involucrados son complejos y dificiles de implementar ya que
ameritan el uso de variable compleja para su estimacién instantanea.

Tabla 3. Comparacién de las teorias

Teoria Monofasica | Trifasica | Polifasica | Promedio | Instantanea

Potencia inductiva y X X
capacitiva

Método FBD X X

Formas de onda no X X
periodicas

X

Coordenadas ortogonales X
instantaneas

Teoria PQ X

Teoria DQ X

Teoria PQ polifasica X

Coordenadas polares X

X[ X| X| X[ X

Potencia reactiva
instantanea generalizado

Las teorias mas prometedoras para la aplicacion de filtros activos son la PQ, DQ y las
teorias de Peng.

Una desventaja de la teoria PQ es tener que medir tanto los voltajes como las corrientes
de fase, y es a partir de estas que se obtienen las potencias activas y reactivas, para
después volver a descomponer mediante un filtrado las corrientes reactivas, por otro
lado, la teoria DQ sélo necesita una de las dos variables a compensar, incluyendo a esto
que la teoria PQ no tiene resultados satisfactorios bajo sistemas desbalanceados.

Alguna de las ventajas de la teoria DQ es que las componentes fundamentales de una
variable se mapean como una constante, mientras que para la teoria PQ esta
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informacidn sigue siendo una senoidal de 60 Hz y es por esto que se necesitan las dos
variables para convertir a CD desde el voltaje y la corriente obtenidas.

Las teorias de Peng son consideradas como generalizaciones de la teoria PQ de Akagi
para sistemas polifasicos, se consideran similares a la teoria PQ aplicada a sistemas
trifésicos.

Resulta claro que la teoria DQ presenta varias ventajas sobre las demés teorias y se
reporta como la mas efectiva en sistemas desbalanceados y bajo la presencia de
arménicos [15, 19]. Por lo tanto, este trabajo de tesis se enfoca en la utilizacion de la
teoria DQ.

También es importante definir la técnica de modulacion a utilizar por lo tanto a
continuacién se muestra una comparativa con las diferentes técnicas de modulacion.

1.4.5 Modulacién por Ancho de Pulso (PWM).

La técnica de modulacién por ancho de pulso esta basada en una comparacion de dos
sefiales, una moduladora y una de referencia la cual es la sefial repetitiva o portadora,
una vez comparadas estas dos sefiales se obtiene una sefial cuadrada con un ancho de
pulso variable en funcion de las sefiales comparadas.

Cuando el voltaje en la entrada de CD es fijo en el inversor y no se puede controlar, es
necesario obtener un voltaje de salida en CA variable, haciendo una variacion en la
ganancia del inversor, esto se puede dar gracias la modulacién. Los mas comunes son:
unico ancho de pulso, modulacion de multiples pulsos, SPWM y MSPWM [8].

1.4.6 Modulacion por Ancho de Pulso del Vector Espacial (SVPWM).

Esta técnica consiste en la aplicacion de los vectores espaciales en tiempos
determinados y también en un orden determinado, de acuerdo al vector de referencia
que se busque, para asi conseguir en la sefial de salida la menor cantidad de armonicos
posibles.

La técnica sustituye a todo el sistema trifasico por solo un vector de referencia, siendo
en este vector en donde queda reflejada la frecuencia en su velocidad de giro con el
paso del tiempo, lo que permite emplear este vector para los regimenes estacionarios y
dinamicos de los sistemas.

En la Figura 3, se observan las distintas posiciones para el vector espacial en un plano
a-B, representando los diferentes estados de conmutacion para el inversor trifésico.
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V3(0,1,0) L v2(1,1,0)
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V4(0,1,1) — >a

V6(1,0,1)

|
|
|
|
|
V5(0,0,1) :
|

Figura 3. Posicion de los vectores espaciales [23]

En la Figura 3, se observa que los extremos de cada vector forman un hexagono, los
extremos representan un vector activo, el valor nulo se representa en el centro del plano,
los vectores que genera el inversor trifasico son estos ocho vectores llamados
directores, generados por los 6 interruptores y son fijos al plano.

La energia transferida entre la fuente de alimentacion y la carga se representan por los
6 vectores activos que son las combinaciones posibles, las otras dos combinaciones son
para cuando el inversor no tiene intercambio de energia y estan dados por los vectores
nulos.

Cada vector activo esta desfasado 60° entre si y con el mismo médulo de ((é) * Vdc).

La accion para los vectores nulos solo funcionard cuando se agregue un espacio de
tiempo de no conduccion, en otras palabras, cuando sea necesario reducir el tiempo de
accion de un vector activo se introduce un vector nulo, a continuacion, se presentan los
estados de conmutacion del inversor trifasico y cada vector que representa, cada
interruptor cerrado se representa con “1”y “0” para cuando esta abierto.
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Figura 4. Estados de los interruptores

En la Figura 4, se observan los 8 estados de conmutacion posibles de un inversor
trifasico, el estado de los interruptores superiores representa los estados de
conmutacion del inversor.

Se define como sector al area encerrada entre dos vectores adyacentes dentro del
hexagono, teniendo 6 sectores en total, los vectores intermedios se encuentran entre
dos vectores directores.

En la Figura 5, se muestran los 6 vectores intermedios y los directores.

Figura 5. 12 estados de conmutacion
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El vector de referencia gira en el plano complejo y va de un vector de conmutacion al
que sigue, entonces entre mas vectores de conmutacion se generen para tener entre los
vectores directores, sera mas senoidal la onda en la salida y con esto una menor
cantidad de distorsion armonica.

Para que exista una menor distorsion armdnica el vector de referencia tiene que
conmutar entre un vector nulo y dos vectores directores adyacentes por un periodo de
conmutacion logrando con esto un nuevo vector llamado vector intermedio. El calculo
de los tiempos para la aplicacion de los vectores directores se muestra en la Figura 6.

Imaginario

Figura 6. Calculo del tiempo para el vector espacial [23]

La Figura 6, representa la posicion de los diferentes vectores espaciales directores
adyacentes y el vector de referencia en el primer sector. Por lo que los vectores
espaciales adyacentes y del vector nulo, segun la Figura 6, son:

_ [Vs*| sin(g—a)

_ |v"|sin(@)
V3l sin(%)

t ..03)

to == tS - tb - tb(4)

_ — 2
\AIA =3 Vea---(5)
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Donde:

t, = tiempo de aplicacion del vector nulo

t, = tiempo de aplicacion del vector director activo Va
t, = tiempo de aplicacion del vector director activo Vp

t, = periodo de conmutacion (tiempo de aplicacion del vector de referencia) y el
tiempo total necesario para generar un vector intermedio.

Para fijar una frecuencia de conmutacion y un buen desempefio en cuanto a contenido
armanico en la modulaciéon SVPWM, las ramas del inversor deben de cambiar solo una
ve su estado en un periodo de conmutacién lo cual provoca obtener un vector
intermedio por periodo.

Para lograr este 6ptimo desempefio primero se tiene que aplicar un vector de estado
cero durante ¥ del total de su tiempo (to), continuando de dos vectores directores
adyacentes los cuales son aplicados durante la mitad del tiempo de aplicacion (ta y ty),
una vez terminando se vuelve a aplicar el vector cero durante ¥ del total del tiempo en
que se aplic6. Esto en medio periodo de conmutacion (ts). Para la siguiente mitad del
periodo de conmutacion se aplica el “espejo” de la primera mitad.

Siendo el total del periodo de conmutacion (ts) se divide en siete partes, logrando con
esto un SVPWM simétrico que presenta una menor distorsion en la salida.

En la Figura 7, se presenta la formacion del vector intermedio el cual se logra a través
de la conmutacion de los vectores adyacentes y directores y también el vector cero en
el sector 1.

Vo vi V2 v

Q; ﬂ
Os D

5L 1, L Iy L
4 2 4 4 4

I-rl.'j"]
1o |5
of

Figura 7. Disposicién en un periodo de conmutacion del vector espacial en el primer
sector [23].
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Considerando que o es el angulo que corresponde a la ubicacion de cada vector
intermedio a generar gracias a la referencia del vector en cada sector, es necesario hacer
una fijacion previa en el nimero de vectores intermedios que se abordaran para obtener
la sefial senoidal de salida, lo que ayuda a ubicarlos en un plano complejo.

Para poder obtener un vector intermedio, se debe realizar en el inversor una serie de
conmutaciones, lo cual provoca una mayor pérdida de conmutacion por una frecuencia
de conmutacion alta debida a la gran cantidad de conmutaciones necesarias.

De acuerdo con esto, los criterios a considerar se contraponen, ya que por un lado, el
objetivo es reducir cualquier tipo de pérdidas en el sistema, hablando en un caso
especifico a las pérdidas por conmutacion, reduciendo el niUmero de conmutaciones, y
por el otro, la reduccién en el contenido armoénico que se obtendria con una mayor
frecuencia de conmutacion que la fundamental, es entonces que se debe lograr un
compromiso entre estos dos criterios para asi obtener una sefial adecuada a la salida sin
comprometer ninguna de las dos consideraciones.

1.4 Planteamiento del problema

Con el aumento constante de las cargas no lineales conectadas a la red de alimentacion
aparecen muchos problemas de distorsion armonica, pérdida de eficiencia del sistema
de potencia. inyeccién de potencia activa y reactiva, asi como la implementacién de un
corrector de factor de potencia.

Las cargas no lineales conectadas a la red a pesar de ser alimentadas con un voltaje
senoidal absorben corrientes que no son sinusoidales, las cuales forman perturbaciones
en las sefales eléctricas que afectan tanto al sistema mismo como a otros usuarios
conectados [24].

Entre sus efectos sobre el sistema de potencia se pueden mencionar los arménicos que
deterioran el perfil de voltaje, afectan la alimentacion de las cargas conectadas,
ocasionan peérdidas en los conductores, debilitan la regulacion de voltaje y disminuyen
la vida util de plantas y transformadores.

Los armonicos también pueden ocasionar errores de disparo a los tiristores en equipos
convertidores, inexactitudes en las mediciones, y falsos disparos en los dispositivos de
proteccién; adicionalmente pueden llegar a representar problemas de inyeccién de
ruido en circuitos de comunicacion cercanos a los circuitos de potencia y afectar
nocivamente el desempefio de algunos equipos propios de los consumidores [25].

Un déficit no compensado de potencia reactiva en las redes, que no es provisto por
parte de los generadores, ocasiona disminucion en la capacidad de transmision de
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potencia activa por lared, lo cual aumenta las pérdidas y al mismo tiempo genera caidas
de tension.

Lo mencionado anteriormente son problemas presentes en el suministro de la energia
eléctrica con cargas conectadas a la red, ante la presencia de estas circunstancias no es
posible mantener un optimo funcionamiento de la red eléctrica, para lograr esto se han
propuesto alternativas que involucran el control de potencia activa y reactiva.

1.5 Propuesta de solucion

De acuerdo a las topologias investigadas en el estado del arte y también a los problemas
mostrados, es facil darse cuenta que la calidad de energia se ve afectada de diversas
maneras, siendo el objetivo de este trabajo mejorar aspectos relacionados con la calidad
de la energia, empleando un convertidor CD-CA trifasico bidireccional para el control
de la potencia activa y reactiva, para lograr tener un 6ptimo rendimiento en presencia
de cargas no lineales, asi como la utilizacion de un filtro LCL para mejorar el contenido
armonico en condiciones de inestabilidad en la red, utilizando una modulacion por
espacios vectoriales.

Por ello en el presente trabajo se propone brindar soporte a la red eléctrica mediante el
control de potencia activa y reactiva que se refleja en la carga del sistema.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar y simular un convertidor CD-CA conectado a red con funciones de mejora de
la energia eléctrica

1.6.2 Objetivos especificos

Disefar y simular una topologia CD-CA que integre funciones de mejorar a la
red eléctrica.

Constatar mediante simulacién la transferencia de energia con las funciones de
potencia activa y reactiva.

Validar el funcionamiento del sistema del convertidor CD-CA interconectado
a red mediante simulacion, en el software Simulink/Matlab.

Redactar un articulo con los resultados obtenidos.
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1.7 Justificacion

El interés por desarrollar esquemas que ayuden a mantener la calidad de la energia en
la red eléctrica ha traido consigo el reto de conocer a fondo las causas que limitan esta
calidad requerida y las estrategias adoptadas para mejorarla. Por esta razon, a partir del
andlisis del sistema propuesto y la comparativa de teorias implementadas para este tipo
de sistemas se pretende identificar las ventajas de un sistema bidireccional.

1.8 Alcances y limitaciones

Este trabajo de tesis tiene como alcance disefiar y simular un convertidor CA-CD
trifasico para poder controlar la potencia activa y reactiva desde una referencia
manipulable, las pruebas se realizaron en Simulink con pruebas con inyeccion de
armonicos y respuesta ante el cambio de las variables seleccionadas.

El inversor se disefid a 100kW, se utilizaron elementos ideales en la simulacién, sin
considerar perdidas.
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Capitulo 2. Analisis y diseno del convertidor CD-CA
bidireccional

En este segundo capitulo se describe el disefio del convertidor bidireccional, asi como los
componentes que conforman tal convertidor, las funciones y las técnicas que se usaron para
lograr que el convertidor cumpla con el funcionamiento propuesto.

De igual forma las caracteristicas del filtro, su disefio y funcionalidad.

2.1 Modelo del convertidor CD-CA

El modelo promediado es un circuito topoldgicamente equivalente del modelo
conmutado, para poder analizarlo es mas simple. La idea de un modelo promediado
consiste en separar la red de conmutacion de los elementos invariantes en el tiempo y
encontrar un modelo promediado para esta red de conmutacion.

Para obtener un modelo promediado completo es incluir a los elementos
invariantes. Asi se sustituyen los dispositivos de conmutacion por fuentes
dependientes, siendo el valor de estas fuentes el valor promedio de la sefial en un ciclo
de conmutacion.

(———1r—————-—-—- - - - - | L

| H ] I
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CD CA

Figura 8. Inversor con filtro LCL
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Para validar el modelo se debe cumplir la condicion de que la frecuencia de la sefial
fundamental sea baja con respecto a la de conmutacion

Esto corresponde con el requisito de un nivel bajo de rizado en la sefial
fundamental, de manera que sea posible considerar el promedio constante durante un
ciclo de conmutacion [23]. Dado que la frecuencia de conmutacién de los dispositivos
semiconductores es lo suficientemente alta, respecto a la fundamental es conveniente
representar este modelo de forma promediado como se muestra a continuacion.

Ls Rs Lg Rg

:;‘;6‘
©
S

Figura 9. Modelo promediado

Aplicando las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff al modelo de la Figura 9, se
obtiene un conjunto de 3 ecuaciones en cada fase, para asi poder representar las tres
variables de interés, que son, corriente a la salida del inversor is, corriente inyectada a
la red eléctrica ig, voltaje en el capacitor V..

d—is=ie—EIs—ch....(6)
dt Ls Ls Ls
Y _Rg, Ly _ L
&~ L Lg+Lch Lng....(?)
ave _ 1. 1 1.
— = gls —Rcch CLg....(8)

Donde;

L, representa al inductor del lado del inversor con una resistencia interna R;.
L, es la inductancia del lado de la red con su resistencia interna R,

Cy R, son el capacitor con su resistencia paralelo.

e es la entrada de control.

V, es el voltaje fase a neutro en la red eléctrica.
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Existen alternativas que permiten transformar el sistema en uno equivalente para
asi facilitar el analisis y el control. EI marco de referencia dgo0, presentado en [26],
permite representar vectores sinusoidales como valores constantes de régimen
permanente en un marco de referencia ortonormal giratorio (R3), y no como vectores
giratorios en un plano.

2.2 Modelo de Park

La principal ventaja de la representacion en el Modelo de Park es reducir la
complejidad.

Con esta representacion en lugar de tener sefiales sinusoidales, se tienen sefiales
constantes y una reduccion en el orden del sistema, siempre y cuando se tenga un
voltaje abc sin desbalance y con simetria entre las tres fases.

Un cambio de variables que formula una transformacion de un sistema trifasico al
marco dq0, se expresa como;

quO =K *fabc----(g)

La matriz de transformacion K es;

[ cos(8)  cos (8 — Z*T”) cos (6 + Z*T") 1

K =k|—sen(8) —sen(6 — Z*Tn) —sen(6 +2>an) ....(10)
1 1 1

2 2 2
Algunas transformaciones se pueden obtener en funcién del valor de k que se elija. En

3 . . . . . .
el caso de que k'E’ los valores de voltaje y corriente se mantienen invariantes, sin

embargo, la potencia no permanece invariante. Entonces la relacion de potencia entre
el marco abc y dqO esta definida por;

3
quo = EPabC(ll)

Como el sistema se considera simétrico y balanceado, la componente cero siempre sera
nula, la matriz de transformacion y su matriz inversa se definen como;

2%TT 2%TT.
cos(60) cos (6 — T) cos (6 + T)

—sen(6) —sen(8 — Z*Tn) —sen(6 + 2

)

2
T3

(12

K™t =2KT...(13)
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De este modo el producto de la matriz de transformacion y transformacion inversa sera
igual a la matriz identidad I;

I =KK™'...(14)

A continuacion, se presenta el modelo para los elementos del filtro.

2.3 Elementos resistivos

El voltaje de un elemento resistivo para un sistema trifasico esta definido por la
siguiente expresion;

Vabc = riabC' . (15)
En coordenadas dg0 quedaria;
quO - KRK_lidqo. . (16)

Considerando un sistema trifasico, en cuyas fases una carga resistiva r se encuentra
distribuida de manera balanceada;

r 0 0
R=10 r 0]....(17)
0 0 r

Entonces KRK~1=R(KK~! = R), y la expresion se reescribe;

quo = Rldq0(18)

2.4 Elementos inductivos

En un sistema triféasico, el voltaje para un elemento inductivo se define como;

Vabc = labc ..(19)
Considerando la misma inductancia para cada fase;

L1 0 0
L=|0o L1 0]..(0)
0 0 L1

Un voltaje en el marco de referencia dq0 se expresa;



d  ,_q.
quo = LKEK 1ldq0--~-(21)
Desarrollando la derivada del producto la expresion se reescribe;
1 d d 1.
vdqo ES LKK E lqu + LKEK ldqo.. (22)

Donde;
—sen(6) cos(6) 0
K-1=w|—sen(6 — Z*Tn) cos(6 — Z*T”) 01....23)
—sen(0 + Z*T”) cos(6 + Z*T”) 0
KK~ =1...(24)

Al aplicar identidades trigonométricas, el producto de la matriz de transformacion
y la derivada de transformacion inversa, se expresa;

4 0 w O
KEK‘l =|-w 0 0]....(25)
0 0 0

La ecuacion que describe el voltaje de un elemento inductivo, en el marco dqo;

p 0O w 0
vdqo = Lal‘dqo +|—w 0 0 qu0(26)
0 0 O

2.5 Elementos capacitivos

La corriente para un sistema trifasico a través de un capacitor es la siguiente;
R
labc = C E Vabc--- (27)

Considerando que en cada fase existe el mismo valor de capacitancia.

cC 0 0
c=[0 C 0]....(28)

0 0 C

La corriente para un capacitor en el marco de referencia dqo;

. d ., _
lqu = CKEK 1qu0....(29)
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Desarrollando la derivada;
. 1 d d 1
tago = CKK ™" —vago + CK — K 04q0..-.(30)

Dado que KK~1 = I se obtiene la corriente a través de un elemento capacitivo;

d 0O w O
taqo = C - Vaqo +|—w 0 0| Vgqo-..(31)
0 0 0

2.6 Transformacion al marco de referencia dg

De las ecuaciones (18), (26) y (31) la representacion del modelo promediado en el
marco de referencia dq0.

digq Rs . 1 1 .
—==——=i —eq ——V, Wigg....(32
dt Ls S4 +Ls d Ls cd + sq ( )
disg _ Rs. 1 1 .

ar —Elsq +L_seq _EVCQ + Wlsd....(33)
di R 1 1

gd __g = _ L .

dt I lgd +LS Ved g ng +ngq(34)
di R 1 1

gd __g = _ L .

dt I lgd +LS Ved g ng +ngq(35)
AVeq 1 1 1

7 = _HVCd +Evcd +EISd — WVCq(36)
dVeq 1 1 1

o _EVCQ + = VUsq + Elgq —wVq....(37)

En donde:

lsar Lgar Vea Y Vga representan las componentes directas de los voltajes y
corrientes.

Lsqr Igq: Veq Y Vgqrepresenta la cuadratura de los componentes de voltaje y corriente.
L, Ly y C representa los inductores y el capacitor.

R, Ry Y R, las respectivas resistencias internas.



w la velocidad angular.

Las variables correspondientes al voltaje en la red eléctrica, se pueden considerar
como perturbaciones conocidas, entonces se pueden incluir como parte del sistema.

Entonces las expresiones seran nulas;

AVya

dt

....(38)

Con condiciones iniciales V,4(0) = Vp, V;4(0) = 0, con V;, el valor pico o amplitud
del voltaje de fase.

Una de las principales ventajas de esta transformacion, para fines de control es la
disminucion del esfuerzo en la reduccion del orden del sistema representado en el
marco abc con doce ecuaciones a solo ocho en el marco dqo.

Para el sistema descrito por las ecuaciones (32-23) y (38) se puede representar en la
forma estdndar como se muestra a continuacion;

X=Ax+Bu...... (39)

y=C)x...... (40)

En donde;
R, w 0 0 1 0 0 0
L Ls
—w R, 0 0 0 1 0 0
L Ls
0 0 R, w 1 0 0
L Ls T Ls
A= ¢ e B 0 1 0 10 4
L Lg Ls
1 0 1 0 1 w 0 0
2 c " Rsc
0 1 0 1 —w 1 0 0
c c _Rsc
0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0
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Dado que el objetivo principal es el control de la potencia activa y reactiva inyectadas
a la red, el vector de salidas esta definido como;

_ [P_A] B %(Ugdi + vgdigq)

- ....(45)

B

2 (Vgatga + Vgaigq)
En donde:
P,y Qg son la potencia activa y reactiva respectivamente.

Es a partir de la definicién de potencia en el marco de referencia dgo0, que se define el
vector C, tal que y=Cy;

00 Vyg Vyq O

Copy =2 0 0 46
©Zz[0 0 Vg -V, 0 O 0| -+-(46)

2.7 Disefno del filtro LCL

Con la finalidad de suministrar potencia a la red eléctrica, es necesario cumplir con los
requisitos de calidad de la energia, siendo algunos de los principales el factor de
potencia, voltajes y corrientes armonicas, eficiencia, entre otros.

Los armonicos causados por los dispositivos de conmutacion son el principal factor
causante de problemas.

Normalmente los filtros L han sido utilizados entre el convertidor y la red eléctrica, con
el fin de suprimir los armonicos en el voltaje y la corriente, sin embargo, en
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aplicaciones de alta potencia, con el fin de atenuar correctamente los arménicos un
simple inductor seria muy costoso debido al gran valor de inductancia necesario, que
ademaés resultaria en una alta caida de voltaje en el inductor, y en una respuesta
dinamica lenta.

En comparacion con un filtro L, un LCL resulta ser méas efectivo debido a su mejor
desempefio cuando a una respuesta dinamica se trata, tiene también mayor capacidad
para el filtrado de armonicos de alto orden [27], asi como un menor tamafio de los
inductores y esto da como resultado un menor costo en este tipo de arreglo.

Algunos problemas que presenta el trabajar con un filtro LCL es la estabilidad debido
al circuito resonante, presente en la rama Lg en paralelo con C [28], es aqui en donde
existe una determinada frecuencia que presenta el fendmeno de resonancia, es aqui
cuando la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva, y la impedancia
resultante es igual a la resistencia interna (R y R,) de los elementos.

Al ser la impedancia un valor minimo la corriente tomara un valor méximo.

Existen ademas restricciones en cuanto a distorsion armaénica en voltajes y corrientes,
potencia reactiva absorbida por el capacitor, potencia disipada, entre otras que deben
tomarse en cuenta para lograr llevar a cabo una reduccion efectiva de los arménicos y
evitar problemas de estabilidad debido a la parte LC del circuito

Las causas principales de la distorsién arménica en el voltaje de salida del inversor son;
la clase de modulacion utilizada, no linealidades a la salida del filtro, tiempo muerto,
entre otras [29].

A continuacion, se muestran los indicadores de distorsion armonica para voltaje y

corriente.
/Z;-’Zz V2(h)
THDy, = T(47)
2, 1%2(h)
THD; = >——~—....(48)
En donde;

V(h), I(h) representan la magnitud del armonico de orden h. El valor maximo aceptable
de distorsion esta regulado por estandares tales como IEEE-519 e IEEE-1547 [30],
COMo Se muestra a continuacion.
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Tabla 4. Distorsion regulada

Voltaje Armonico individual (%) | Distorsion armdnica total (%)
120 V-1kV 5 8
1kV-69kV 3 5
69kV-161kV 15 2.5
161kV en adelante 1 1.5

Tabla 5. Distorsion maxima [31]

Distorsion maxima en la corriente (%iL) (120V-69kV)
Impares Orden 3<h<11 | 11 <h<17 | 17 <h<23 | 23<h< 35 35<h< 50
Limite 4 2 15 0.6 0.3
Pares Orden 2 <h<10 | 10<h<16 | 16 <h<22 | 22<h<34 | 34<h<50
Limite 1 0.5 0.375 0.15 0.075
Valores dados en % de la magnitud a la frecuencia fundamental.

El objetivo principal del filtro, es reducir los arménicos de alto orden generados por los
elementos de conmutacion [32]. La Figura 10, muestra el circuito equivalente por fase para
los armoénicos, considerando distorsion armonica nula en el voltaje de la red y despreciando
los efectos de la resistencia interna de los inductores y el capacitor.

ish H
—p LS Ls _lon
Y'Y Y\
+ +
Eh C =—/— Vgh
Figura 10. Circuito equivalente del filtro LCL armonico h.
En donde;

En, Vgh, isn, igh Son los voltajes y corrientes en el filtro al armdnico h.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se deducen las siguientes expresiones;

1

igh(S) _ LgC (49)
En(S) sLS(SZ+%)

. R—

lsh(S) — LgC 50
B~ ez 0)

LsLgC
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1
o) __Lgt_ 51

T
ER(S) S s

Para frecuencias altas, tal como la frecuencia de conmutacion (fsw) la ecuacion (50) es
aproximadamente;

isn(S) _ 1
S~ s (52)

De este modo las ecuaciones (49) y (52) se reescribe;

1
isn(S) ~ Lg_C (53)

En(S) = 52+ﬁ
LsLgC

Esto representa la relacion aproximada, entre la corriente de salida (igh) y la corriente de
entrada al filtro (ish), para un armonico de orden h.

Generalmente, el méximo orden armonico regulado por los estandares correspondientes para
sistemas que operan a 60 Hz es el 50vo armoénico, es decir 3000 Hz, sin embargo, en este
sistema resulta de interés atenuar los armonicos que son generados a la frecuencia de
conmutacidn del inversor, que tipicamente es un valor superior.

2.8 Procedimiento de disefo

En el procedimiento de disefio, se parte del conocimiento de los pardmetros de operacién del
sistema, potencia nominal del sistema (Pn), la frecuencia de conmutacion del convertidor
(fsw), el voltaje de fase a neutro en la red (Vg) y la frecuencia fundamental de la red (f), como
valores base, a partir de los cuales se calculan: impedancia base, inductancia base y
capacitancia base como a continuacion;

1% 2
Zy =1-...(54)

_ Zb?

Lb - %....(55)
1

Cp = 27ngzb....(S(i)

Donde;
Z, es la impedancia base.
Ly, es la inductancia base.

C, es la capacitancia base.
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2.9 Inductor: lado del inversor

El inductor del lado del convertidor es disefiado a fin de reducir el rizado en el corriente
generado por el inversor, de manera seria deseable tener una inductancia de gran valor
a la salida del inversor, con tal de tener un minimo rizado en la corriente, pero esto
significaria un costo elevado, de modo que es necesario elegir un valor conservador del
inductor teniendo como objetivo realizar una atenuacion en el rizado de la corriente
entre 10% y 30% [33].

Valores mas altos incrementarian la frecuencia de resonancia hasta un valor cercano a
la frecuencia de conmutacion mientras que a valores bajos decreceria un valor cercano
a la frecuencia fundamental. Resulta necesario conocer el valor maximo que toma el
rizado en un periodo completo de la onda de corriente a la salida del inversor, a fin de
seleccionar adecuadamente el inductor.

En [34] se presenta un analisis Volt/segundo para el calculo del rizado de la corriente
en un inversor trifasico de dos niveles en donde la magnitud méaxima de pico a pico del
rizado (Almax), esta dada por;

Vic
Almax = mm(ﬂ)

En donde;

Vqces el voltaje de corriente directa aplicado al inversor, fq es la frecuencia fundamental
y m es la modulacién de amplitud, la cual puede tomar un valor maximo de m = 2/3
cuando se utiliza modulacién por vector espacial, como es el caso. Despejando para Ls
de la ecuacion anterior es posible obtener una expresion que permite calcular el valor
minimo de la inductancia como;

_ Vdc
LS — .
3V 3A1maxfsw

...(58)

En donde AL, esta definida como un porcentaje de la constante de atenuacion (K;)
siendo este valor entre 0.10 y 0.20 y son usados frecuentemente en disefio de filtros
industriales a fin de optimizar costo, atenuacion y pérdidas [35].

PpV2

Al =k
max,K s .
s 3Vy

...(59)

Cuando Ls es suficientemente grande, la atenuacion del rizado de la corriente es
aceptable y las pérdidas en el sistema no se incrementan considerablemente, es decir el
sistema es bésicamente constante en términos de eficiencia, hasta un cierto valor
Optimo de inductancia, mas alla de ese punto el rizado en la corriente y las pérdidas no
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disminuyen de manera significativa, pero el tamafio y el costo se incrementan.
Mientras que a valores mucho menores el rizado y las pérdidas se incrementan
considerablemente.

2.10 Inductor: lado de la red eléctrica

El inductor del lado de la red, es seleccionado a fin de atenuar la distorsién arménica
en los limites establecidos en los estandares de calidad.

El factor de atenuacion (K, ) expresa la relacion entre el rizado de la corriente

inyectada a la red (i) y el rizado de la corriente a la salida del inversor (i), para la
frecuencia angular de conmutacion (wy,,) se deduce como;

1

Para calcular el valor de la de la inductancia se despeja L, en funcion del valor
calculado Ly, C, el factor de atenuacion seleccionado K, y la frecuencia de
conmutacion f;,, queda;

1-Kg
Kg

Ly = —2 . (61)

wsw? C‘E

Es importante limitar el valor maximo de inductancia combinada (Ls + L) a utilizar,

con la finalidad que la dinamica del sistema no se vea afectada, como sucederia con un
filtro L y también minimizar la caida de tensién a la frecuencia fundamental.

En [36] se sugiere que el valor maximo de inductancia combinada no exceda el 10%
del valor de la inductancia base Ly;

Lg+ Ly <0.1L,...(62)

Si esto no se cumple seria necesario un valor mas elevado de voltaje de CD aplicado
al inversor para garantizar control de la corriente y esto incrementara las pérdidas por
conmutacion.

2.11 Resistencia de amortiguamiento

Con la finalidad de evitar problemas de resonancia e inestabilidad, se aplican técnicas
de amortiguamiento pasivo, tal como utilizar una resistencia en serie con el capacitor.
El valor de esta resistencia debe ser seleccionado tomando en consideracion la
frecuencia de conmutacién y la frecuencia de resonancia, de manera que las pérdidas
de potencia no sean tan elevadas.
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La Figura 11, muestra una fase del filtro LCL incluyendo una resistencia de
amortiguamiento R en serie con el capacitor, sin considerar la resistencia interna de los
elementos del filtro, para un armonico de orden h. Y su funcion de transferencia, que
relaciona corriente inyectada a la red y voltaje a la salida del convertidor esta expresada
como:

isn(s) _ RCs+1

En(s)  LsLgCs>+RC(Ls+Lg)S?+(Ls+Lg)s " ..(63)
ish .
—» Ls Ls loh
Y Y'Y\ .
" —_—— +
C
Eh Veh

- Rc )

Figura 11. Filtro LCL con resistencia de amortiguamiento

La resistencia seleccionada debe ser de un valor no demasiado grande a fin de que las
pérdidas no sean elevadas, ni demasiado bajo que pueda causar problemas de
resonancia. En [36] se sugiere que el valor de la resistencia sea elegido tal que las
pérdidas no excedan el 1% del valor de la potencia activa nominal, es decir;

1

WresC

Py = 3R Y, (isn — ign)*....(65)

R <

..(64)

Donde;
R es el valor de la resistencia de amortiguamiento.

P, representa las pérdidas de potencia calculadas.

2.12 Restricciones de disefo

Una vez que los diferentes parametros del filtro han sido seleccionados, es necesario
verificar que se cumple con las restricciones ya mencionadas, en cuanto a potencia
reactiva absorbida, inductancia total y pérdidas por resistencia de amortiguamiento
Adicionalmente, se debe verificar que la frecuencia de resonancia, la cual se deduce a
partir de la siguiente expresion;
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Lo+l
fres = o /ﬁ....(%)

Se encuentra dentro del siguiente rango;

10fy < fres <3 fow---(67)

Con la finalidad de evitar problemas de resonancia e inestabilidad. Finalmente,
dependiendo de la aplicacion, es posible imponer algunas restricciones adicionales en
cuanto a distorsién armonica en voltajes y corrientes, factor de potencia, eficiencia o
respuesta dinamica, etc.
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Capitulo 3. Disefno, simulacion y resultados

En este capitulo se muestra la simulacion que se hizo para realizar las pruebas pertinentes y los
resultados obtenidos a partir del protocolo de pruebas.

3.1 Disefno y analisis de la topologia

Una vez conocidas las condiciones necesarias para cumplir con el objetivo de mantener
la calidad de la energia, a continuacion, se muestran los parametros que se usaron en el
sistema general del convertidor CD-CA trifésico bidireccional usado para la realizacion
de la tesis, mostrado en la Figura 8, tomando en cuenta los requerimientos establecidos
para la interconexion e interoperabilidad de recursos energéticos distribuidos con
interfaces de sistemas de energia eléctrica asociados [37].

Tabla 6. Pardmetros de disefio [38]

Parametro Valor
Voltaje rms entre fases Vip = 415 Vrms
Voltaje de Bus de CD 800 Vcd
Potencia del inversor. S, =100 kVA
Voltaje pico de linea a linea Vpk = V2-415V
Frecuencia de conmutacion F,, =10 kHz

3.2 Desarrollo del filtro LCL

El filtro LCL se caracteriza por agregar dindmica al sistema que se interconecta con la
red eléctrica, ademas de reducir la distorsién armdnica en las corrientes producidas por
la operacion del inversor, en donde los IGBT conmutan a alta frecuencia mediante la
técnica de modulacién por ancho de pulso en el espacio vectorial (SVPWM). Los
valores de los parametros del filtro LCL se establecen de acuerdo con el flujo de
potencia activa nominal en el sistema, el voltaje entre lineas de la red eléctrica y la
frecuencia de conmutacion de los IGBT.
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Los datos necesarios U, (voltaje RMS entre fases), B, (Potencia nominal), f,
(frecuencia de red)

Célculo de impedancia base Z,

Up? 4152
Pn b ™ 100000
Z, =172Q

Calculo de inductancia total maxima Lr,, .,

1.72

Zp
— 0, — ofy —/——
Ly, = 10% Tty Lry . = 10% pw—
LTMAX == 04‘5 mH
Calculo del inductor minimo del lado inversor
o —_ Vac L. =289
tmin ™ 6. fou-Alimax lmin ~ 6.10000-0.1
L, . =0.133H
Calculo del capacitor
5% _ 5%
F = zpomng, f 7 344452160

Cr=77x1076F

La frecuencia de resonancia (f,..s) debe ser 10 veces mayor a la frecuencia de red, y
menos de la mitad de la frecuencia de conmutacion (f;,,).

10fg < fres < fow/2
Calculada de la siguiente forma

f 1 Li+Lg
TS T 2mA|LiLgCy

fros =1000 Hz



6. Larelacion entre la corriente del lado de la red (iy) y la corriente del lado del inversor

(i;) a la frecuencia de conmutacion f;,,, se sugiere que sea menor a 0.2 y esta dada por
la siguiente ecuacion.

Wres = 2T - fres = 27 % 1000 = 6283.18Z 0 - wy < Wyes < 0.5ws,

L =——>—=1.469 x 107 Ly=r7-L; =1.21910 x 1073
CrWresT
ig(hsw) 1

= 0.00000805 < 0.02

ii(hsw)  |1+7(1=L;- G- wd,)]
7. Finalmente se calcula la resistencia de amortiguamiento mediante la siguiente férmula.

1
R, >
$T 321 fros G

La Tabla 7, muestra los valores obtenidos para el filtro LCL teniendo en cuenta las
consideraciones previamente mencionadas.

Tabla 7. Valores obtenidos para el filtro LCL

Componente Valor
L; 1.47 mH
L, 1.22mH
R, 1.50Q
Cr 38 uF
fres 1000 Hz

3.3 Funcionamiento del controlador

Una de las partes esenciales de la conexion de un inversor, ya sea monofasico o trifasico
a la red de distribucion eléctrica es la correcta sincronizacion con la red. La
complejidad de esta funcion se debe a que la red eléctrica es un sistema dinamico que
sufre cambios constantes como conexiones y desconexiones de carga, posibles fallos
causados por eventos naturales como rayos o caida de arboles, asi como por los errores
operativos. La sincronizacion es fundamental para la integracion entre el convertidor
de potencia con todas las demas fuentes de energia que estan conectadas a la red
eléctrica [22, 27, 28].



Para realizar esta sincronizacion se utiliza una técnica comdnmente vista en
convertidores de potencia conectados a la red, llamado phase-locked-loop (PLL) “bucle
de bloqueo de fase”. Esta técnica consiste en sintonizar un oscilador interno que
permanece en fase con una sefial externa mediante algun tipo de sistema de bucle
cerrado que retroalimenta la salida, para garantizar la sincronizacion de ambos [22].

La estructura de un PLL bésico puede verse en la Figura 12. EI primer bloque Ilamado
Detector de Fase (PD), tiene la funcion de generar un error entre las fases de la sefial
de salida del PLL (v0), y la sefial de entrada (v).

El segundo bloque denominado LF normalmente es un compensador proporcional
integral (PI) o un filtro pasa bajas (FPB) de primer orden, que tiene la funcién de
atenuar las componentes alternadas de alta frecuencia que son agregadas por el detector
de fase. El tercer y ultimo bloque llamada “Oscilador de Control de Voltaje” (VCO)
realiza la generacion de una sefial para sincronizar con la sefial de entrada, para seguir
recibiendo la sefial generada por LF la cual realiza el ajuste para la sincronizacion de
las sefiales [22]. La salida del LF puede considerarse como una velocidad de ajuste
angular del sistema (wc),

Figura 12. Estructura basica de un PLL [22]

A continuacion, se presenta el esquema de control completo para el inversor conectado
a red, incluyendo la utilizacién del PLL para la sincronizacién con la red eléctrica.
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Figura 13. Esquema de control

El funcionamiento del esquema de control mostrado en la Figura 13, se divide en 3
etapas principales. La red eléctrica para fines de simulacion quedé definida gracias al
maodulo establecido por SIMULINK, ya que se define el voltaje RMS entre fases, asi
como la frecuencia y la resistencia de carga.

La etapa 1, muestra un censado de voltajes representado por Vabc, estos voltajes que
se encuentran en componentes en el dominio del tiempo entran a una transformacion,
Ilamada transformada de Clarke (abc — af), obteniendo asi solo dos componentes de
un marco estacionario ortogonal (of3), posteriormente en estos valores se conecta el
controlador PLL, una vez que se tienen los voltajes trifasicos en solo dos componentes
se lleva a cabo la transformacion de Park (of-dq), esta transformada convierte ahora
las dos componentes o a un marco rotatorio ortogonal con la inclusion del w¢ generado
en el PLL, obteniendo asi la referencia deseada cuando se inyecte ya sea potencia activa
0 reactiva, en esencia el PLL es utilizado para generar una sefial de referencia misma
que se usara para la implementacion del controlador de corriente cuando existe la
necesidad de enviar potencia activa, generando asi la misma sefial de referencia para la
potencia reactiva pero esta con un desfase de 90°.

La implementacion de estas dos transformadas consecutivamente se realiza para
convertir la forma de onda de tension de CA en sefiales de CD, asi mismo sucede con
la corriente, es por ello que en la etapa 2 se realizan las mismas transformadas, pero
ahora con las corrientes labc, estas referencias son necesarias para implementar el
controlador, posteriormente se recurren a los mismos pasos de transformacion
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obteniendo asi la corriente activa (Id) y la corriente reactiva (Iq), a estas corrientes se
le restan las corrientes de referencia para encontrar el error, después se envia al
controlador Pl situado en la etapa 3 para encontrar los voltajes Ud y Uqg.

Ud se suma con Ed+Lwlq para obtener Vd donde w es la frecuencia de red, y L es el
inductor del filtro, de igual manera Uq se suma con Eg-Lwld para obtener Vg,
finalmente se realiza la transformacion dg-abc para poder obtener el voltaje para cada
fase (Vabc) de referencia para el generador de pulsos PWM, mismo que se conecta al
inversor para iniciar el ciclo de funcionamiento.

3.4 Simulacion y resultados

La simulacién del sistema se realiz6 en MATLAB simulink, para el desarrollo de la
simulacion se partid por el inversor trifasico, la Figura 14, representa el generador de
pulsos conectado a los interruptores del inversor.

PWM1 [PWM1]

PWM2 [PWM2]

@—D Varef
> L PWM3 [PWM3]
[VBref] WVBref
B - PWM4 [PWIM4]
[V Cref] Veref

Generador de pulsos
para las conmutaciones

PWM5 [PWMS5]

PWM86 [PWME]

000

Figura 14. Generador de pulsos para el inversor
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PWM3
b NOT (4)

Veref

Figura 15. Sefiales PWM

El sistema de la Figura 15, recibe tres sefiales de referencia (Varef, VBref, VCref) las
cuales ayudan a que los interruptores trabajen en el momento requerido, para ello se
utiliza un generador de onda triangular que fue disefiada a 10 khz obteniendo asi a la
salida 6 pulsos PWM, mismos que son inyectados al inversor.

La Figura 16, representa el inversor trifasico con las sefiales del generador de pulsos.

VDC+
PWK1 PWM3 PWIMES
(=] (=] on
—f{:%: —f{;%: —fK%s
w w w
YR WY vwB
PWK2 P4 PWIME

VDC-

Figura 16. Diagrama del inversor trifasico en MATLAB

En la Figura 16. Se muestran las sefiales de entrada (PWM1-PWM®6), asi como los
voltajes de salida provocados por los interruptores (VR, VY, VB).



Para validar el funcionamiento del inversor se realizé la medicion de estos voltajes y
también de las corrientes en cada fase de salida.
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/S NN S
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/
\//
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Figura 17. Voltajes y corrientes del inversor en fase

El objetivo principal de este trabajo radica en tener un control tanto en la potencia

activa como reactiva para mantener la calidad necesaria en la red eléctrica.

A continuacidn, se presenta el control designado en simulacién para el control de ambas
potencias, teniendo en cuenta las referencias generadas desde el PLL, incluyendo

escalones para asi poder observar el cambio deseado en cada una de las potencias.
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Figura 18. Controles asignados para potencia activa y reactiva

En la Figura 18, se muestra la generacion de ED y EQ que son las referencias que
controlan la inyeccién de potencia activa y reactiva, siendo necesario obtener las
referencias de voltaje y corriente activa y reactiva, a continuacién, se presenta el
comportamiento de los escalones seleccionados.

Para la comprobacion de los escalones se presentan a continuacion las sefiales
obtenidas utilizando las referencias para potencia activa y reactiva.
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Figura 19. Escalones para potencia activa y reactiva

La Figura 19, muestra sefiales de referencia en corriente (escalones) para potencia
activa, en rosa y potencia reactiva en azul. El escalon de potencia activa es inyectada
en el instante (0.1-0.25) segundos y el escalon de potencia reactiva a partir de (0.25 s).

La Figura 20, presenta el voltaje y la corriente de la fase A, observando el
funcionamiento del escalén inyectado como una sefial de corriente, utilizando la
compensacion de potencia activa hasta 0.25 segundos y es en este punto en donde se
inyecta la potencia reactiva, mostrando como el sistema en este tiempo puede
compensar dicha potencia.
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Figura 20. Voltaje y corriente correspondiente a escalones
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Una vez validado el funcionamiento de los escalones, hasta el segundo 0.25 se inicia

la inyeccion de la potencia reactiva, por lo que a continuacion se muestra solo la sefial
correspondiente a la potencia reactiva.

Potencia reactiva

‘ Voltaje en fase A
|=== Corriente en fase A

1/ N\ /\ /\ /\

yoN N N
/N SN
S \J \/ \

-600
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400

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27
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Figura 21. Potencia reactiva

El control en simulacién tanto para la potencia activa como para la reactiva se presenta a
continuacion.
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Figura 22. Sefiales de referenciay PLL

La Figura 22, muestra la obtencion de las sefiales necesarias para el control de la
potencia activa y reactiva, desde el censado de los voltajes y las corrientes, teniendo
gracias al PLL el angulo de desfasamiento entre estas sefiales y asi poder modificar
mediante una constante si se desea inyectar potencia activa o reactiva.

Los escalones previamente mostrados también se utilizaron para poder observar si el
cambio de la potencia reactiva se hacia también en magnitud, es decir se utilizaron los
escalones solo en la potencia activa para visualizar el incremento seleccionado, ya que
la constante para cualquier potencia puede ser modificada y con ella la cantidad de
potencia suministrada.
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Una vez validado el funcionamiento del cambio de magnitud de la potencia reactiva, la
Figura 23, representa el cambio de magnitud en las 3 fases.
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Figura 23. Respuesta del voltaje en las tres fases inyectando potencia activa con escalén

De igual forma es importante hacer lo mismo para la potencia reactiva ya que de esto
implica poder controlar la bidireccionalidad del inversor, siendo muy importante para
este trabajo.
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a = Potencia reactiva
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Figura 23. Respuesta de potencia reactiva al escalén

Cuando se afiaden los escalones a la potencia reactiva, el control también reacciona a
los cambios de magnitud por lo que se puede elegir la cantidad de potencia activa y
reactiva que se desea inyectar.
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Figura 24. Respuesta del voltaje en las tres fases inyectando potencia reactiva con escalon
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La Figura 24, muestra el cambio de magnitud en la potencia reactiva, haciendo la
modificacion en cada fase, continuando simétrico y balanceado.

La compensacion de potencia se da gracias al control, sin embargo, los elementos que
influyen en la red son muy variados, un ejemplo de estos son los arménicos, por lo que
también es importante realizar la compensacion de las potencias cuando existe la
presencia de estos.

La inyeccion de armonicos se realizd en el punto de conexion comun con la red
eléctrica, como lo muestra el esquema de la Figura 25.

ARMONICOS

CD
=—— | INVERSOR FILTRO }— CARGA g}g

Figura 25. Inyeccion de armaénicos

La Figura 26, muestra una sefial sin distorsion armonica, siendo ideal, sin embargo, la red
eléctrica no funciona asi, por lo que es importante considerar sefiales con distorsion para
comprobar la compensacion del control para el sistema.

I | | | I
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Figura 26. Sefal senoidal
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La Figura 27, muestra una sefial con un alto contenido arménico, el cual puede ser
provocado por diversas causas, un ejemplo de esto es tener conectada a la red

eléctrica una carga no lineal.
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Figura 27. Sefial con alto contenido armonico

Para poder determinar la cantidad correcta de arménicos que se van a inyectar a la red
eléctrica se tomaron los estandares de la norma UNE-EN 50160, la cual regula las
“Caracteristicas de la tension suministrada por las redes generales de distribucion”,
aprobada por CENELEC en 1994, define las caracteristicas principales que debe tener
la tensidn suministrada por una red general de distribucion en baja y media tension.

Tabla 8. armonicos con base en la norma UNE-EN 50160

Armonicos impares

No multiplos de 3

Mudiltiplos de 3

Orden h Voltaje Orden h Voltaje
armonico (%) armonico

(%)

5 6 3 5

7 5 9 1.5

11 3.5 15 0.3

13 3 21 0.2

17 2

19 15
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23 1.5

25 1.5

La Tabla 8. Muestra los indices maximos permitidos para la red eléctrica por lo que en
las pruebas al sistema se superaron esos limites para observar el comportamiento de la
compensacion en un panorama con arménicos inyectados a la red.

La Tabla 9, muestra las pruebas hechas para la validacion del sistema, en donde para
la prueba 1 se hizo con armonicos desde el 13% y para la prueba 2 desde 9%.

Tabla 9. Porcentaje de armonicos para pruebas

Armonicos
Pruebas de inyeccion Voltaje fundamental (415 V)
Prueba 1 (%) Prueba 2 (%) Voltaje Voltaje
13 9 49.8 33.2
11 7 415 29.05
9 4.5 29.05 18.675
7 4 24.9 16.6
5 3 16.6 12.45
3 2.5 12.45 10.375
3 2.5 12.45 10.375
3 2.5 12.45 10.375

Los valores de estas pruebas fueron simulados para obtener una sefial con distorsion y
asi poder comprobar que el sistema es capaz de compensar los armonicos en la red, la
Figura 28, representa la distorsion en cada fase.
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Figura 28. Prueba 1, armoénicos en las tres fases

A estas sefiales se les realiz6 un analisis de THD, con esto se comprueba que este tipo
de sefiales con alto contenido armonico esta por arriba de los estdndares requeridos.
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Figura 29. Analisis de THD

La Figura 29, muestra el resultado de THD para la prueba 1, en donde el contenido
armonico es de 23.83%.

Este analisis se realizé para la prueba 2 el cual se muestra en la Figura 30.
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Selected signal: 12 cycles. FFT window (in red): 3 cycles

0.2

T J”-I T \I T T ;"‘ T T T T
0 /! Y “ /™M 1
o ' | \
g / " " 1
T Of i | \ \
E’ || \ I| L I'.\
» d \ A \ \
500 - f[ ‘\ | \_, \ i
N |UAUl 1 AJI 1 1 I 1 1 1
0.11 012 0.13 0.14 0.15 0.16 017 0.18 0.14
Time (s)
FFT analysiz
Fundamental (60Hz) = 570.7 , THD= 12.12%
T T T T T T T T T
9l
sl
S7+
=
Q
=
S5tk
[y
L3
Q
Sl
g3
=
P
1k
1 Lom il e

o

100

200 300

400 500

Freauencv (Hz)

600

700

Figura 30. Analisis de THD para la prueba 2
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Para la segunda prueba agregando un alto contenido armdnico se obtuvo una THD de
12.12%, que a pesar de utilizar valores mas pequefios que la prueba 1, siguen
sobrepasando los estandares requeridos, por lo que ambas pruebas sirven para poder
cotejar el correcto funcionamiento del sistema, compensando también la inyeccion de

estas cargas.

A continuacién, se presentan los resultados de THD para las pruebas con y sin
compensacion, determinando asi el correcto funcionamiento del sistema, ya que de

tener una THD de 28% pas6 a ser Gnicamente de 11%.
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COMPENSACION DE THD
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Figura 31. THD con y sin compensacion

Para poder visualizar de una manera mas facil los resultados obtenidos se presenta el

siguiente gréafico para todas las pruebas.
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Figura 32. Resultados de compensacion

Otra parte importante es comprobar como se comporta el sistema con la inyeccion de
estas cargas no lineales cuando se hace el cambio de compensacion, es decir de
potencia activa a reactiva, por lo que la siguiente imagen representa este cambio de
potencia en un tiempo establecido de 0.25 segundos.
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Figura 33. Inyeccion de armonicos hasta 0.25 en potencia activa, en .3 segundos
compensacion con inyeccién de potencia reactiva

Finalmente, una vez comprobado este comportamiento, uno de los objetivos de este
trabajo fue el desarrollo de un sistema bidireccional, por lo que la ultima prueba se
enfoca en la demostracion de esta bidireccionalidad dada por el mismo control usado
mediante las compensaciones de potencia.

Corriente
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(a) (b)
Figura 34. Efecto en la corriente de la fuente de CD causado por (a) potencia activa (b)
potencia reactiva

La Figura 34, se midio con la finalidad de verificar la bidireccionalidad el sistema en
donde gracias a un conjunto de escalones se pudo dar un tiempo para la inyeccién de
potencia activa y potencia reactiva, observando que cuando la potencia es activa es
decir que va de la fuente a la red la corriente es positiva, y cuando se inyecta potencia
reactiva la corriente se comporta de manera negativa debido a que es esta potencia la
que regresa a la fuente de CD o a algln sistema de almacenamiento.
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Capitulo 4. Conclusiones

4.1 Conclusiéon

El trabajo de tesis logré cumplir con el objetivo de disefiar y simular un convertidor
CD-CA conectado a red para brindar acciones de soporte a la energia eléctrica.

También se lograron alcanzar los objetivos especificos que fueron: disefiar y simular
una topologia CD-CA con control de potencia activa y reactiva, constatar mediante
simulacion la 6ptima transferencia de energia con la red eléctrica ante presencia de
perturbaciones y finalmente se validé todo mediante simulacion.

4.2 Conclusion general

La motivacion de este trabajo proviene de la necesidad de obtener calidad en la energia,
ya que en la actualidad existen diversos procesos en los cuales se emplean cargas
criticas, como son computadoras. equipo médico en hospitales, aplicaciones militares,
procesos de automatizacion industrial, entre otras. Este tipo de cargas son denominadas
criticas ya que necesitan de una tension de alimentacion de alta calidad, libre de
perturbaciones. con el fin de que no alteren o modifiquen su operacién y permanezcan
funcionando correcta e ininterrumpidamente, por esto mismo se necesita de un sistema
conectado a la red con control de potencia activa y reactiva, asi como generar una
bidireccionalidad de potencia, para asi poder garantizar la calidad requerida en la
energia.

Una parte que también influye mucho es el contenido armonico el cual tiene otros
severos efectos, incluyendo el sobrecalentamiento de los componentes del sistema de
distribucién. con su consiguiente acortamiento de vida, oscilaciones mecanicas en
generadores y motores, defectos sobre el aislamiento, bajo desempefio de sistemas de
comunicacion y comportamiento impredecible de sistemas de proteccion, por lo que
contar con una compensacion de este tipo de perturbaciones es muy importante.

A partir de los datos obtenidos en la simulacion, se concluyen los siguientes puntos:

Es posible tener un control de potencia activa y reactiva desde una generacion de
referencia gracias al control utilizado.

La compensacion de las potencias funciona con valores distintos sin perder el angulo
de desfasamiento requerido.

El sistema presenta la bidireccionalidad requerida para esta aplicacion.

El sistema compensa correctamente la introduccion de cargas no lineales con valores
por arriba de los establecidos en la norma UNE-EN 50160.
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4.3 Conclusiones de comparativa

Los resultados permiten visualizar las acciones de mejora implementadas en el
convertidor CD-CA, el poder controlar la potencia activa y reactiva, ofrecer soporte al
cambio de cargas, asi como a la inyeccién de arménicos hace a este sistema tener
grandes ventajas a los trabajos reportados, ya que la finalidad de tener un sistema
bidireccional permite incluirlo en varias aplicaciones.

4.4 Aportacion del trabajo de tesis

El objetivo de esta tesis fue disefiar un convertidor CD-CA bidireccional logrando con
esto verificar el funcionamiento del control dg, para la compensacion de potencia activa
y reactiva, con el disefio de un filtro LCL para la atenuacion de arménicos y obtener
un sistema funcionando correctamente para la compensacion de potencias desde la
generacion de una referencia establecida.

4.5 Trabajos a futuro

Debido a los resultados obtenidos en simulacion, los trabajos a futuro se enumeran a
continuacion:

Estudio a fondo de los controladores necesarios para la generacion y establecimiento
de referencias para potencia activa y reactiva.

Implementar el esquema completo desde la etapa de CD.

Aplicar la misma arquitectura a una aplicacion con almacenamiento en la etapa de CD.
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Anexo A: Convertidor con y sin resistencia de
amortiguamiento.

Las graficas de bode muestran la respuesta a la frecuencia para el filtro LCL con y sin
resistencia de amortiguamiento, eliminando con la resistencia el sobreimpulso que presenta
en la ganancia a la frecuencia de resonancia y suaviza la respuesta en general.

Por lo que las gréficas se muestran como una comprobacién de la importancia de agregar una
resistencia de amortiguamiento al sistema.
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La resonancia seleccionada debe ser de un valor que no sea tan alto a fin de que las pérdidas no sean
elevadas, tampoco demasiado bajo que pueda causar problemas de resonancia.
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