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Resumen

El uso de fuentes de energia renovable para la produccién de energia eléctrica, representa
una forma efectiva de combatir el calentamiento global. La red eléctrica convencional implica
una inversion economica elevada, pérdidas en sus lineas de transmision, y gran contaminacion
ambiental. Como solucion, a este problema se ha optado por la generacion distribuida (GD). La
cual consiste en generar energia eléctrica mediante pequefias fuentes de generacion que pue-
den ser: solar, edlica o térmica, instaladas cerca del lugar de consumo. Investigadores crearon
el término microrred (MG), como una solucién integral, que abarca la GD, cargas variables,
sistemas de almacenamiento, lineas de transmision y dispositivos de control, que permitan re-
solver problemas energéticos de manera local aumentando la flexibilidad y confiabilidad en el

suministro de energia eléctrica.

En esta investigacién se desarrolla el modelo de una fuente de corriente para convertido-
res alimentadores de red. La MG por alimentacion de red se caracteriza por inyectar corriente
a la red mediante consignas de potencia activa y reactiva. Esta MG consta de: un convertidor
formador de red, transformadores virtuales, lineas de transmisién y cargas. Con el objetivo de
simplificar los calculos y reducir a complejidad de la simulacidn, todas las variables trifasicas
se trasladan a un marco de referencia estacionario ortogonal de dos ejes af8. Se propone dos
lazos de control: un control de potencia que convierte las consignas de potencia activa y reactiva
en referencias de corriente a8 y un control Proporcional Integral de corriente en la fuente de

corriente que minimiza el error en estado estable.

El modelo matemadtico de la fuente de corriente, se sustenta en un inversor que usa la técnica
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de modulacién por ancho de pulso (PWM). El desempefio del modelo realizado junto a los
lazos de control en diferentes condiciones de trabajo se validan en el software matematico

Matlab/Simulink.
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Abstract

The use of renewable energy sources for electricity production represents an effective way
to combat global warming. A conventional electrical grid implies a high economic investment,
losses in its transmission lines, and great environmental pollution. As a solution to this problem,
distributed generation (DG) has been chosen. This consists of generating electrical energy by
means of small generation sources that can be solar, wind or thermal, installed near the place
of consumption. Researchers created the term microgrid (MG), as an integral solution, which
includes DG, variable loads, storage systems, transmission lines and control devices, which
allow solving energy problems locally, increasing flexibility and reliability in the supply of
electric energy.

In this research, the model of a current source for grid-fed converters is developed. The
grid-feeder MG is characterized by injecting current to the grid by means of active and reactive
power setpoints. This MG consists of: a grid-forming converter, virtual transformers, transmis-
sion lines and loads. In order to simplify the calculations and reduce the complexity of the
simulation, all three-phase variables are transferred to a two-axis af8 orthogonal stationary re-
ference frame. Two control loops are proposed: a power control that converts the active and
reactive power setpoints into a8 current references and a Proportional Integral current control
at the current source that minimizes the steady state error.

The mathematical model of the current source is based on a three-phase two-level inverter
using the pulse width modulation (PWM) technique. The performance of the model and the
control loops under different working conditions are validated in the mathematical software

Matlab/Simulink.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Problema

Las microrredes (MG, Microgrids) son redes eléctricas de baja potencia cuyo recurso de
energia es proporcionado por fuentes renovables [1]. Pueden trabajar en modo de conexidn a la
red eléctrica principal o también en modo aislado. Este tltimo es el mds demandante desde el

punto de vista de control ya que las MGs deben autorregular la calidad de voltaje.

Las fuentes de energia se conectan dentro de la MG a través de convertidores de potencia.
Cada par fuente-convertidor se denomina fuente de generacion distribuida (DG, Distributed Ge-
neration Source). Dependiendo del papel que cada DG desempefia en la MG se habla de dos
tipos de convertidores: de alimentacion de red (grid feeding) y de formacion de red (grid for-
ming). Si bien los convertidores de formacidn de red aseguran la calidad de voltaje (amplitud
y frecuencia) cuando la MG trabaja en modo aislado, los convertidores de alimentacién de red

cumplen con un rol fundamental: entregar corriente a la MG [2].



Con respecto a la entrega de potencia, los convertidores de alimentacion de red actdan co-
mo fuentes de corriente controladas por potencia [3]. Se calcula una corriente de referencia en

funcién de las potencias activa y reactiva.

Llevar a las microrredes hacia la implementacion real para aprovechar su funcionalidad
trae consigo varios problemas por resolver. En lo que respecta a los convertidores de potencia
de alimentacion de red, aparecen dos problemas de control principales: entrega de potencia y
sincronizacion [4]. En relacion al problema de entrega de potencia se necesita desarrollar una
fuente de corriente para un escenario de trabajo especifico. En este sentido, ademds de disenar
un lazo de control de corriente, es necesario determinar su rendimiento en base a los analisis de

respuesta dinamica y de retroalimentacion.

1.2. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de fuente de corriente para convertidores de potencia de alimentacién

de red en microrredes aisladas.

Objetivos Especificos

» Analizar los métodos de control de corriente para convertidores de alimentacion de red

disponibles en la literatura.

m Desarrollar el lazo de control de corriente de un conversor de potencia de alimentacion

2



en microrredes aisladas considerando las especificaciones de control adecuadas.

= Implementar el método propuesto a través de software matematico y probarlo bajo con-

diciones simuladas de trabajo.

1.3. Justificacion

En los dltimos afios, la integracién de fuentes de energia renovable al suministro eléctrico
principal, ha tomado cada vez miés fuerza. Esto se debe a que existen ambiciosos objetivos para
reducir atin mas el CO2 emitido desde la revolucién industrial y asi poder lograr un suminis-
tro de energia sostenible. Sin embargo, la disminucién constante de la produccion de energia
central basada en combustibles fésiles y el reemplazo por fuentes de energia renovables des-
centralizadas da como resultado una menor inercia del sistema eléctrico, menor capacidad de

potencia de cortocircuito y una relativa falta de flexibilidad energética [3],[5].

En las microrredes, los convertidores de potencia juegan un papel cada vez mas importante
con el objetivo clave de un control rapido y coordinado de voltaje y potencia [6],[7]. En este
contexto, el desarrollo del presente trabajo es una parte fundamental de un mayor desafio que

consiste en implementar MGs aisladas y aprovechar su funcionalidad mds alla del laboratorio.

1.4. Alcance

El presente trabajo de grado es de naturaleza analitica. Se partira del conocimiento del prin-
cipio de funcionamiento de los convertidores de potencia de alimentacién de red que trabajan

en microrredes aisladas. Posteriormente, se formulard el problema de control de corriente con-



siderando como entradas a las potencias activa y reactiva que se desea entregar en la MG, y

como salida, a la corriente inyectada por el convertidor.

La respuesta dinamica y los objetivos de control por retroalimentacién seran indispensables
para determinar el rendimiento del lazo cerrado de corriente previamente disenado. Ademas,
este lazo serd implementado a través de simulaciones con software matemadtico, considerando

diferentes escenarios de trabajo.



Capitulo 2

Revision Literaria

En este capitulo se presenta la revisién de la documentacién cientifica existente sobre los
convertidores de potencia dentro del contexto de las microrredes. Ademds, se incluyen las pro-

puestas de fuentes de corrientes para convertidores en la literatura.

2.1. Microrredes

Segun [8], una microrred (MG) puede considerarse como un sistema eléctrico pequeno,
que es capaz de generar, transmitir y distribuir energia. Una MG es un sistema controlable e

independiente que estd compuesto por:

» Unidades de generacion distribuida (DG).- Usan los diferentes tipos de energia renovable

como: fotovoltaica (PV), edlica, celdas de combustible, térmica y mds.

» Unidades para el almacenamiento de energia (ES).- Pueden ser fisicas, quimicas y elec-
tromagnéticas, son importantes para el cambio de carga, arranque de la MG y almacena-

miento de energia.



m Dispositivos de control.- Encargados de supervisar a la MG en tiempo real, gestionar la
calidad energética y facilitar la conexion entre el modo conectado a la red y el modo

aislado.

2.1.1. Clasificacion de las microrredes

Las MGs dependiendo de su capacidad, funcién y tipos de recursos para adaptarse a la

situacion local pueden clasificarse de la siguiente manera [9]:

» Por la demanda: se clasifican en MG simples, MG con miiltiples DGs y en MG de servicio

publico en funcién de la demanda.

m Por su capacidad: se encuentran la MG simple, MG corporativa, MG de alimentacion,

MG de subestacién y MG independiente por su capacidad.

m Por el tipo de tension de operacion: se dividen en MG de corriente continua (DC), MG de

corriente alterna (AC) y MG hibridas (AC/DC).

* Microrredes DC
Este tipo de MGs son utilizadas en aplicaciones de aviacion, industria aeroespacial y
sistemas navales. Esto se debe a las caracteristicas del sistema de corriente continua,
ya que las fuentes de energia y las cargas pueden alimentarse de forma mds rapida y
eficiente, evitando etapas de conversién. Como se pude ver en la figura 2.1, en una
microrred DC, las unidades DG, las ESs y las cargas se conectan a un bus comin

DC [10].
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Figura 2.1: Estructura de una microrred DC [10].

* Microrredes AC
Una microrred AC se conecta a la red principal a través de un bus comtn AC y el bus
AC controla la conexion y desconexidn de la red principal mediante un disyuntor en
punto de acoplamiento comiin (PCC). En este tipo de MG las unidades DG y las
ESs se conectan al bus AC a través de convertidores de potencia (ver figura 2.2). En
este sentido, la MG puede estar en dos modos de operacion: modo conectado a la
red y modo aislado [11]. En el modo conectado a la red, la referencia de tensién y
frecuencia estd determinadas por la red principal y el desafio se centra en controlar
el flujo de potencia activa y reactiva. Por otro lado, en modo aislado la MG funciona
de manera independiente a la red principal. En este caso el objetivo es mantener la
tensién y frecuencia dentro de parametros aceptables que permitan a los generadores

cumplir con la demanda de carga local [12].
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Figura 2.2: Estructura de una microrred AC [12].

* Microrredes hibridas La MG hibrida AC/DC integra las ventajas y desventajas de
la microrred AC y microrred DC, sus formas de suministro de energia es mucho
mads diversa y flexible, sin embargo, el control de este tipo de MG es mucho mds
complejo debido a la cantidad de elementos que posee. La estructura de una MG

hibrida estd representada por la figura 2.3, compuesta por un bus AC y un bus DC

que permiten el abastecimiento directo a las diferentes cargas [13].
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Figura 2.3: Estructura de una MG hibrida [14].

2.2. Convertidores de potencia

Una de las partes mds importantes en las microrredes son los convertidores de potencia,
debido a que son los encargados de interconectar las fuentes DG y los dispositivos de almace-

namiento con los buses de la MG [15].

Independiente del estado del switch principal (PCC), es decir, si la MG se encuentra co-
nectada o no a la red principal, el convertidor de potencia puede actuar de dos formas: como
seguidor de voltaje (el voltaje es fijado por la red principal), en este caso el convertidor actia
como una fuente controlada de corriente y es conocido como alimentador de red (grid-feeding)

[16]. Por otro lado, cuando el convertidor actia como fuente de voltaje se denomina formador



de red (grid-forming), se configura de esta forma especialmente cuando la MG opera en modo

aislado. [17].

2.2.1. Convertidor formador de red

Este convertidor se encarga de regular la amplitud de voltaje y frecuencia de la red. Su re-
presentacion se pude apreciar en la figura 2.4 a), el convertidor posee una fuente ideal de voltaje
AC conectada una impedancia en serie Z. La referencia de voltaje a inyectar v* viene dada por
v = f(V*, @*,v,i). Este voltaje se ajusta mediante lazos de control que estdn en funcion de las
referencias de amplitud V*, frecuencia @* y las medidas de voltaje v y corriente 7 a la salida del

convertidor de potencia [18].

2.2.2. Convertidor alimentador de red

En este caso el convertidor debe inyectar corriente a la red mediante referencias de po-

tencia activa y reactiva. Indistintamente si se encuentra conectado a la red o modo aislado el
convertidor actia como una fuente controlada de corriente. Es importante mencionar que este
convertidor de potencia necesita al menos de un convertidor formador de red o un generador
sincrono que le proporcione la tension de red para funcionar, este convertidor no puede trabajar
de forma independiente en modo aislado [19].
La referencia de corriente que debe inyectar el convertidor viene dada por i* = f(P*,0*,v,i),
donde la referencia de corriente i*, estd en funcién de las referencias de potencia activa y reac-
tiva P* y O respectivamente, y las medidas tomadas de voltaje v y corriente 7 a la salida del
convertidor de potencia.

La figura 2.4 b) muestra una representacién simplificada de un convertidor alimentador de

10



red.

(a) Microrred AC (b)

i —>1 Generador de
w'—>| referencias

V i

I = Generador de
P ——{ referencias

Figura 2.4: Representacion simplificada de a) convertidor formador de red, b) convertidor ali-
mentador de red [20].

2.2.3. Controladores de corriente para convertidores de alimentacion de
red

Los controladores de corriente en convertidores de potencia han ido evolucionando con el
pasar de los afos. El control de fase y amplitud (PAC), es uno de los primeros controladores
de corriente para convertidores de potencia [21]. Desde que aparecio este controlador se han
desarrollado muchos tipos de controladores que persiguen diferentes objetivos, no obstante,
siempre se desea aproximar a cero el error en estado estable, tener una respuesta rapida y lo
mas amortiguada posible. En la literatura se encuentran investigaciones relevantes por ejemplo:
en [22],[23] el control de corriente depende de las mediciones de voltaje y la descomposicion de
la secuencia de corriente positiva, negativa y cero. El control de corriente se obtiene mediante el
analisis de Kirchhoff en el inductor y los interruptores de la MG, el controlador es aplicado en
los dos modos de operacion de la MG. Por otro lado, un enfoque opuesto al mencionado ante-
riormente es presentado por [24]-[25], que no requiere la separacién de las corrientes medidas,
simplificando la complejidad del controlador y mejorando la respuesta dindmica del sistema.
Con referencia a [26], realiza un control limitador de corriente para un convertidor alimentador
de red en condiciones de fallo. Introduciendo un nuevo concepto basado en la disminucién de
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la potencia activa en linea para limitar la corriente del inversor. En [27] se propone un contro-

lador plug-and-play para el seguimiento de corriente de alimentacion de red en microrredes DC.

En cuanto a los controladores de corriente lineales mas comunes, se presentan dos enfoques

que son los mas usados debido a su robustez y facil implementacion.

» Controlador Proporcional Integral (PI), los resultados de este tipo de controlador se pue-
den ver en [28]-[33], dando como respuesta una sefial de referencia de corriente, a partir

de consignas de potencia activa y reactiva.

m Controlador Proporcional Resonante (PR), este tipo de controlador en un marco de re-
ferencia estacionario es equivalente a dos controladores PI, en dos marcos de referencia
sincronos compensando tanto las secuencias positivas como negativas [34]. Los resul-
tados del modelado matematico y simulacion de los controladores PR en convertidores

alimentadores de red se pueden apreciar en [34]-[37]

Segiin los resultados evidenciados en la literatura, por su facil implementacion y excelentes
resultados, para esta investigacion se toma como referencia el control PI para el control de
corriente. El desempeiio del lazo de control en el convertidor de alimentacién de red en una MG

aislada se validard en la plataforma de simulacién.
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Capitulo 3

Metodologia

En este capitulo se presenta el modelamiento del sistema, los algoritmos de control y el

analisis matematico de un convertidor de potencia alimentador de red para una MG aislada AC.

3.1. Estructura del sistema

La estructura de la MG se compone de un convertidor formador de red. Este convertidor
internamente posee un control droop para compartir potencia y ademas, proporciona las refe-

rencias de voltaje y dngulo de fase al convertidor alimentador de red (ver figura 3.1).

@ou = Control 5= Control de i

Figura 3.1: Control de una fuente de corriente [38].

En esta investigacion lo que se busca es implementar un tipo de control que permita aprove-

char el convertidor de la MG como una fuente de corriente, donde la potencia activa y reactiva
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vayan especificadas mediante una referencia.

3.2. Control de convertidores alimentadores de red

Para convertidores alimentadores de red el control se enfoca en dos lazos de control: externo
e interno. El externo se encarga de regular la referencia de potencia, que puede llegar a desviarse
de su referencia debido a las pérdidas intrinsecas del sistema, por consiguiente, es necesario un
control de potencias que corrija estas desviaciones. El control interno va después del control de
potencia y es el encargado de calcular el valor de la corriente que el convertidor debe producir

para cumplir con la demanda de potencia referida por el usuario [38].

3.2.1. Transformada de Clarke

Para simplificar los cdlculos matematicos y reducir la complejidad al momento de la simula-
cion, se aplica la transformada de Clarke. Esta transformacion convierte las variables trifasicas
a un sistema de referencia estacionario ortogonal de dos ejes af8 [39].

La transformada de Clarke estd dada por (3.1), donde (fy, fp. f-), representan a las tensiones

entre fases del inversor (v, vpe) ¥ a las corrientes en cada linea (iq, ip, ic).

11 Ja
fa -3 =3
= £, (3.1)
s 042 -3
i fe

Los valores de corriente y voltaje en el marco de referencia af8 quedarian expresados como
sigue

1 3
foc = (5)(21:“—1'1,—1.6') I’ﬁ = (%)(Ib_f'c) (32)
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1 V3
Vg = (g)(zv{tb +vbn‘_') 1’,3 = ( 3 )vbc' (33)
Finalmente, la amplitud de voltaje viene representada por V = , /v +vf3. En esta inves-

tigacion no se hace énfasis en analizar el comportamiento de voltaje en la MG, sin embargo,
es importante visualizar el voltaje de salida que tendra el convertidor durante la inyeccion de

corriente al sistema.

3.2.2. Control de Potencia

Aplicando identidades trigonométricas en la figura 3.2 y con los valores de voltaje y co-

rriente ya conocidos, el calculo de la potencia activa y reactiva se define como sigue

\@t
"4
vy |

i | i

.Y
W

Vs I

Figura 3.2: Representacion del voltaje y la corriente en marco de referencia a8 [40].

3 . .

p = Vicos¢ p= (5)(1?&;0; +vgig) (3.4)
2 3 ; ;

q = Vsin¢ q= (?(—vm;; +vgia) (3.5)

La sefial de potencia activa en (3.4) y potencia reactiva en (3.5) al ser medidas suelen pre-

sentar ruido dificultando la visualizacién de sus sefales, con la finalidad de superar este incon-
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veniente los autores en [41]-[42] recomiendan utilizar un filtro pasa bajo (LPF). El LPF estd
representado en (3.6) como una funcion de transferencia en tiempo continuo, donde @, es la
frecuencia de corte y se recomienda que sea una o dos décadas por debajo de la frecuencia
nominal, es decir f, = 0,02 fom-

W

me=s+m (3.6)

Los valores de potencia activa y reactiva aplicado el filtro LPF, quedan expresados de la

siguiente manera

- 37

—p(s+m€) (3.7)
@,

Q:q%+w) (3.8)

El sistema posee una serie impedancias que pueden llegar a generar pérdidas en la gene-
racion de potencia. Por lo tanto, es preciso realizar un control P/Q en el cual se compara la
referencia de potencia ingresada con la potencia real obtenida a la salida. De la comparacion
de estos valores se obtiene un error que pasard por un control PI representado en (3.9). que
corregira los valores negativos de potencia [43].

Kyp + Kips Kpy + Kigs

Pq
== Ply ==

(3.9

El lazo de control de potencia se puede ver en la figura 3.3. Donde pyer ¥ Grer son los

valores de potencia activa y reactiva luego del control PI. P.r y Q.r son las consignas de
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potencia ingresadas por el usuario y P, Q son las potencias luego de aplicar el LFP.

_. , Control
Pref —» + —> ; Pref
| - Proporcional-Integral \
P J
Control ‘
Qref >+ ¥ ; —® Qef
- Proporcional-Integral

S N

Figura 3.3: Lazo de control de potencia (Autor).

Por dltimo, los valores que ingresan a la fuente de corriente son: iy, representada por (3.10)
y la corriente i",é en (3.11), las mismas que estdn expresadas en funcidn del voltaje suministrado

por el convertidor formador de red (ve,vp) y los valores obtenidos por el lazo de control de

potencia (Pref, Gref)-

2 1
oy = =(VaPref +V8Grer) = 3.10
a=3(vaPres +vpq f)‘%tJrvf; (3.10)
2 1
T L R S 3.11
ig 3(1,3,0 f—Vaq ef)v%x—l—v% 3.11)

3.3. Modelado de un inversor fuente de corriente

La topologia de un inversor fuente de corriente se describe en la figura 3.4. El inversor estd
compuesto por seis semiconductores o interruptores (S; — Sg), que son los encargados de acti-

varse y desactivarse en determinados intervalos de tiempo para seguir la referencia establecida.
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El inversor produce una corriente trifdsica que necesita un capacitor como filtro de salida que
filtra los armonicos producidos en la linea de transmision. La plataforma en la que se imple-
menta el convertidor alimentador de red, requiere de una fuente de corriente para o y una para

B, por lo tanto, el modelo implementado se basa en un inversor de fase simple [44].

Idt S S. S5
[ g 2 g

[ AC Filter 3—phase grid

i | Lg Vf an
v s fa F
de C_'_) v}"N a @‘I

S‘ — S(i - SJ -
Bl e S L1 le
\ 1:1.IT DGT D,y i 50
) N

Figura 3.4: Estructura de un CSI ideal [44]

Existen varias técnicas de modulacion para este tipo de inversores entre las mds conocidas
estdn: modulacion por ancho de pulso (PWM), Modulacién PWM trapezoidal (TPWM), Mo-
dulacién por eliminacion selectiva de arménicos (SHE) y Modulacién por espacio de vectores
(SVM) [45].

Los semiconductores se dividen en dos grupos: los que se encuentran en la parte superior
(81,853,85) y los ubicados en la parte inferior (S4, S, 52). Entonces, el estado de conmutacién se
puede definir de la siguiente forma (ver ecuacién (3.12)), donde m = 1...6.

0S,, abierto
Sy = (3.12)

1S, cerrado
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Con los seis interruptores se pueden realizar nueve estados de conmutacién diferentes, que
pasan de un estado a otro para generar las ondas de corriente alterna. Por consiguiente, las
corrientes de linea resultantes en valores discretos seran Vj,., 0, —V,;.. Para simplificar los pro-
blemas de control se supondrd que los interruptores son ideales. Ademas, cuando suceda la
transicion encendido-apagado y viceversa existira un tiempo nulo.

Las corrientes de salida iy, i,p.i,,c en funcién de la fuente de voltaje dc V. y los estados de

conmutacion estan representadas por (3.13).

iwa = (81— Sa)Vac
iwg = (83— S6)Vie (3.13)

iwe = (85— 82)Vic
Definir una estrategia de modulacién adecuada es el primer paso para realizar el modelado
de cualquier convertidor. Existen varias técnicas para inversores, no obstante, la modulacion
PWM en comparacion con otros enfoques, presenta ventajas significativas como: ficil imple-
mentacién, funcionamiento del inversor a frecuencia constante y demodulacion inmediata apli-
cando filtros pasa bajos [46]. El objetivo principal de este trabajo es, realizar un modelo de CSI
con control de corriente que pueda adherirse a una MG por alimentacién de red, por tal motivo,
para la realizacién del modelo se han tomado en cuenta estrategias de control ficiles de imple-
mentar tanto para la modulacién como para el control de corriente. La modulacién utilizada es

la PWM y en el caso del control es un proporcional integral.
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3.3.1. Modulacion PWM

La generacién de sefiales PWM es muy facil como se ve en la figura 3.5, se necesita de una
sefial portadora c(¢), una sefial moduladora m(¢) y un comparador analégico. El comparador
analogico determina el estado de conmutacion de los interruptores y el voltaje de salida del

inversor V, [47].

b
e(t), m(t) ) e ' S
CpK : e o
m(t) L
b ; m(t) ' i
: : — : '
: E E b Vmol(t) | E
- ; > o—. : e
T t e(t) : P
A b ! Comparador P | l> !
Siop . i e b
Driver
'y E ' E E | k
Sin| — -
B BT T
Vo)Li *— : T S T
t
= = R -Vipe

Figura 3.5: Modulacion PWM [47].

El resultado de la comparacion es una seiial cuadrada con un voltaje V,, con frecuencia
constante fy = 1/Ty, siendo 7 el periodo de la sefial portadora c(z), y la variable dury-cycle d.
La ecuacién (3.14) muestra la relacién entre el duty-cycle y el valor promedio del voltaje, donde

m es el indice de modulacion y ¢ es el pico de la senal PWM.

— d=— (3.14)
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La investigacion realiza en [48] explica que dependiendo de la sefal portadora que se utilice
se pueden obtener diferentes moduladores de ancho de pulso. Sin embargo, con el propdsito
de tener un modulador simétrico en el tiempo se opta por definir a la modulacién PWM con
la funcién de transferencia mostrada en (3.15). Finalmente, el modulador PWM presenta un
retardo que equivale a la diferencia de tiempo entre: el instante que se muestrea la senial y el

instante de tiempo del pulso que activa el interruptor.

D
PWM(s)= o5 = (3.15)

Considerando la aproximacion de Padé [49] el retardo se puede expresar de la siguiente

manera:
1—sk
e~ DT; o —% (3.16)
Loyt

Esta aproximacion es de gran utilidad ya que es mas sencillo trabajar con una funcion ra-
cional que con una exponencial.
Reemplazando (3.16) en (3.15), se obtiene (3.17) que representa la dindmica de la modula-

cion PWM.

(3.17)

Segtin [50] la consigna de referencia de un control de corriente en los convertidores de
potencia puede ser proporcionado por un lazo de control extremo o directamente por el usuario.
Cuando la realiza el usuario se dice que un VSI (inversor fuente de voltaje) funciona en modo de
corriente, es decir, que el circuito de control se convierte de una topologia de fuente de voltaje

en una fuente de corriente. Con base en, esta definicién la fuente de corriente en espacio de
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estados se describe de la siguiente manera (ver ecuacion (3.18)).

X =Ax+Bu
(3.18)
y=Cx+Du
Donde la matriz A = [-R/L], B=[1/L,—1/L], C = [1] y D = [0,0], el vector de estado
representado por x = [I,], el vector de entrada u = [V{,,ES]T, y la variable de salida es y = [I,].
Por otro lado, I, es la corriente de salida, V, es el voltaje instantdneo en la carga y Ej es el
voltaje en la carga, el cual se asume que es sinusoidal.

Aplicando la transformada de LaPlace, la funcién de transferencia entre V,, y la corriente de

salida /, es la mostrada en (3.19).

%) (3.19)

Considerando que la variable de entrada es V,, se puede calcular su valor promedio en

funcion del duty-cycle (d), donde V. es un valor constante.

oV,
od

=2V, (3.20)

Por consiguiente, la funcién de transferencia de la fuente de corriente (3.19) es sustituida

por (3.21) y puede ser usada para el diseno del controlador de corriente.

1, (S) _ 2V, 1

Ofe)= D(s) R (%s + 1

) (3.21)

La Tabla 3.1 detalla los valores de los elementos utilizados para la fuente de corriente.
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Cuadro 3.1: Parametros del CSI.

Parametros Simbolo Valor  Unidades
Voltaje de red (rms linea a linea) E, 110 V]
Potencia en la carga P, 1600 [W]
Frecuencia nominal y 2x60 [rad/s]
Inductor L 1 [mH]
Resistencia R 0.5 [Q]
Voltaje DC Ni: 800 [V]
Frecuencia de conmutacion fs 20 [kHz]
Valor pico de senal portadora Gk 4 [V]

3.3.2. Diseno del controlador de corriente

El diagrama de todo el sistema con el lazo de control de corriente estd representado en la
figura 3.6. Donde i* representa a las referencias de corriente para potencia activa y reactiva, que

provienen del control de potencia.

Modelo PWM S8 (1l L8| e ] it
Controlador PI Te | Modelo CSI
J kilm [ 1 | T o
L i+ E]» S - SN o
. S phk 1+_SS
4

Figura 3.6: Diagrama de bloques del CSI con control PI (Autor).

Para disenar un controlador PI existen varios métodos como: sintonizacion de Ziegler &
Nichols, Kaya & Scheib, Chien, Hrones y Reswick, Tyreus-Luyben, ajustes por margen de fase
y ganancia, método del lugar de las raices, diagramas de bode y mas. En esta investigacion se
realiza mediante el ajuste por margen de fase. Entre los objetivos que persiguen los controlado-
res es obtener una respuesta rapida, un minimo error en el seguimiento de la sefial de referencia

y lo mas importante que la sefial de salida del sistema sea estable [51].
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El disefio del controlador por margen de fase, parte de establecer el ancho de banda y el
margen de fase deseado para el sistema en lazo cerrado. Para tener un sistema estable en lazo
cerrado el margen de ganancia y fase deben ser positivos. Ademas, se recomienda que el margen
de fase este en un intervalo de 30-60 grados, y el margen de ganancia entre 3-15 dB. Por otro
lado, la velocidad de respuesta del sistema ante un cambio en su entrada se relaciona con el
ancho de banda. Como se observa en la figura 3.7, ante un ancho de banda grande la respuesta
es rapida, caso contrario cuando existe un ancho de banda pequeno la respuesta del sistema es

lenta. Con este antecedente es importante encontrar un equilibrio entre las dos magnitudes [52].

|G|(dB) - Ancho de banda |
A Grande

Respuesta rapida

0 <
L - 1) IR, S .. s

" Ancho de banda |
Pequeiio

Figura 3.7: Velocidad de respuesta con relacion al ancho de banda [52].

Para este caso la frecuencia de ancho de banda serd un sexto de la frecuencia de conmutacion
fs. Entonces f; = % y el margen de fase ¢ = 60°. La funcidn de transferencia en lazo abierto
se describe en (3.22).

T,
ki, 1 1—s3 2Vdc 1

(1+s%)( R )(glﬁﬂ) (3.22)

GoL(s) = (kp + =

El ancho de banda depende de la ganancia proporcional del controlador. Por consiguiente,

hay que ajustar la ganancia k, para obtener la velocidad de respuesta deseada. Se procede a
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realizar la estimacién de k;, en lazo abierto cuando cruza por la frecuencia angular deseada

(@ =27 f.1), la expresion se detalla en (3.23).

1 (1-jo.%\ (2vdce 1
Gor(jou) =kp— . : (3.23)
( ‘ ) Cpk 1+ja)£'|’_££ R fmd%"'_]

Resolviendo la ecuacién (3.23) y despejando k, se tiene la ecuacion (3.24) que permite

obtener el valor de la ganancia proporcional del controlador de corriente.

R w L\ >
k,=—2"4/1 3.24
P 2vde +( R ) (3.24)

El parametro k; se calcula mediante el margen de fase en lazo abierto. El margen de fase de
un sistema esta dado por ¢ = 180° + 6, donde 6 es el dngulo de fase de todo el sistema y para

este caso en concreto se define como sigue

g i L k
6 = —90° — 2arctan (a)(_.gz’) — arctan (a)(.,i’—) + arctan ((Ddf) (3.25)

Reemplazando (3.25) por el margen de fase se tiene

i L k
¢ — 180° = —90° — 2arctan (a)dzj) — arctan (a)dE) + arctan (a)(.,f) (3.26)

1

Finalmente, despejando el pardmetro k; de la ecuacion (3.26), se obtiene la ecuacion (3.27). Es
importante mencionar que, los valores de los dngulos en grados deberdn ser transformados en

rad/s para la realizacién de los calculos.

e mchp
" tan (¢ —90° +2arctan (@, %) + arctan (. )

(3.27)
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Teniendo en cuenta que @ = 27 f, /6 = 20,9krad /s y luego reemplazando los valores deta-
llados en la Tabla 3.1 en las ecuaciones (3.24) y (3.27) se tiene los siguientes valores: kp = 0,052
y ki = 38,806.

Con los valores obtenidos se procede a realizar el diagrama de bode en lazo abierto de la
planta con el controlador PI (ecuacion (3.22)). En la figura 3.8 se observa que los parametros
del controlador encontrados, cumplen con los requerimientos de disefio que debe cumplir un
sistema controlado, con un margen de ganancia de 11.6 dB, un margen de fase de 60°, frecuen-

cia angular de 21 krad/s y el sistema es estable en lazo cerrado.

De esta manera se valida el modelo matemdtico de la fuente de corriente junto al controlador
PI. Los resultados de la simulacion tanto del modelo de la fuente, como de la implementacion

con la MG aislada se presentan en el siguiente capitulo.

Diagrama de bode
40 ¢ " T T T T T

System: Gs

Gain Margin (dB): 11.6
At frequency (rad/s): 7.98e+04
Closed loop stable? Yes

Magnitud (dB)
: o
|
|
|
|
|

20 -
40" I I
270 T T
§ 225 System: Gs I
= 180 - _| Phase Margin (deg): 60 |
2 Delay Margin (sec): 4.99e-05
£ 135 At frequency (rad/s): 2.1e+04

Closed loop stable? Yes
90 H n I i 1
103 10* 10° 108
Frecuencia (rad/s)

Figura 3.8: Diagrama de bode de la planta con el controlador en lazo abierto.
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Capitulo 4

Implementacion y Pruebas

En este capitulo se analiza los componentes de la plataforma de simulacién y su funcio-
namiento, posteriormente los modelos matematicos obtenidos se implementan en el software
Matlab/Simulink, con la finalidad de demostrar el desempefio del convertidor de alimentacion

de red en diferentes condiciones de trabajo.

4.1. Plataforma de Simulacion

La plataforma de simulacion contiene los componentes eléctricos como convertidores de
potencia, cargas y lineas de transmision. Es importante mencionar que para la simulacion se

usa un enfoque basado en las librerias Power Systems Simscape y Truetime.
La estructura de la plataforma de simulacion estd representada en la figura 4.1. Se puede

ver que la primera parte la conforman Scripts de Matlab y la otra parte corresponde al modelo

realizado en Simulink.
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Scripts de

Modelo Simulink

Simscape
Power
system

Matlab
Parametros
de
Simulacion
Inicializacion | @ |
del Kernel l
Kernel
Funcionesde | True-Time
Control l
Exporta

Graficas <——— datos

workspace

Figura 4.1: Plataforma de simulacion

4.1.1. Scripts de Matlab

El bloque de pardmetros de simulacién, es un archivo que contiene las variables de inicia-

lizacion de todo el sistema, por ejemplo: tiempo de simulacion, valores eléctricos, nombre del

modelo de simulink a ejecutar, pardmetros de los controladores y demds.

El bloque de inicializacion de kernel declara tanto la estructura de datos local como la tarea
de control que ejecutara el dispositivo. Por otro lado, el archivo correspondiente a la funciones
de control contiene las ecuaciones matematicas que gobiernan el comportamiento del converti-
dor alimentador de red y que fueron descritas en el capitulo III. Este archivo es el encargado de
procesar y realizar los calculos matematicos del control de potencia activa y reactiva. Por ulti-

mo, luego de haber terminado la simulacién los datos son exportados al workspace de matlab

para ser graficados.
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4.1.2. Modelo Simulink

El bloque del kernel TrueTime representa un procesador digital que ejecuta un algoritmo
para controlar el sistema eléctrico de Simscape. Por lo tanto, este kernel es el responsable de
adquirir los datos de este sistema eléctrico, procesarlos y generar una salida de control al mismo.
Ademais, el kernel tiene otras funciones asociadas, como la aplicacién de desviaciones de reloj,

desajustes de reloj y comunicacién de red (ver figura 4.2).

(al
Subsystem (mask)

Parameters
Name of init function (MEX or MATLAB):
kernel_init_1

Init function argument (arbitrary struct):
[a]

Number of analog inputs and outputs:
P AD 1i2 D/A [47)

Number of external triggers:

0

{Network and) Node number(s):

TrueTime Kernel1 (1]
Local clock offset and drift:

[kernel_offset{a) kernel_drift(a)]
Show Schedule output port
Show Energy supply input port
Show Power consumption output port

OK Cancel Help

Figura 4.2: Bloque Kernel True-Time

La microrred AC en modo aislada esta representada con varios bloques de la libreria Sims-

cape Power System estos bloques son los siguientes:

= Convertidor alimentador de red
El convertidor alimentador de red esta compuesto por los elementos mostrados en la figu-
ra 4.3. Al bloque TrueTime se ingresan cuatro valores que corresponden a: las corrientes
de salida del convertidor i y ig y el voltaje de referencia provisto por el convertidor
formador de red, v¢ y vg. Este bloque ejecuta su script de control interno y da como res-
puesta la potencia activa y reactiva, el voltaje de salida, frecuencia, tiempo de simulacién
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y los valores de referencia de las corrientes, iy, y i; ingresan al modelo matematico de la

fuente de corriente.

Zalpha alpha

L Zbeta beta
1

‘I'rua% me Kernell

measures

Figura 4.3: Diagrama de bloques del convertidor alimentador de red

El modelo de la fuente de corriente implementado en Simulink se puede ver en la figura
4.4, internamente posee un control PI de corriente en lazo cerrado, encargado de mini-
mizar el error en estado estable y mejorar la respuesta ante cambios de corriente en su
entrada. Finalmente, a la salida del convertidor se conectan las impedancias de lineas que

se sirven de enlace con los demds componentes.
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Planta con control Pl de corriente

Referencia de corriente
E : o Mg »I}'.?“_-;- ") .ET«?«"_}
A

Figura 4.4: Fuente de corriente con control PI

= Transformadores virtuales, lineas de transmision y cargas
Todas tienen la misma estructura compuesta por un inductor y una resistencia conectada
en serie los valores correspondientes a estos elementos se declaran en el script que con-
tiene los pardmetros de simulacion. Estos elementos estdn representados por el bloque

Series RLC branch de la libreria de Simscape (ver figura 4.5).

Z_alpha

i 3>
alpha alpha

Z beta
(T a——————a

beta beta

Figura 4.5: Impedancia inductiva-resistiva que simula transformadores, lineas y cargas

= Interruptores de activacion
Estos interruptores simulan la conexién/desconexion fisica de los elementos de la MG,
por ejemplo: convertidores de potencia, cargas y pérdidas en las lineas de transmision.
Cada interruptor esta formado por dos interruptores ideales como se observa en la figura

4.6, uno para el marco de referencia & y otro para 8. En este trabajo se hace uso de
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interruptores del tipo normalmente abierto (NO) que permanecen desactivados hasta que

la senal de paso ascendente los activa.

_|_7.

{1 oa g1

alpha_in alpha_out
o[

{2 >m o

befa beta_out

Figura 4.6: Interruptores de conexion/desconexion de componentes eléctricos

4.2. Simulacion de la fuente de corriente

Los valores de los componentes eléctricos, constantes y variables de control de todo el
sistema se detallan en la Tabla 4.1.

En la figura 4.7 se compara la funcién de transferencia expresada en la ecuacién (3.21), con
el modelo real de la planta, se observa a la corriente de salida en funcion del duty cycle. Se puede
ver que la funcién de transferencia obtenida refleja las mismas sefiales que el modelo real. Des
esta manera se comprueba que el modelo obtenido, representa la dindmica de un convertidor

alimentador de red grafica y matematicamente.
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Cuadro 4.1: Parametros del sistema eléctrico AC.

Parametros Simbolo  Valor  Unidades
Inductor L 1 [mH]
Resistencia R 0.5 [Q]

Voltaje DC N 800 [V]
Frecuencia de conmutacién f 20 [kHz]
Frecuencia en lazo cerrado 1 20.9 lkrad /]
Ganancia proporcional control corriente  k, 0.052

Ganancia integral control corriente ki 38.806

Voltaje de red (rms linea a linea) Vo V3110 [V]
Frecuencia nominal Wy 2n60 [rad/s]
Impedancia de Linea 1 Z 0.75 mQ)]
Impedancia de transformador 1y 2 Ti2 0.62 mQ)|
Impedancia Virtual Z 3.76 mQ)|

Carga local 1y 2 Zra 70y32 [Q]
Ganancia de frecuencia m 0.1 mrad [(Ws)]
Ganancia de voltaje n 1 mV [(VAr)]
Referencia de potencia Activa Prey 400 kW]
Referencia de potencia reactiva Oref 40 VAr]
Ganancia proporcional control potencia  kpp 0

Ganancia integral control potencia kip 15

Corriente de Salida

Amperios (A)

| 1 1 1 1 |

1

L

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo (s)

0.07

0.08

- Modelo real == Funcion de transferencia

0.09 0.1

Figura 4.7: Comparacion del modelo real y la funcién de transferencia

En la figura 4.8 se aprecia la respuesta escalén del control PI en la fuente de corriente

disefiada. Se puede ver que la corriente de salida sigue a la referencia de 5 [A]. Presenta un leve

sobre-impulso, sin embargo, el tiempo de respuesta es rapido y con un error en estado estable
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aproximado a cero.

Amperios (A)

Fuente de corriente

Tiempo (s) x107

ref

Figura 4.8: Respuesta escalon del modelo de la fuente de corriente

Se realizé una segunda prueba en la cual se inicia con una corriente de referenciade 5 [A] y

alos 0.005 [s] se cambia a 7 [A] (ver figura 4.9). El desempefio es similar a la anterior, con una

respuesta rapida y siguiendo el cambio de referencia de manera satisfactoria.

E-N lo7]

Amperios (A)

Control Pl de corriente

T T T T T T

V

v

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009
Tiempo (s)

ref o}

Figura 4.9: Respuesta al cambio de corriente de referencia
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4.3. Simulacion de la MG

La estructura de la MG se puede ver en la figura 4.10, compuesta por un convertidor forma-
dor de red (Power Converter 1), este convertidor posee una impedancia virtual que garantiza la
entrega de potencia hacia la MG. Ademas, internamente posee un control droop, para compartir
potencia entre los convertidores. Sin embargo, la funcién principal del convertidor formador de
red es proporcionar referencias de voltaje y frecuencia al convertidor alimentador de red (Power
Converter 2) para su funcionamiento. Los Switches NO 1 y 2 se usan para controlar la activa-
ci6n de cada convertidor. Las pérdidas en la linea de trasmision se encuentran en el bloque Line

1. T1 y T> representan transformadores virtuales, y las cargas se colocan en los bloques Load 1,2

: i 2 Line T |
1 .
i i | [l
S | Load
2
Supervision Switch NO
. Load NO 2
Continuous 1 1 L
TrueTime l_T
Power Power
Converter Converter
1 2

Figura 4.10: Simulacion de la MG aislada

El bloque Supervision envia los valores instantdneos de potencia, voltaje, frecuencia y tiem-

po al Workspace, el bloque Continuos dependiendo de la aplicacion a desarrollar, permite esco-
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ger el tipo de simulacidn, el tiempo de muestreo para la discretizacion y la frecuencia de fase
de toda la simulacion. Por ultimo, el bloque TrueTime posee las configuraciones de red para el

TrueTime kernel dentro de cada convertidor.

4.4. Resultados

Para analizar el desempeiio de la MG se colocaron dos cargas, la carga 1 (Load 1) es de 500
[W] representa una carga local y la carga 2 (Load 2) tiene un valor de 1100 [W], esta carga es
mayor debido a que representa una carga externa en la linea de transmision. En consecuencia,

la MG debera suministrar una carga total de 1600 [W].

A continuacion, se presentan los diferentes escenarios en los cuales se evalud el convertidor

alimentador de red desarrollado en la MG aislada.

= Caso 1: Las consignas de potencia para el convertidor alimentador de red son:
Prer =400[W] y Q. = 0[VAr]
Como se puede ver en la figura 4.11, el convertidor formador de red comienza a funcio-
nar desde el principio, luego de 1.5 [s] se conecta el convertidor alimentador de red. En la
figura 4.11a y 4.11b se encuentran los valores de voltaje y frecuencia de ambos conver-
tidores. Las sefiales de voltaje y frecuencia en los dos convertidores tienen un comporta-
miento similar, esto se debe a, que el convertidor formador de red es quien proporciona
la referencia de voltaje y frecuencia al convertidor alimentador de red, por lo tanto, no se

profundiza el desempeo de estas sefiales.

La eficiencia de los lazos de control se pueden ver en figura 4.11c y figura 4.11d. En
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Figura 4.11: Comportamiento de la MG cuando P,y =400 [W]y P, = 0 [Var]
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Corriente (A)

un inicio el convertidor formador de red se encarga de cumplir con toda la demanda
de la MG es decir los 1600[W], cuando se activa el convertidor formador de red, este
proporciona los 400 [W] de potencia activa establecidos en su referencia. En ese momento
el convertidor formador de red reduce la produccién de potencia y suministra inicamente
1200[W]. De esta manera el control droop asegura la comparticion de potencia entre los
convertidores. En cuanto a la potencia reactiva la demanda es cubierta en su totalidad por
el convertidor formador de red. La figura 4.12 muestra que para satisfacer la carga de

1600 [W] que demanda la MG los dos convertidores suministran 7 [A].

Corriente en la carga de toda la MG

8 ! I I L L

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s)

Figura 4.12: Corriente en la carga de 1600 [W]

Durante el primer intervalo de tiempo el convertidor formador de red produce los 7 [A]

que necesita la carga (ver 4.13). Cuando se conecta el alimentador de red a los 1.5 [s] la

corriente del convertidor formador de red se reduce a 5.25 [A].
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o Corriente de salida del convertidor formador de red
T

Corriente (A)

8 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2

Tiempo (s)

2.5 3

Figura 4.13: Corriente de salida del convertidor formador de red

Finalmente, en la figura 4.14 se observa el desempefio de la fuente de corriente con su
control PI. El convertidor no proporciona corriente hasta el segundo 1.5 en ese instante
la fuente de corriente inyecta 1.75 [A] a la red, esta corriente se obtiene a partir de la
referencia de potencia activa ingresa, de esta manera se cubre con la demanda total de la

carga.

. Corriente de salida del convertidor alimentador de red

Corriente (A)

1
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s)

Figura 4.14: Corriente de salida del convertidor alimentador de red con P, ;=400[W]
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= Caso 2: Cambio en la referencia de P, = 400[W| a 800[W]

En este caso la MG inicia con una carga total de 1600 [W] y pone a prueba el desempefio
de los controles de potencia y corriente. El convertidor alimentador de red inicia con una
potencia activa de 400 [W] y a los 3 [s] cambia su referencia a 800 [W], los resultados
se pueden ver en la figura 4.15. Los valores de voltaje y frecuencia son similares en
ambos casos, no obstante, el segundo convertidor sufre un minimo aumento en el voltaje
debido a la conexion del convertidor. Al cambiar la referencia de potencia activa (ver
figura 4.15¢), el control de corriente y potencia actian inmediatamente y siguen la sefial
de referencia. La sefal es estable, responde de manera rdpida y minimo error en estado
estable. Finalmente, el control droop actia inmediatamente cuando existe un cambio en
la inyeccidn de potencia.
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(b) Frecuencia de la red
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Figura 4.15: Comportamiento de la MG cuando F,.r de 400 [W] a 800 [W]

Durante los primeros segundos el convertidor formador de red produce 7 [A]. y a partir
de los 1.5[s] reduce su corriente a 5.25 [A], finalmente, al cambiar la referencia a los 3

[s] vuelve a bajar la corriente a 3.5 [A] (ver figura 4.16).

La inyeccidén de corriente a partir de la consignas de potencia se ve reflejada en la figura
4.17. Durante los primeros 1.5 [s] el convertidor no inyecta corriente, al conectarse el
convertidor alimentador de red y con la referencia de potencia activa de 400 [W], el con-
vertidor inyecta 1.75 [A] y a los 3 [s] la fuente de corriente sigue el cambio de referencia

y aumenta su corriente a 3.5 [A].
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Corriente de salida del convertidor formador de red
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Figura 4.16: Corriente del convertidor formador de red al cambiar P, s de 400 [W] a 800 [W]

Corriente de salida del convertidor alimentador de red
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Figura 4.17: Corriente del convertidor alimentador de red al cambiar la P, /=400[W] a 800[ W]

= Caso 3: P, y=0 [W] y la potencia reactiva cambia Q,, = 40 [VAr] a 80 [VAr]

Similar a los casos anteriores inicialmente el sistema demanda una carga de 1600 [W].
Sin embargo, en este escenario de prueba se cambia la referencia de potencia reactiva
en un determinado instante de tiempo. En la figura 4.18 se muestra el comportamiento

de las sefiales de voltaje, frecuencia, potencia activa y reactiva. Las sefiales de voltaje y
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frecuencia muestran un comportamiento semejante a los casos anteriores, sufriendo pe-
quenas desviaciones al momento que se conecta el alimentador de red y al momento de
cambiar las consignas de potencia, no obstante, las sefiales vuelven a seguir sus respecti-
vas referencias de manera inmediata. Con respecto a la potencia activa como se puede ver
en la figura 4.18c¢ el convertidor formador de red se encarga de satisfacer con la demanda
de carga ya que en este caso el convertidor alimentador de red no inyecta potencia activa.
Finalmente, la figura 4.18d muestra como en el segundo 1.5 el convertidor alimentador
de red inyecta 40 [VAr] y el control droop reparte equitativamente la potencia. Posterior-
mente a los 3[s] se cambia la referencia a 80 [VAr] y efectivamente el convertidor sigue

el cambio de potencia.
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Figura 4.18: Comportamiento de la MG cuando Q,, s de 40 [VAr] 80 [VAr]

= Caso 3: P, ;=400 [W] y O,.r= 40 [VAr]

Finalmente, en la figura 4.19 se puede ver la inyeccién de corriente del convertidor ali-
mentador de red a partir de las dos referencias de potencia. A los 1.5 [s] la referencia de

potencia activa pasa a 400 [W] y la potencia reactiva a 40 [VAr].
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Figura 4.19: Comportamiento de la MG cuando P ;=400 [W] y Q. r= 40 [VAr]

4.5. Analisis de resultados

El avance de la electronica de potencia ha permitido desarrollar numerosos controladores
para convertidores de alimentacion de red. El modelo desarrollado junto al controlador PI de
corriente poseen la misma dindmica del modelo real, realizan el seguimiento de la referencia,
en lazo cerrado el sistema es estable y la respuesta de control ante una variacion en su entrada
es inmediata. En consecuencia, se demuestra que el modelo realizado cumple con las leyes de
control que rigen sobre cualquier sistema.

Es importante mencionar que no se aplica una técnica de control compleja para el control de
corriente, sin embargo, lo que diferencia esta investigacion con las analizadas en la literatura es
su implementacién. El modelo desarrollado se implementa dentro de una plataforma escalable
que puede ser modificada libremente para el nimero de convertidores alimentadores de red que
el usuario desee. Ademas, tiene un enfoque basado en TrueTime kernel que hace mas realista el
desempeio que tendrd la MG aislada.
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Por 1ltimo, el desempeiio y robustez de los controladores en los cuatro casos propuestos
es muy favorable ya que todas sus senales siguen las consignas de potencia activa y reactiva
de manera efectiva y con un tiempo de estabilizacién aproximado de 1.5 [s] y con un error en

estado estable aproximado de cero.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Se desarroll6é un modelo matemdtico de fuente de corriente en el marco de referencia esta-
cionario ortogonal de dos ejes a8 que permite inyectar corriente a la MG, mediante consignas
de potencia activa y reactiva. El modelo planteado incluye la dindmica de la modulacion PWM
y un controlador proporcional-integral de corriente diseiado mediante el ajuste por margen de
fase. El modelo matemdtico desarrollado junto a los lazos de control construyeron una plata-
forma de simulacion mads robusta que permite compartir potencia entre convertidores, con un

diseno escalable que integra los elementos y la dindmica de una MG real.

Se analiz6 el funcionamiento que tiene un convertidor alimentador de red, tanto en MGs
aisladas como conectadas a la red. Ademas, se identificaron diferentes tipos de controlado-
res de corriente, entre ellos: control de fase y amplitud, control limitador de corriente, control
resonante y control proporcional-integral, siendo este dltimo el mds utilizado en este tipo de

aplicaciones debido a su facil implementacién y buen desempeiio.
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El convertidor alimentador de red estd compuesto por los siguientes lazos de control: control
droop encargado de realizar la comparticion de potencia entre varios convertidores, un control
PI de potencia que junto a un filtro pasa bajo elimina el error en estado estable entre la potencia
ingresada y la potencia real a la salida del convertidor, finalmente, se disefi6 el controlador de
corriente mediante el ajuste por margen de fase, obteniendo un margen de ganancia de 11.6dB,
un margen de fase de 60°, frecuencia angular de 21 krad/s y un sistema estable en lazo cerrado,

valores que cumplen con los requerimientos de disefio que implica la técnica utilizada.

La validacion del modelo matematico con respecto a la planta real, asi como, el desempeiio
de los lazos de control se realizaron en el software de Matlab/Simulink. Se plantearon cuatro
escenarios de trabajo en los cuales se realizaron pruebas de conexion entre convertidores, com-
particion de potencia y cambios en las consignas de entrada de potencia activa y reactiva. Dando
como resultado sefiales que siguen satisfactoriamente el cambio de referencia con un leve so-

breimpulso y un tiempo de estabilizacion aproximado de 1.5 [s].

5.1. Futuros Trabajos

En el futuro se puede utilizar esta plataforma para analizar el desempefio de una MG conec-
tada a la red principal. También se pueden implementar redes de comunicaciones y analizar los
diferentes escenarios de control que estas involucran. Finalmente se deberian realizar pruebas
de laboratorio con los respectivos componentes de manera que se pueda realizar una compa-

racion entre los valores obtenidos por la plataforma de simulacién y los valores reales de la

MG.
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Anexos

Enlace de descarga

En el desarrollo del proyecto se realizaron varias simulaciones y codigos, los cuales han
sido alojados en un repositorio en github. El enlace de descarga se muestra a continuacion:
https://github.com/alxt97/Convertidor-Potencia

De aqui se puede obtener los siguientes archivos:
m Codigo para los calculos del disefio y linealizacion del modelo
m Codigo para la interfaz grafica

m [os archivos de Simulink de todos los modelos

Codigos

En este apartado se muestran los codigos utilizados para el desarrollo del proyecto.



data.wc = (19/20)*data.wo;
data.ramph = 0;
data.controlOut(4) = 1;

end

if data.time>=data.tGFoff(data.a)
if (data.time>=data.tGFoff(2)&&(data.controlOutB(2)==0))
data.t=0;
data.wc = (19/20)*data.wo;
data.ramph = @;
data.controlOutB(2) = 1;
data.P_ref=500;
data.Q ref=15;
end
end
6%
data.t = data.t + ts;

if data.ramphl ==
data.wc = data.wc + 0.1;

if data.wc >= data.wo
data.wc = data.wo;
data.rampll = 1;
end
end

Power equations

data.V = sqgrt(data.va®2 + data.vb"2)/sqrt(2);

data.p = (3/2)*( data.va*data.iia + data.vb*data.iib);
data.q = (3/2)*(-data.va*data.iib + data.vb*data.iia);
data.f = data.wo/(2*pi);



data

data

data

data

.vb*2);

.vb"2);

else

end

%% Filter for active and reactive power signals %%

data.P = (data.num(l)*data.p + data.num(2)*data.p - data.den
(2)*data.P)/data.den(1);
data.Q = (data.num(1l)*data.q + data.num(2)*data.q - data.den
(2)*data.Q)/data.den(1);

%% Control de potencia %%

data.
data.
data.

data.

data.

data

data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
.1ia=0;

data

pref=data.P_ref-data.P;
gref=data.Q_ref-data.(Q;

Pref = (data.num_1(1)*data.pref + data.num 1(2)*data.pref -
.den_1(2)*data.Pref)/data.den_1(1);
Qref = (data.num_1(1)*data.qref + data.num_1(2)*data.qref -
.den_1(2)*data.Qref)/data.den_1(1);

iia = (2/3)*(data.va*data.Pref + data.vb*data.Qref)/(data.va”2 +

.iib = (2/3)*(data.vb*data.Pref

data.ii

- data.va*data.Qref)/(data.va™2 +



rxectime = data.ts/2;

case 2
ttAnalogOut(1l, data.iia);
ttAnalogOut(2, data.iib);
ttAnalogOut(3, data.P);
ttAnalogOut(4, data.Q);
ttAnalogOut(5, data.V);
ttAnalogOut(6, data.f);
ttAnalogOut(7, data.time);

exectime = -1;
end

Interfaz grafica



function [exectime, data] = processor 1(seg, data)

switch seg
case 1

%% intensity readings

data.iia = ttAnalogIn(1);
data.iib = ttAnalogIn(2);
data.va = ttAnalogIn(3);
data.vb = ttAnalogIn(4);

if data.time < data.timeWhenDrift

ts = data.ts;
else

ts = data.ts*data.driftSoft(data.a);
end

data.time = data.time + ts;

if data.time>=data.tControl(data.a)
if (data.time>=data.tControl(2)&&(data.controlOut(2)==0))
data.t=0;
data.wc = (19/20)*data.wo;
data.ramphi = @;
data.controlOut(2) = 1;
end

if (data.time>=data.tControl(3)&&(data.controlOut(3)==0))
data.t=0;
data.wc = (19/20)*data.wo;
data.ramphi = @;
data.controlOut(3) = 1;
end

if (data.time>=data.tControl(4)&&(data.controlOut(4)==0))
data.t=0;



clear all; close all;

global ts

global wo

global m n

global numPQ denPQ Vn Lv

global num_generators

global kernel_drift kernel_offset
global kernel_start

global trp

global vtx

global frameSize

global tControl tBreak tStepload
global driftSoft timeWhenDrift
global P_ref

global Q _ref

global kpp

global kip

global numPQ_1 denPQ_1

global tGFoff

%% Fundamental data

tstop = 100; ¥simulation time

tControl = [@ 1.5 @ @]; % time at which controllers enable

tBreak = [0 ©@]; %time when partitions occur [(2 subgrids) (local load %at DGl is disa
tStepload = [200 70]; %[Disabled Enabled]

timellhenDrift = 25;

tGFoff = [0 3];

ts = 10P@e-6; %sampling time on each processor

vtx = 100eb; %data rate

frameSize = 80;

tr = @0.1e-3; %transmission rate (%time at which the messages are sent)
data_rate = tr;

loss = @;



nodes = 2;

num_generators=nodes;

kernel_offset=zeros(1,num_generators);
kernel_drift=[-4.7000e-06 -3.1000e-06 0 2.7000e-06]%0;% drifts
driftSoft = [1 1.00001 ©.9999 1.00002];

kernel_start = zeros(1l,num_generators);
model = [“nodes’ num2str(nodes)];
%% control parameters %%

m = [le-4 1le-4 © 0];
n=[1le-3 1e-3 0@ 0];

%virtual impedance
Lv = [3.76e-3 3.76e-3 0 0];

%% electrical parameters %%
Vn=110*sqrt(2);
wo=2*pi*60;

%% parametros grid-feeding
P_ref=400; %--->I=2A

Q_ref=20;

kpp = ©;

kip = 15;

R_conv=[0.5 0.5 0.5 0.5];
L_conv=[1 1 1 1]*1e-3;

R_line = [@.001 0.001 0.001];
L line = [0.75e-3 0.3e-3 0.3e-3];



R_trans

(0.62e-3)*cosd(37.01) (0.62e-3)*cosd(37.01) (1.31e-3)*cosd(9.87) (1.31e-3)
L_trans (

[
[(0.62e-3)*sind(37.01) (@.62e-3)*sind(37.01) (1.31e-3)*sind(9.87) (1.31le-3)

%% Power filter

num=[0.02*wo]; den=[1 0.02*wo];
sysd=c2d(tf(num,den),ts, "tustin’);
[numPQ,denPQ]=tfdata(sysd, " 'v");

%% Power Controller

num_1=[kpp kip]; den_1=[1 @];
sysd=c2d(tf(num_1,den_1),ts, "tustin’);
[numPQ_1,denPQ_1]=tfdata(sysd, ‘v');

load_system(model);
tic

sim(model);

toc

%diffPot = max(P(end,:))-min(P(end,:));
%%

plot_P_F _V_Q; %plot
%name = sprintf('Case¥dNODrift_Droop.mat’, i)
%save(name) %save
% Ls=le-3;

% Rs=0.5;

% Es=120,;

% fs=20e3;

% Ts=1/fs;

% Vdc=800;

% cpk=4;

% Gt=1;

% fcl=fs/6;

% wcl=2*pi*fcl;

% phm=60;

% phm=pi*phm/180;
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