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RESUMEN

La conexién de paneles solares fotovoltaicos a la red eléctrica puede
llevarse a cabo mediante el empleo de inversores de potencia tipo VSI
(Voltage Source Inverter). Los inversores pueden ser controlados en un
marco de referencia estacionario (StRF, Stationary Reference Frame)
mediante reguladores resonantes (PR) sintonizados tanto a la
frecuencia de la red como a determinados armdnicos habituales de la
misma, de manera que permitan obtener un factor de potencia préximo
a la unidad con una tasa de distorsiéon armoénica (THD) en corriente
dentro de los limites establecidos en las normativas de conexién a red.
Para ello, es habitual estimar la fase de la red eléctrica mediante el
empleo de un PLL en un marco de referencia sincrono (SRF-PLL,
Synchronous Reference Frame-Phase Locked Loop).

En la presente tesis se ha realizado un estudio sobre el efecto que las
perturbaciones en la red eléctrica trifasica tienen sobre el SRF-PLL y los
reguladores PR, y su repercusion en el deterioro del factor de potencia y
en el THD en corriente del inversor, demostrando que dicho deterioro
no permite, en determinados supuestos, cumplir las normativas
anteriormente citadas, sobre todo si existe variacion en la frecuencia de
la red eléctrica de acuerdo a la tolerancia definida en distintas
normativas, o bien cuando el inversor se encuentra conectado a redes de
generacion distribuida en situacién de isla.

Teniendo en cuenta que las perturbaciones mas habituales son
desequilibrio y distorsiéon armoénica, para mejorar el rechazo de las
mismas pueden emplearse diversas técnicas de filtrado convencional
para el disefio de los reguladores PR y del SRF-PLL. No obstante, dichas
técnicas se muestran poco eficientes cuando existe variaciéon en la
frecuencia de la red eléctrica. En la presente tesis se ha propuesto el
empleo de técnicas de filtrado adaptativo, capaces de adaptar sus
coeficientes de manera automatica en funcién de la variacién de la
frecuencia de la red eléctrica, de manera que el rechazo de las
perturbaciones estudiadas es adecuado incluso cuando dicha variacién
es considerable. Tras estudiar filtros adaptativos digitales tipo FIR e IIR,
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se ha comprobado que la topologia que ofrece mejores resultados es la
basada en la estructura Lattice-Notch 1IR, empleando dichos filtros tanto
en el regulador PR en el StRF como en el SRF-PLL.
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ABSTRACT

The connection of the photovoltaic solar panels to the electric grid can
be carried out by using an inverter based on the Voltage Source Inverter
(VSI). This converter can be controlled in an Stationary Reference Frame
(StRF) by means of a resonant regulator (PR) tuned to the frequency of
the grid and to some desired harmonics, so that a power factor next to
the unit with a low line current THD below the limits described in the
grid connection most used standards can be obtained. To get this, it is
usual to estimate the phase of the electric grid by means of a
Synchronous Reference Frame-Phase Locked Loop (SRF-PLL).

In the present PhD, it has been carried out a study of the effect of the
disturbances in the grid into the SRF-PLL and the regulators PR, and
their effect in the power factor and in the THD of the current generated
by the inverter. It has been proved that there exist some situations
where the previously mentioned standards are not accomplished,
mainly if a variation in the frequency of the grid appears, according to
the tolerance defined in the standards, or when the inverter is
connected to a distributed generation system in islanding situation.

Keeping in mind that the most usual disturbances of the grid are
imbalance and harmonic distortion, these ones can be rejected by using
conventional digital filters in the SRF-PLL and in the PR regulators.
Nevertheless, the performance of these filters is not good enough when
the frequency of the grid varies. In the present thesis, adaptive filter
theory has been used to adapt automatically the filter coefficients in
order to obtain a better filtering even if a remarkable variation of the
frequency of the grid appears, obtaining a good rejection of the
disturbances. After studying several digital adaptive filters topologies
based on FIR and IIR structures, it has been proved that the topology
that offers better results is the Lattice-Notch IIR adaptive filter, which
has been used in the PR regulator and in the SRF-PLL as well.







RESUM

La connexi6 de panells solars fotovoltaics a la xarxa electrica pot dur-se
a terme per mitja de l'ocupacié de convertidor electronics de poténcia
tipus 'Voltage Source Inverter' (VSI). Aquestos convertidors poden ser
controlats en un 'Stationary Reference Frame' (StRF) per mitja de
reguladors ressonants (PR) sintonitzats a la freqiiencia de la xarxa i
determinats harmonics de la mateixa, de manera que permeten obtindre
un factor de poténcia proxim a la unitat amb un THD en corrent dins
dels limits establits en les normatives de connexi6 a la xarxa. Per a aixo,
és habitual calcular la fase de la xarxa electrica per mitja de I'ds d'un
'Synchronous Reference Frame-Phase Locked Loop' (SRF-PLL).

En la present tesi s'ha realitzat un estudi sobre l'efecte que les
pertorbacions en la xarxa eléctrica trifasica tenen sobre el SRF-PLL i els
reguladors PR, i la seua repercussi6 en el deteriorament del factor de
poténcia i en el THD en corrent del VSI, demostrant que el dit
deteriorament no permet, en determinats suposits, complir les
normatives anteriorment citades, sobretot si hi ha variacié6 en la
freqiiencia de la xarxa electrica d'acord amb la tolerancia definida en
distintes normatives, o bé quan el VSI es troba connectat a xarxes de
generacid distribuida en situacid de islanding.

Tenint en compte que les pertorbacions més habituals sén desequilibri i
distorsié6 harmonica, el rebuig de les mateixes pot dur-se a terme
emprant diverses tecniques de filtrat convencional en el SRF-PLL i en els
reguladors PR. No obstant aix9, dites téecniques es mostren poc eficients
quan hi ha variaci6 en la freqiiéncia de la xarxa electrica. En la present
tesi s'ha proposat l'ocupacié de técniques de filtrat adaptatiu, capagos
d'adaptar els seus coeficients de manera automatica en funcié de la
variacid de la freqiiencia de la xarxa electrica, de manera que el rebuig
de les pertorbacions estudiades és adequat inclis quan la dita variacio6
és considerable. Després d'estudiar filtres adaptatius digitals tipus FIR i
IIR, s'ha comprovat que la topologia que oferix millors resultats és la
basada en l'estructura Lattice-Notch 1IR, emprant els dits filtres tant en
el regulador PR en el StRF com en el SRF-PLL.
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CAPITULO 1. ESTADO DE LA
TECNICA

La evolucion de la especie humana organizada en torno a nucleos de
personas que comparten experiencias y procesos de distinta indole esta
fuertemente unida al consumo de energia. La cantidad de energia
consumida por individuo ha caracterizado en gran medida el grado de
desarrollo que las diferentes sociedades han alcanzado a lo largo del
tiempo, hasta el punto de que el tep/persona/afio (tonelada equivalente
de petroéleo/persona/afio) es empleado frecuentemente como indicador
para medir dicha magnitud.

La aparicién de la maquina de vapor y, mas adelante, de los motores de
combustidn interna, asi como nuevas formas de generacién de energia
asociadas al consumo de combustibles fosiles, aceleraron en su
momento el desarrollo de las sociedades modernas, ocasionando un
incremento importante en la demanda de energia por habitante y afio. A
pesar de que dicho incremento ha mejorado el bienestar de las nuevas
sociedades de consumo, resulta conveniente tener en cuenta todos los
elementos posibles a la hora de evaluar su repercusién sobre nuestra
calidad de vida, principalmente aquellos relacionados con el impacto
medioambiental de los procesos empleados en la generacién de la
energia demandada y la escasez de los recursos disponibles.

Se prevé que la produccién de petréleo alcance un pico en torno al afio
2014, mientras que la de gas lo hard cerca del afo 2030. En este
contexto es de esperar un fuerte aumento en los precios de la energia,
segin estudios publicados por Global Wind Energy Council (GWEC) y
Renewable Energy Systems Limited (RES), por lo que son varias las
soluciones puestas en juego en el debate que pretende modificar el
escenario de la produccion de energia en un futuro ya no tan lejano.
Dentro de este marco, las llamadas energias renovables se presentan
actualmente como una eleccidn posible, ecologica y rentable capaz de




Capitulo I Estado de la técnica

asentar los cimientos en el proceso de desarrollo de las sociedades post-
industriales.

El concepto renovable estd relacionado con la capacidad de
regeneracion de las fuentes de energia, de manera que aquellas fuentes
cuya tasa de regeneracion sea muy superior a la tasa de utilizacion
pueden considerarse como tales. Dentro de este grupo se encuentran la
energia solar, eolica, hidraulica, geotérmica o biomasa, por citar las mas
importantes. Todas ellas han sido empleadas en mayor o menor medida
a lo largo de la historia, encontrandose actualmente en fases de
desarrollo tecnolégico distinto, lo que otorga a cada una de ellas rasgos
caracteristicos que aconsejan su empleo en distintas aplicaciones. A
pesar de que, al igual que sucede con los combustibles fdsiles, las
fuentes de energia renovable no se encuentran distribuidas
uniformemente a lo largo del planeta, cada pais puede encontrar en su
entorno el recurso mas apropiado para la generacion de electricidad a
partir de fuentes alternativas, reduciendo la dependencia con otros
paises generadores.

Por otro lado, es precisamente esta caracteristica lo que las sitiia en una
posicion muy ventajosa en el entorno futuro de la generacién y
distribucion de energia, contribuyendo a que la generacién distribuida
sea posible. Dado que muchos de los sistemas de conversion empleados
en energias renovables son modulares, es facil integrarlos en las
microrredes que conforman estos sistemas de generacidn, asegurando
una mayor calidad y confiabilidad en la energia consumida.

1.1. INSTALACIONES DE GENERACION
FOTOVOLTAICA

Las instalaciones de generacién fotovoltaica (IGF) han proliferado
notablemente en los dltimos afos, tal y como recogen datos recientes de
la IEA Photovoltaic Power System Programme, mostrados en la Figura
1-1 [1], donde se pone de manifiesto una evolucién exponencial en la
potencia instalada a nivel mundial, por lo que la mejora de dichos

4
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sistemas, necesaria para mantener esta tendencia de crecimiento, esta
siendo objeto de estudio por parte de la comunidad cientifica y las
empresas relacionadas con este sector, que buscan en la innovacion
tecnoldgica una manera de minimizar los inconvenientes relacionados
con esta tecnologia, entre los que cabe destacar un precio de generacion
poco competitivo, un bajo rendimiento, y ciertos problemas asociados a
su conexion a la red eléctrica, junto con su integracion en las redes de
generacidn distribuida [2]-[9].

16000

14900 Grid-cornected
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D'—r_r_v_'r_w_'r_'r_'r_'r_'r_-r_-r-r-v'-'v-'!'-

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1995 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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Figura 1-1. Evolucién de la potencia instalada a partir de IGF en el mundo.

1.1.1. La Célula Fotovoltaica

Sin duda la célula fotovoltaica es el elemento mas importante en la
generacidn de energia solar fotovoltaica. Su funcionamiento esta basado
en el efecto fotovoltaico, descubierto y descrito por Heinrich Hertz en
1887, proporcionando una determinada potencia eléctrica proporcional
a la radiacion luminosa que reciben, en forma de corriente y tension
continua (DC). Para la fabricacién de células fotovoltaicas es necesario el
empleo de silicio convenientemente dopado mediante Boro y Galio,
obteniéndose distintos tipos de células en funciéon de la tecnologia
empleada en el proceso de elaboraciéon de las mismas. Entre las mas
importantes se encuentran las siguientes:

e Silicio mono y policristalino.
e De lamina delgada (silicio amorfo, silicio cristalino, CdTe).
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e (Células solares de alta eficiencia.

Los paneles de silicio mono y policristalino emplean una tecnologia bien
conocida y muy desarrollada, por lo que resultan muy competitivos.
Entre sus caracteristicas mas importantes cabe destacar que ofrecen
una gran estabilidad de las células en el tiempo con una eficiencia en
torno al 17% [10].

En cuanto a las células de lamina delgada, emplean silicio amorfo, silicio
microcristalino, CdTe (telururo de cadmio) o CIS (seleniuro de cobre-
indio). A pesar de que resultan mas econdmicas que las de silicio mono o
policristalino, su eficiencia es menor (en torno al 7%), no conociéndose
con exactitud su comportamiento a largo plazo.

Por otro lado, las células solares de alta eficiencia desarrolladas a partir
de GaAs (arseniuro de galio), alcanzan una eficiencia préxima al 19%, a
costa de un precio elevado. Estas células son ampliamente utilizadas en
aplicaciones espaciales.

oLk

Célula policristalina Célula monocristalina Célula CIS

Figura 1-2. Distintos tipos de células fotovoltaicas.

Las células solares fotovoltaicas presentan un tamafio aproximado de
10x10 cm, y proporcionan una tension de alrededor de 0.5V. La potencia
entregada por la misma depende de la cantidad de luz o irradiancia que
incide sobre la misma. Los modelos eléctricos completo y simplificado
de una célula solar fotovoltaica se muestran en la Figura 1-3, donde se
comprueba que, en el modelo simplificado, la misma se comporta como
una fuente de corriente con un diodo en paralelo. Por lo tanto, la
caracteristica I-V de una célula convencional, para una determinada

6
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temperatura e irradiancia, adquiere el aspecto que se muestra en la

Figura 1-4.
Ipv
———o
I's
ISC ISC
y e . 2 VY
> o
a) b)

Figura 1-3. Modelo eléctrico de la célula solar fotovoltaica, a) completo y b)
simplificado.

>V,
Vo v, PV

Figura 1-4. Caracteristica [-V de una célula solar fotovoltaica.

Es importante senalar que la curva de potencia, mostrada también en la
Figura 1-4, presenta un maximo en el punto denominado Maximum
Power Point (MPP), correspondiente a la tensiéon Vy, y la corriente Inmp.
Como se comentard mas adelante, esta caracteristica condicionara la
estrategia de control de la célula, dando lugar a los algoritmos de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) expuestos mas
adelante, los cuales tienen como fin la extracciéon de la maxima potencia
del panel para cualquier condicién de temperatura o irradiancia.

Las células suelen adquirirse comercialmente en mdédulos donde quedan
interconectadas entre si para obtener una determinada curva
caracteristica corriente-tension (I-V), asi como potencia-tensién (P-V).

7
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La tension de salida de cada uno de estos mddulos oscila entre los 20V y
los 40V para potencias comprendidas entre los 50W y los 400W. Un
ejemplo de estas curvas se muestra en la Figura 1-5.

1000 Wi

800 Wit

0 2 4 @ 8101214 16 18 20 22 24 26 283303234 36 0

140 g

AP

L. laH
\
SC
i
\\
30 35

s
]
=1
cia
Comiente (&)

O N N O LN O e £N S N © (N 5 LN L

Cormiente (A)
DD NI L o LN .0~ I 6D

o .M oW koM e W @ ow©

o

10 15 20 25
Voltage (V) Voltaje (V')

a) b)

Figura 1-5. Curvas caracteristicas a) I-Vy Pmax-V y b) I-V a diferentes
temperaturas para un médulo SLK60P6L de la compaiiia SILIKEN S.A.

Para obtener una mayor potencia, una mayor tension de salida, o ambas
caracteristicas juntas, los moédulos pueden asimismo conectarse en
serie/paralelo para formar paneles y/o matrices, tal y como se muestra

en la Figura 1-6.

Modulo fotovoltaico

Célula
fotovoltaica

Matriz fotovoltaica Panel fotovoltaico

Figura 1-6. Distintas agrupaciones de la célula solar fotovoltaica.
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1.1.2. Tipos de IGF

Las IGF pueden clasificarse en dos grandes grupos en funciéon de su
aplicacion [1], [10]:

e Aplicaciones aisladas: En este tipo de aplicaciones, los paneles
solares se encuentran conectados a baterias mediante convertidores
electronicos, segin se muestra en la Figura 1-7, de manera que la
energia no consumida pueda ser almacenada en las mismas. En el caso
en que existan cargas AC, un inversor es necesario para transformar la
energia DC almacenada en la baterfa. Es ampliamente empleada en
paises en vias de desarrollo, donde el acceso a redes de distribucién
eléctrica resulta complejo. En los paises desarrollados, sus principales
campos de aplicaciéon se encuentran en viviendas ubicadas en zonas
rurales sin conexiéon a la red eléctrica, alimentaciéon de vehiculos
destinados al recreo (caravanas, etc.), barcos, bombas, o sistemas de
alimentacién auténomos de equipos electrénicos empleados en sistemas
de control del trafico rodado, entre otros [11].

Inversor ’]I_‘WI Ci‘ré;a

Figura 1-7. Esquema bdsico de IGF aisladas.

e Aplicaciones con conexién a la red eléctrica. En este caso, las IGF
se encuentran conectadas a la red eléctrica a través de inversores, de
manera que el excedente de energia no consumido es inyectado a la
misma, tal y como se muestra en la Figura 1-8. Por lo tanto, el inversor
debe convertir la corriente continua generada por los paneles en
corriente alterna, prestando especial atencién en el control de la
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potencia activa y reactiva generada [9], [12]-[14]. Adicionalmente, los
paneles pueden conectarse a través de un cargador a baterias,
permitiendo la generacién de energia en el caso de desconexién de la
red eléctrica [10]. Debido a su alto grado de modularidad, este tipo de
aplicaciones pueden encontrarse tanto en grandes extensiones con una
capacidad de generacion del orden de MW (huertos solares) como en
cubiertas de instalaciones industriales o zonas residenciales, haciendo
de las IGF una tecnologia muy adecuada para su implantacién en
sistemas de generacion distribuida y microredes [15], [16].

Inversor

Cargas
locales

Red eléctrica

Figura 1-8. Esquema basico de IGF con conexidn a la red eléctrica.

1.1.3. Conexion a Red de Paneles Fotovoltaicos

Tal y como se muestra en la Figura 1-1, el fuerte incremento de la
potencia instalada de IGF esta vinculado a las aplicaciones de conexién a
la red eléctrica, por lo que en este apartado se realizard una breve
introduccidn a las distintas topologias empleadas para llevar a cabo esta
tarea.

En la Figura 1-9 se muestran las estructuras basicas de conexién de
paneles fotovoltaicos a la red eléctrica, cuyas caracteristicas se
muestran a continuacién [10], [17]-[19].

e Inversor centralizado: En esta topologia, empleada normalmente
para instalaciones superiores a los 10 kW de potencia, los médulos
fotovoltaicos se encuentran conectados en asociacién serie-paralelo
formando una matriz cuya configuracion depende de las caracteristicas

10
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de los mddulos y de la tensién a la que se desee trabajar (asociacion
serie), asi como de la corriente maxima que se espera inyectar en la red
eléctrica (asociacion paralelo). La principal ventaja de esta topologia
reside en la alta eficiencia del procesado de energia, que minimiza al
maximo el nimero de convertidores empleados. Como contrapartida, la
averia de esta etapa de la IGF conlleva la desconexién de la misma de la
red eléctrica. Cabe destacar que el inversor puede incluir en una sola
etapa la conversion DC/AC, o bien puede implementarse mediante una
etapa DC/DC en cascada con un convertidor DC/AC. Ha sido la
estructura preferida en el pasado.

e Inversor por asociacion serie de paneles: En esta estructura se
monta un inversor por cada agrupacién serie de paneles, y suele
emplearse en instalaciones en torno a los 5 kW de potencia. La gran
ventaja de este tipo de instalacion reside en que existe un mayor control
de la potencia extraida a cada asociacién de paneles frente a variaciones
de la irradiancia, ya que cada inversor incorpora su propio algoritmo de
busqueda del punto de maxima potencia (MPPT). En este sentido, cada
panel podra orientarse de manera independiente para un rendimiento
6ptimo de la instalacién. Por otro lado, la pérdida de potencia inyectada
en caso de fallo de uno de los inversores es menor que en el caso
expuesto anteriormente, ya que so6lo parte de los paneles quedan
desconectados de la red. No obstante, el rendimiento de la planta se ve
mermado por el empleo de un nimero mayor de convertidores
electronicos. Esta estructura es actualmente la mas extendida.

e Asociacion serie de paneles e inversor centralizado: En este caso,
se emplea un convertidor DC/DC para cada asociacion serie de paneles,
y un inversor centralizado para la conexiéon de los mismos a la red
eléctrica, obteniendo las mismas ventajas que en el caso anterior, junto
con un mayor rendimiento, dado que la etapa DC/AC es compartida.
Esta estructura marca la tendencia presente y futura en instalaciones de
energia solar fotovoltaica.

e Inversor por panel o microinversor: En pequefias IGF, del orden
de 50 W a 400 W de potencia, puede emplearse esta topologia de

11
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conexién, donde cada panel incluye su propio inversor. En este caso, la
extraccion de potencia es 6ptima, ya que se implementa un MPPT por
cada mddulo. No obstante, la eficiencia de una IGF compuesta por varios
paneles junto con sus microinversores disminuye notablemente la
eficiencia del sistema. Supone un cambio en la topologia empleada en la
actualidad, convirtiéndose en el modelo que presumiblemente se
empleard en un futuro préximo.

g

a) b) ) d)

Figura 1-9. Conexidén a red de paneles fotovoltaicos empleando a) inversor
centralizado, b) inversores por asociacién serie de paneles, c) asociacion serie
de paneles e inversor centralizado y d) inversores por panel o microinversor.

1.1.4. Convertidores Electronicos de Potencia para IGF
con Conexién a la Red de Distribucién Eléctrica

El convertidor DC/AC o inversor es el encargado de transformar las
magnitudes de continua proporcionadas por el panel a las magnitudes
de alterna necesarias para inyectar potencia a la red eléctrica. A pesar
de que existen inversores con mas de dos etapas [20], lo usual es
implementarlos a partir de una etapa (DC/AC) o dos etapas
(DC/DC+DC/AC). En las Figura 1-10, Figura 1-11 y Figura 1-12 se
muestra una clasificacion del esquema basico del convertidor para IGF.

El empleo de un convertidor DC/DC esta directamente relacionado con
la configuracién elegida a la hora de montar los paneles, ya que una
asociacion adecuada de los mismos en serie permite obtener una
tension lo suficientemente elevada como para evitar la caracteristica de

12
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los convertidores DC/DC elevadores. Por otro lado, disefar el
convertidor con aislamiento galvanico cumple principalmente una
funcién de seguridad que tan solo es de obligado cumplimiento en
algunos paises. Como contrapartida, el equipo es mas caro, y la
eficiencia del mismo es menor.

Existen multitud de topologias de convertidores DC/DC con o sin
aislamiento al igual que de convertidores DC/AC, por lo que las
posibilidades de implementar los esquemas propuestos en las figuras
anteriores resultan diversas [8], [10], [17], [18], [20]-[22]. No obstante,
a continuacion se mostraran algunas de las soluciones mas extendidas.

En la Figura 1-13 se muestra una aplicaciéon practica del esquema
propuesto en la Figura 1-11 a) a partir de un convertidor Push-Pull y un
inversor monofasico VSI. Este tipo de inversores es comunmente
empleado en aplicaciones del tipo asociacion serie de paneles (Figura
1-9 b)) y microinversores (Figura 1-9 d)). Si la etapa DC/AC es
compartida y se realiza una conexién monofasica, también puede usarse
en aplicaciones del tipo asociacién serie de paneles e inversor
centralizado (Figura 1-9 c)); para conexion trifasica, puede sustituirse el
inversor monofasico por un VSI trifasico. La etapa DC/DC se encarga de
elevar la baja tension del modulo o asociacién serie de paneles hasta el
valor necesario en la DC-link del VSI, asi como llevar a cabo el control
del punto de maxima potencia del panel, mientras que el VSI se encarga
de controlar la corriente inyectada en la red y la tensién en la DC-link.
Ambos convertidores conmutan a frecuencia muy superior a la de la red
eléctrica mediante técnicas de conmutacion PWM o SVM.
Adicionalmente, pueden encontrarse distintas estructuras en cada una
de las etapas, como por ejemplo, etapa DC/DC mediante flyback [19],
etapa DC/AC con conmutacién de linea [8], etapa DC/DC mediante
topologia SIC o DIC [17], o etapa DC/DC resonante [20], muy interesante
por la mejora obtenida en el rendimiento del convertidor.

En la Figura 1-14 se muestra un ejemplo de inversor a partir de una
etapa DC/DC por panel y un inversor centralizado con aislamiento en
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Aislamiento Alta
frecuencia

Con
aislamiento
galvanico

Aislamiento
frecuencia de red

Con
convertidor
DC/DC

Sin
aislamiento
galvanico

Inversor

fotovoltaico

Con
aislamiento
galvanico
Sin
convertidor
DC/DC

Sin
aislamiento
galvanico

Figura 1-10. Distintas configuraciones del convertidor para IGF.

DC/DC con aislamiento HF

- B

D g — Red = =/ | Red
LA 13 LA
Aislamiento LF

b) <)

Figura 1-11. Esquema béasico del inversor con convertidor DC/DC y a)
aislamiento galvanico en HF, b) aislamiento galvanico en LF, c) sin aislamiento
galvanico.

Aislamiento LF

N ’\/ }V{ Red D /\/ Red

a) b)

Figura 1-12. Esquema basico del inversor sin etapa DC/DC y a) aislamiento
galvanico en LF, b) sin aislamiento galvanico.
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iz

. — Filtro
. } }
Push-Pull con aislamiento HF Inversor monofasico

Figura 1-13. DC/DC + DC/AC con aislamiento HF a partir de Push-Pull e
inversor monofésico.

baja frecuencia. Esta topologia es un ejemplo del esquema mostrado en
la Figura 1-11 b), y tiene su mayor campo de aplicacién en las IGF del
tipo asociacion serie de paneles e inversor centralizado, cuyo esquema
se muestra en la Figura 1-9 c). En este caso, la etapa DC/DC esta basada
en un convertidor Boost encargado de extraer la maxima potencia de
cada uno de los paneles mediante el algoritmo MPPT correspondiente,
asf como de elevar la tension a la nominal del bus de continua. La etapa
Voltage Source Inverter (VSI) trifadsica actda de convertidor DC/AC,
controlando la tension en el bus de continua y la corriente inyectada a la
red a través del transformador de baja frecuencia. Un montaje similar,
prescindiendo del aislamiento, permitiria obtener un convertidor para
el esquema descrito en la Figura 1-11 c). Al igual que en los ejemplos
anteriores, es habitual que los convertidores conmuten a frecuencias
muy superiores a la de la red eléctrica.

En lo que se refiere a los inversores sin etapa DC/DC, éstos pueden
englobarse en dos grandes grupos; Voltage Source Inverters (VSI) y
Current Source Inverters (CSI), tanto monofasicos como trifasicos [10],
en funciéon de que la entrada al convertidor sea en forma de fuente de
tension (VSI) o fuente de corriente (CSI). A pesar de que existen
distintas alternativas para el disefio de estos convertidores, como por
ejemplo el inversor con inductor flotante [8], inversor de tres niveles
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mediante semi-puente y diodo clamp [19], o inversor VSI boost [23], la
soluciéon mas extendida es la topologia a partir de un puente completo
[2], [8], [10], [12], [14], [22], [24]-[28], segun se muestra en la Figura
1-15 (VSI con conexién a red sin aislamiento), Figura 1-16 (VSI con
conexidn a red con aislamiento), Figura 1-17 (CSI con conexién a red sin
aislamiento) y Figura 1-18 (CSI con conexi6on a red con aislamiento).
Estos convertidores son una aplicacion practica de los esquemas
mostrados en la Figura 1-12, con un filtro de red LCL de 3er. orden.

Cabe destacar que la inductancia de filtrado Lg de la Figura 1-15 y
Figura 1-17, puede sustituirse por la inductancia de fugas del
transformador empleado en la Figura 1-16 y la Figura 1-18, obteniendo
un filtro de conexién a red equivalente y, por lo tanto, un modelo del
convertidor analogo en ambos casos.

ST 1T i
NN
m = K@E@

| LELELE e =

Inversor trifasico VSI centralizado

L1

n etapas Boost

bus DC

Figura 1-14. DC/DC por panel + DC/AC centralizado con aislamiento LF a
partir de etapas Boost e inversor trifasico VSI.
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Figura 1-15. Convertidor DC/AC trifasico mediante topologia VSI y filtro LCL
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Figura 1-16. Convertidor DC/AC trifasico mediante topologia VSI y filtro LCL
con conexion a red con aislamiento.

Tal y como se comentd anteriormente, este tipo de convertidores se
emplea principalmente en aplicaciones de conexi6én con inversor
centralizado, de acuerdo a la Figura 1-9 a), presente en la actualidad en
la mayor parte de huertos solares con potencias mayores a los 10KW,
donde una unica etapa es la encargada de llevar a cabo del control del
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y de la corriente
inyectada a la red eléctrica. Debido a las caracteristicas del inversor, la
tension proporcionada por la matriz de paneles ha de ser superior a la
tensidn de la red eléctrica, por lo que es necesaria la asociacion serie-
paralelo de un gran nimero de médulos. En este caso, el empleo de un
Unico algoritmo de MPPT no resulta 6ptimo cuando se producen efectos
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tipo partial shading. Por otro lado, la averia del inversor desconecta de
la red eléctrica una parte importante del huerto solar. Sin embargo, este
tipo de convertidor ha sido el preferido durante mucho tiempo debido a
la simplicidad del disefio y el reducido nimero de componentes, asi
como la mayor eficiencia frente a soluciones multi-etapa.

| |
- ]
NENENE RN

I

I\\\TIT

Figura 1-17. Convertidor DC/AC trifasico mediante topologia CSI con conexién
ared sin aislamiento.

(TFO
NN NTTTOS

Figura 1-18. Convertidor DC/AC trifasico mediante topologia CSI con conexidn
ared con aislamiento.
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1.2. TECNICAS DE MODULACION Y CONTROL DE
CONVERTIDORES VSI TRIFASICOS

1.2.1. Modulacion de convertidores VSI trifasicos

Los distintos convertidores propuestos en el apartado anterior admiten
diversas técnicas de modulacién y de control, que dan lugar a diferentes
caracteristicas en lo que se refiere a distorsién armdnica, rendimiento o
comportamiento dinamico, entre otros.

A continuacién se hara una breve revisién de las técnicas de modulacion
y control aplicadas a VSI, dado que este tipo de convertidor esta
presente en todos los inversores expuestos en el apartado anterior,
siendo especialmente relevante en las instalaciones de huertos solares
que han proliferado en los ultimos afios en Espaiia, donde la topologia
de inversor centralizado mediante el empleo de VSI trifasicos ha
cobrado especial relevancia. Por otro lado, la eleccién de este tipo de
convertidor ha sido motivada por la relacién que guarda la presente
tesis con el contrato de I+D+I con titulo “Desarrollo de un inversor
trifdisico de 100kVA para sistemas de generacién fotovoltaica con
conexién a red”, entre el grupo de investigacién GSE], al que pertenece el
tesinando, y la empresa Siliken S.A., cuyo objeto es el disefio y montaje
de un inversor trifasico VSI centralizado para la conexion de una matriz
de paneles de 100kVA ala red trifasica de distribucion eléctrica.

Las técnicas de modulacién méas extendidas en el control de
convertidores electronicos de potencia se basan en estrategias de
modulacién de ancho de pulso o Pulse Width Modulation (PWM), donde
la sefial de referencia o moduladora es codificada mediante la variacion
del ciclo de trabajo de una sefial cuadrada de alta frecuencia, obteniendo
un tren de pulsos cuyo espectro armoénico contiene la sefial moduladora
de baja frecuencia junto con armédnicos de alta frecuencia, los cuales
pueden ser facilmente filtrados; este tren de pulsos sera el encargado de
llevar a cabo la conmutaciéon de los interruptores del convertidor. A
continuaciéon se citaran algunas de las estrategias PWM mas
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importantes [29]-[31], donde se ha supuesto que la sefial moduladora es
una referencia trifasica sinusoidal, dado que las técnicas de modulacion
estudiadas seran aplicadas a convertidores trifasicos DC/AC, donde las
referencias seran corrientes o tensiones sinusoidales.

e Trailing Edge Naturally Sampled PWM: La modulacién de ancho
de pulso tienen lugar mediante la comparacion de una sefial de
referencia o0 moduladora (generalmente un sistema trifasico compuesto
por tres sefiales sinusoidales de acuerdo a (1.1)), con una sefial del tipo
diente de sierra, de manera que cuando la moduladora sea mayor que la
portadora, la salida del modulador se encontrara en estado alto, y
cuando sea menor, en estado bajo, tal y como se aprecia en la Figura
1-19 y Figura 1-20.

v () cos(6,,)
v, =|v,(t) =V, cos(é’m—z?ﬂ.j (1.1)
() \
cos[0m+?”J

e Double Edge Naturally Sampled PWM: Este tipo de modulacion se
obtiene mediante la comparacion de una sefial de referencia o
moduladora (generalmente un sistema trifdsico compuesto por tres
sefiales sinusoidales de acuerdo a (1.1)), con una sefal triangular, de
manera que cuando la moduladora sea mayor que la portadora, la salida
del modulador se encontrara en estado alto, y cuando sea menor, en
estado bajo. En ese sentido, el esquema de la Figura 1-19 es valido sin
mas que sustituir la portadora por una triangular, de manera que la
comparacion de moduladora y portadora permite obtener Ila
modulacién de ancho de pulso que se muestra en la Figura 1-21.

Para el VSI trifdsico mostrado en la Figura 1-22, la modulacién
propuesta en este apartado, también llamada Double Edge Naturally
Sampled PWM, generaria las formas de onda que se muestran en la
Figura 1-23.
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Figura 1-19. Esquema basico del modulador PWM trifasico mediante
comparacion con diente de sierra.
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Figura 1-20. Salida del modulador para la comparacién de una moduladora

sinusoidal (Vm) con una portadora diente de sierra (Vp).
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Figura 1-21. Salida del modulador para la comparacién de una moduladora
sinusoidal (Vm) con una portadora triangular (Vp).
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Figura 1-22. VSI triféasico.

Las dos modulaciones expuestas hasta ahora deben implementarse
mediante comparadores analégicos, dado que la conmutacidn se lleva a
cabo justo en el momento en que se produce la comparaciéon de ambas
seflales. No obstante, en sistemas discretos, resulta imposible
determinar dicho instante, dado que tanto la portadora como la
moduladora estan formadas por valores digitales. Para evitar este
problema, deben emplearse técnicas PWM discretas, donde Ila
moduladora es una versiéon muestreada de la referencia analdgica. En
este caso, el valor muestreado de la moduladora se mantiene constante
en un periodo completo de la portadora [32], [33].

22



Capitulo I Estado de la técnica
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Figura 1-23. Naturally Sampled Double Edge PWM aplicado a un VSI trifasico.
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e Trailing Edge Regularly Sampled PWM: Corresponde a la version
discreta de la modulacion Trailing Edge Naturally Sampled PWM, y por
lo tanto la portadora es un diente de sierra, tal y como se muestra en la
Figura 1-24.

e Symmetrical Regularly Sampled PWM: Este tipo de modulacién
discreta se corresponde con la modulacion Double Edge Naturally
Sampled PWM, por lo que la portadora es una triangular. Puede
comprobarse que, en este caso, es posible muestrear la sefal
moduladora una o dos veces por periodo de la sefial portadora. En el
caso que nos ocupa, se muestrea la moduladora una sola vez por
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periodo de la sefial portadora, tal y como se muestra en la Figura 1-25,
de manera que la frecuencia de muestreo de la moduladora resulta la
misma que la frecuencia de la portadora.

e Asymmetrical Regularly Sampled PWM: Al igual que sucede en la
modulacién propuesta en el apartado anterior, la modulacién que se
expone a continuacién esta basada en la comparacién de una sefial
moduladora muestreada con una seflal portadora triangular. No
obstante, en la modulacion que nos ocupa, el muestreo de la sefal tiene
lugar dos veces por periodo de la senal portadora, por lo que la
frecuencia de muestreo resulta el doble de ésta. Un ejemplo grafico del
muestreo, comparacion e instantes de conmutacién se muestra en la
Figura 1-26.

Portadora Conmutacion

f

Moduladora Moduladora muestreada

Figura 1-24. Formas de onda de la modulacién Trailing Edge Regularly
Sampled PWM.

Portadora Conmutacion

Y

Moduladora Moduladora muestreada

Figura 1-25. Formas de onda de la modulacién Symmetrical Regularly Sampled
PWM.
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Figura 1-26. Formas de onda de la modulacién Asymmetrical Regularly
Sampled PWM.

Las modulaciones expuestas hasta ahora presentan un contenido
armonico distinto que les confiere determinadas particularidades en lo
que se refiere a la distribucién y amplitud de los mismos, por lo que la
distorsiéon armonica total es, en general, distinta en cada caso.
Definiendo la distorsién armdénica normalizada respecto de la tension
DC del bus de continua de acuerdo a (1.2), el indice de modulacién en
amplitud, m,, como el cociente del valor de pico de la moduladora entre
el valor de pico de la portadora, y el indice de modulacion en frecuencia,
my, como el cociente entre la frecuencia de la portadora y la frecuencia
de la moduladora, es posible obtener la distribucién armoénica de la
Figura 1-27 para la tensidn entre fases de un inversor trifasico VSI [31].

(1.2)
(1.3)

(1.4)

Los mejores resultados en cuanto a distorsion armdnica se obtienen
mediante la modulacion Asymmetrical Regularly Sampled PWM.

Por otro lado, es posible demostrar que el valor de pico de la tension
entre fases del convertidor VSI de la Figura 1-22, modulado mediante
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cualquiera de las técnicas expuestas hasta ahora, puede expresarse de
acuerdo a (1.5), por lo que, teniendo en cuenta que 0<m,<1 (suponiendo
que no se desean implementar técnicas de sobre-modulacién), la
tensibn maxima que puede obtenerse mediante este tipo de
modulaciones es de Vfmax=v3Vie

(1.5)
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Figura 1-27. Espectro arménico de la tensién entre fases de un inversor
trifasico VSI para a)Double Edge Naturally Sampled PWM, b) Asymmetrical
Regularly Sampled PWM, c) Symmetrical Regularly Sampled PWM 'y d)Trailing
Edge Regularly Sampled PWM para ma=0.9 y ms=21.
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e Inyeccion de tercer armonico en la referencia: Como se mostré
en el parrafo anterior, el valor maximo de la tensién en el lado AC del
VSI esta limitado de acuerdo a (1.5). Teniendo en cuenta que el limite en
los inversores monofasicos se encuentra en 2V, para mg.=1, resulta

importante encontrar una soluciéon que permita alcanzar este valor
maximo.

En ese sentido, se comprueba que la inyeccion del tercer armoénico en la
referencia o moduladora de cada una de las ramas del inversor trifasico,
con un valor de amplitud igual a 1/6 de la amplitud del armoénico
fundamental, permite aumentar el valor maximo de m, hasta 1.15 sin
entrar en la zona de sobre-modulacion, cuando se emplea la modulacion
Assymetrical Regularly Sampled PWM, por lo tanto el valor maximo de la
tensidn entre fases puede expresarse de acuerdo a (1.6).

Vi fmax = Mamax '\/§Vdc =199V, (1.6)
El normal funcionamiento del inversor modulado mediante PWM
sinusoidal permite cancelar el tercer armoénico inyectado en la tensién
entre fases o tensidon de linea, aunque cabe recordar que el mismo se
encontrara presente en la tension de fase de cada una de las ramas, tal y
como se muestra en la Figura 1-28 y la Figura 1-29.
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Figura 1-28. Tension de fase para una de las ramas con inyeccion de tercer
armoénico en la seflal de referencia y modulacién Assymetrical Regularly
Sampled PWM para ma=1y mf=21. a) Dominio del tiempo y b) espectro

armonico.
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e WTHDO=1.75%§

=

Magnitud (p.u.)

Numero de armoénico

Figura 1-29. Contenido armoénico y distorsién arménica de la tensién entre
fases para modulacién Assymetrical Regularly Sampled PWM, ma=0.9 y me=21.

e Space Vector Modulation (SVM): Esta técnica de modulacién ha
alcanzado en la actualidad una gran popularidad, debido a su naturaleza
intrinsecamente discreta, su facilidad de implementacién en
procesadores digitales, y su capacidad de conseguir un indice de
modulacién en amplitud mayor que la unidad sin alcanzar la zona de
sobre-modulacién [29], [34], [35]. La modulacién en el espacio vectorial
0 SVM esta basada en la proyecciéon normalizada de un sistema trifasico
equilibrado sobre un plano de dos dimensiones de acuerdo a la
transformada de Clarke, segin se muestra en la Figura 1-30.

>
T~
a

Figura 1-30. Proyeccién of.
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La proyeccion del sistema trifasico descrito en (1.1) mediante (1.7)
genera un fasor temporal Vaﬂ que gira con una velocidad angular w,

igual a la del armoénico fundamental del sistema trifasico.

-1 -1 |7
va_ﬁ_léé_vl )
ARE fy fy : '
2 2 11V

El subespacio vectorial obtenido queda reflejado en la Figura 1-31,
donde se han afadido los vectores de estado de los interruptores. Estos

vectores corresponden a las distintas combinaciones de los transistores
del VSI trifasico, y quedan reflejados en la proyeccién como cada uno de
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Figura 1-31. Proyeccién afy y vectores de estado.

los radios del hexagono. Para conseguir el fasor Vaﬁ, ha de calcularse la

secuencia y el tiempo en que deben distribuirse los vectores de estado
adyacentes I7N y I7N+1 para cada periodo de conmutacién, los cuales

definen el sector de conmutacion en el que se encuentra dicho fasor.

A partir de la Figura 1-32 pueden deducirse las siguientes expresiones:

dy :%-M-sin (%— 6’)

(1.8)
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2 |-
dy., =$-M-sin(€) (1.9)
dy =1-(dy +d,.,) (1.10)
Vier

du'Vn Tn

dN= Ts

Figura 1-32. Calculo de los ciclos de trabajo de los vectores de estado
adyacentes en un sector de conmutacion.

Donde N depende del sector de conmutacién en el que se encuentra el

fasor Vaﬁ, dy es el ciclo de trabajo para el vector Vy, k es el ciclo de

trabajo para el vector Vy.1y do es el ciclo de trabajo del vector nulo.

1.2.2. Control de convertidores VSI trifasicos

Teniendo en cuenta que el convertidor VSI trifasico actiia como interfaz
entre el panel solar fotovoltaico y la red eléctrica, el control del mismo
debe contemplar, al menos, las siguientes caracteristicas [7].

e Control del lado del panel solar fotovoltaico:

e Control de la potencia extraida del panel fotovoltaico mediante
algoritmos MPPT, cuyo objetivo es extraer la maxima potencia en
funcion de las condiciones climdticas y proteger el panel.

e Control del lado de la red eléctrica.

e Control de la potencia activa entregada a la red eléctrica.
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e Control de la potencia reactiva entregada a la red eléctrica.
e Control de la calidad de la potencia inyectada.
e Sincronizacion con la red eléctrica.

Dado que, en general, el inversor trifasico conectado a la red eléctrica no
controla la tension aplicada a la carga, puede emplearse un tunico
convertidor VSI para controlar la tension de los paneles solares
fotovoltaicos y, por tanto, la potencia extraida de los mismos, asi como la
corriente inyectada a la red de distribucién eléctrica, y por tanto, la
potencia activa y reactiva del sistema.

En la Figura 1-33 se muestra un esquema basico de control para el
convertidor VSI trifasico conectado a red mediante filtro LCL, donde se
han indicado el minimo de variables que deben ser sensadas, entre las
que se encuentran las variables de estado que se pretenden controlar
(tension del panel solar fotovoltaico, V., y corriente entregada a la red,
iz) junto con la tensién de la red eléctrica, Vs necesaria para la
sincronizacién con la red eléctrica [2], [12].

Es importante destacar que el resto de variables del sistema, como por
ejemplo i;, ice 0 Vg, pueden ser también sensadas en funcién de la
complejidad el algoritmo de control. En concreto, en ocasiones es
preferible el control de la corriente entregada por el inversor, i;, dado
que su sensado resulta mas sencillo y puede integrarse como parte del
convertidor [2]; un estudio detallado de la influencia en el
comportamiento del VSI del sensado de i; o i; puede encontrarse en
[36]. Por otro lado, es habitual el empleo de técnicas de damping activo
para atenuar la resonancia del filtro LCL, donde puede ser necesario el
sensado de las corriente i; e i; [12] o de la tension a la salida del
convertidor, V, [37].

31



Capitulo I Estado de la técnica

TN

ﬂ' e j_j__L Y| Red

;
33
@

IENENY. Te

f Pulsos
Si izaci6 "
Vo incronizacion
Control

Modulacién

Vred

Figura 1-33. Esquema basico de control del convertidor VSI trifasico.

1.2.2.1. ESTRATEGIAS DE CONTROL

Actualmente son tres las estrategias mas extendidas para el control de
VSI [38]:

o Voltage Oriented Control (VOC): Esta estrategia de control
emplea el control modo corriente en un marco de referencia sincrono
(SRF), cuyo desarrollo matematico se detalla a partir de la pagina 89 y
hasta la pagina 96, segiin se muestra en la Figura 1-34, de manera que
debe disefiarse un lazo de control lento para el seguimiento de la
referencia de la tensién en el panel fotovoltaico, Vey, y dos lazos de
control rapidos para el seguimiento de la referencia de las corrientes
inyectadas a la red en el SRF (componentes iy e i;), mediante el disefio de
los reguladores Hyyy, Hia y Hiq respectivamente. La estimacion de la fase
de la red eléctrica, 8,, puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas,
descritas en el apartado “Sincronizacion con la Red Eléctrica” de este
mismo capitulo.

A pesar de que en apartados posteriores se ofrece una descripcién mas
detallada de la proyeccion del sistema trifasico de corrientes, irq, al SRF,
i4q, s conveniente destacar aqui que dicha proyeccién permite el control
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desacoplado de la potencia activa y reactiva entregada a la red eléctrica,
mediante el control de la componente d, iy, y la componente g, i, de la
corriente, respectivamente. Por ello, en general, y para obtener un factor
de potencia proximo a la unidad, adoptando el criterio de que el
convertidor se comporta como un generador, se fija un valor igual a cero
para la variable i;. En la Figura 1-35 a) se observa la proyeccién de ireq
en el SRF, iqq, en el caso general en que el factor de potencia del inversor
no es unitario, esto es, cos(@)#1, mientras que la Figura 1-35 b) se
muestra la proyeccidn de igq para el caso en que i;=0, y, por lo tanto, el
factor de potencia del inversor es unitario, cos(¢)=1.

ic m\r/m
J = Lo »
Red
WENY) ired
Pulsos '
< Vred
abc abc
PYM [ ” ~ > " 8i | Estimador de
<t q0 g0 fase
T
| Ho || Ha
Vev
= Id* Ig*=0
Vpyv Hyow
id iq

Figura 1-34. Esquema basico de la estructura de control VOC.

Por otro lado, la referencia de la tension del panel, Vpy, suele provenir de
un algoritmo lento (mas lento que el lazo de control de Vpy) de
seguimiento de maxima potencia, encargado de extraer la maxima
potencia del panel solar fotovoltaico.

Esta estructura de control ha alcanzado una gran popularidad en la
actualidad debido a que permite el control desacoplado de la energia
activa y reactiva, incluye protecciéon de sobre-corriente, y permite una
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gran flexibilidad a la hora de emplear distintos algoritmos de control,
dado que las magnitudes AC se transforman en magnitudes DC, lo cual
permite, por ejemplo, el empleo de controladores PI, cuyo

funcionamiento es adecuado para sefiales DC, pero no para sefiales AC
[2], [12], [38]-[42].

Y] o -0 ‘l“. 0. (08

P q

Figura 1-35. Proyeccion las corrientes y tensiones de red en un SRF cuando a)
el factor de potencia es distinto de la unidad y b) cuando el factor de potencia
es unitario, suponiendo que el inversor se comporta como generador.

e  Virtual Flux Oriented Control (VFOC): Este tipo de control esta
basado en la estimacion del flujo virtual de la red eléctrica, y su
principio es muy similar al descrito en la estrategia VOC, sin mas que
sustituir el bloque de estimacién de la fase de la red eléctrica, 8; en la
Figura 1-34, por un estimador del flujo, 1, del cual se muestra un
esquema en la Figura 1-36.

Figura 1-36. Diagrama de bloques de un estimador de flujo.
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Es importante destacar que la estimacién del flujo se lleva a cabo en un
Marco de Referencia Estacionario (StRF), y, por lo tanto, las tensiones de
red deben proyectarse en el plano aff descrito en la Figura 1-35. Esta
estrategia de control ha sido empleada mayoritariamente en conjuncién
con el control DPC [38], [43]-[46].

e Direct Power Control (DPC): Esta estrategia de control deriva de
la conocida estrategia Direct Torque Control (DTC), empleada en
motores de induccién, y estd basada en el control de la potencia activa
instantdnea (p) y reactiva instantanea (q) inyectada a la red por el
inversor [47]-[50]. En la Figura 1-37 se muestra un esquema bdsico de
funcionamiento, en la que se aprecia un lazo de control para la tensién
de panel, V,, de acuerdo a una referencia V,* generalmente
proporcionada por un algoritmo de MPPT, y dos lazos de control
mediante histéresis de la potencia activa instantanea, p, y la potencia
reactiva instantanea, q.

GEEE -8

Red

ired
Pulsos

Tabla de :> Estimacion de potencia y
conmutacion tension o flujo de red  [4—— Vpy

Figura 1-37. Esquema béasico de la estrategia de control DPC.

La conmutacién de los interruptores del puente trifasico se lleva a cabo
mediante una tabla de conmutacién que tiene en cuenta el estado de la
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salida de los comparadores con histéresis de cada uno de los lazos de
control de p y de q, S, y S; respectivamente, y del sector, 6,, en el que se
encuentra el fasor de la tensién de red, Viq, o del flujo, Yreq, estimados,
de acuerdo ala TABLA 1-1[48], [51]-[53].

El sector en el que se encuentra la tension de red o el flujo estimados se
deduce a partir de la Figura 1-38, y puede ser calculado mediante la
arcotangente de las componentes a y S.

TABLA 1-1. Secuencia de conmutacion.

Sp| Sq | @1 ©2|03|O4]05|606| 0708|609 Ow|61|OR
101 (111|100} 000|110 |111{010}000| 011|111 | 001 | 000
111111000000 [ 111 | 111|000 | 000 | 111 | 111 | 000 | 000
101 { 100 | 100|110 | 110 (010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 001 | 101
100 | 110 | 110|010 | 010 | 011 | O11 | 001 | 001 | 101 | 101 § 100

—-e] -

a
G | 6
@12\ /@3
1 2
B
o) Os
)
@9/@3 @7\\ %

Figura 1-38. Sectores del vector Vred en el marco de referencia estacionario.

Por otro lado, tanto S, como S; son las salidas de comparadores con
histéresis, por lo que se cumplen (1.11) y (1.12), siendo H, y H, las
bandas de histéresis de los reguladores de la potencia activa, p, y la
potencia reactiva, g, respectivamente.

S =1 - p<p*-H
’ . (1.11)
S,=0 > p>p*-H,

S =1 —->qg<q*-H
! . (1.12)
S,=0 > q>q*-H,
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Para la estimacion de p, q y de las tensiones de red en el StRF, pueden
emplearse (1.13), (1.14) y (1.15) donde Ly es la inductancia de la rama
donde la corriente ha sido sensada, Sx es el estado de cada una de las
ramas del puente trifasico, y Vi, Vp ize ig son las proyecciones de las
tensiones de red y las corrientes de red en el StRF [38].

di,  di, di
p=LX[ la j +—I:ib+d—I;iCJ+VPV(Saia+Sbib+SCic) (1.13)

1 di, . di o o o
q=—3{3LX(d—glc—dtIaJ—VPV[Sa(lb—lc)+Sb(lc—la)+SC(1a—1b)}}

(1.14)

v, 1 i, —i
{ }.2 .2{ ."MP} (1.15)
Ve | iu+izliy 1, |lq

Tras haber efectuado una revision de las estrategias de control mas
ampliamente empleadas en convertidores electronicos de potencia
trifasicos, se comprueba que en todas ellas se emplean, en general,
reguladores en los lazos cerrados de control, como es el caso de Hy,, en
la Figura 1-34 y la Figura 1-37 o Hi, Hiq y los reguladores de histéresis
en la Figura 1-34. Dichos reguladores cumplen la funcién de asegurar un
buen seguimiento de la referencia y la estabilidad del sistema,
permitiendo ajustar la respuesta dindmica del convertidor. Por este
motivo, a continuacién se presentan algunos de los reguladores mas
relevantes empleados en el control de convertidores electrénicos de
potencia trifasicos.

1.2.2.2. REGULADORES LINEALES

e Reguladores PI en el SRF (SRFPI): El control VOC esta basado en
la proyeccion del sistema trifasico de tensiones y corrientes en un marco
de referencia sincrono (SRF), de acuerdo a lo expuesto en la pagina 94
hasta la pagina 101, con la frecuencia de la red eléctrica, de acuerdo a la
Figura 1-35. Una vez llevada a cabo la proyeccién en el SRF, las variables
de control pasan a ser magnitudes DC [38]. En ese sentido, es habitual el
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empleo de reguladores SRFPI, los cuales presentan una ganancia muy
elevada para este tipo de sefiales, permitiendo por tanto un buen
seguimiento de la referencia, con un ajuste relativamente sencillo de la
estabilidad del convertidor [7], [12], [39], [41]. En la Figura 1-39 se
muestra el esquema de la estrategia de control VOC a partir de los
reguladores PI descritos en (1.16) y en (1.17), donde se han incluido los
bloques Ku(s) y K,(s), encargados del desacoplo de las variables de
estado id e iq, cuyas expresiones, mostradas en (1.18) y en (1.19), son
validas para el VSI con filtro LCL mostrado en la Figura 1-33. En este
esquema se comprueba igualmente que la referencia del lazo de control
de la tensién del panel es proporcionada por un algoritmo de MPPT.

PL, (s)=K,, +% (1.16)
PL,(s)=K,, +% (1.17)
K,=—" (‘ZV’LLZ) (1.18)
K= (f; +L) (1.19)

PV

e Reguladores Proportional+Resonant (PR) en el StRF: El
regulador PR se obtiene al realizar una traslacién del regulador SRFPI
disefiado en el SRF al StRF, de acuerdo al procedimiento descrito en
[54]. Para ello, cabe definir el control de dos sefiales de error, Exy E), de
acuerdo a la Figura 1-40, donde se contempla la posibilidad del control
de los términos cruzados, y cuya expresiéon matricial se muestra en
(1.20), indicando xy el sistema de referencia en el que se ha disefiado el
regulador (dq para SRF y a8 para StRF).

{VXHHﬁ(s) Hy (s)}m (120)
V,] |H:(s) Hi(s)| E

y
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Figura 1-39. VOC mediante reguladores SRFPI.
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Suponiendo que en el esquema de control del marco de referencia de
origen se cumple que Hy) (s)=H,} (s)=0y que Hy}(s)=H},(s)=G,(s),

la traslacion entre sistemas de referencia puede realizarse mediante
(1.21) si la misma tiene lugar desde el StRF al SRF o (1.22) si se realiza
desde el SRF al StRF.

Ex

Y

A

Figura 1-40. Control de las sefiales de error Ex y Ey.

Aplicando (1.22) al regulador SRFPI descrito en (1.17), se obtiene el
regulador equivalente en el StRF mostrado en (1.23), donde aparecen
reguladores de los términos cruzados. Es importante destacar que la
proyeccidn en el SRF puede llevarse a cabo para la secuencia directa
(+wi) o bien para la secuencia inversa (-w;), por lo que (1.23) es el
regulador de la secuencia directa. De manera analoga a lo expuesto
hasta ahora, puede obtenerse el regulador de la secuencia inversa
mostrado en (1.24).

s)|_

s)|

+jo)- jGaﬁ(s—ja).):I
+j@,)+ Gy (s— joy,)

H{l(s) Hy
G — 11 12
«() {H;'us) e
_l Gaﬁ(s+ja)i)+6aﬁ(s_ja)i) ]Ga
2| —jG,4(s+j@ )+ jG,,(s—j@) G

lZ

(1.21)

(
(
(s
5 (s
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Gaﬂ(s):[sz’(s) Hf‘z"(sqz

H;Y (s) Hi (s)

(1.22)
1] Gy (54@) 4Gy (5-J@)  ~1G,, (s+ @)+ JG,, (5 )
2| jGy (s+j )= jGy (s—j@r) Gy (s+j@)+Gy (s— jei)
[ K,s K,s |
“roid  Tira
Gy (s)= ' ' (1.23)
K,s K+ K,s
| s+ s
[ K,s K,s |
Kot s* -Ii,a)2 s -:a)2
G,y(s)= ! ' (1.24)
3 K,s K,s
| 52+a)i2 PI 52+a)i2_

Combinando (1.23) y (1.24), se obtiene (1.25) [55]. Este regulador, que
no incluye reguladores en los términos cruzados, permite el control de
la secuencia directa e inversa en el StRF sin necesidad de llevar a cabo la
proyeccidn en el SRF.

G,s(s)= " (1.25)

0 K 41

PI
s +af

Dado que Gaﬂ(s) es equivalente al regulador SRFPI, no presenta error

en el seguimiento de la consigna AC con frecuencia w;, debido a que, tal y
como puede observarse en la Figura 1-41, la respuesta del filtro
presenta una ganancia muy elevada (teéricamente infinita) en dicha
frecuencia. Con todo lo expuesto hasta ahora, es posible definir el
esquema de control de la Figura 1-42 para el empleo del regulador
(1.26) en el StRF, donde las referencias I. e Ig son magnitudes
sinusoidales de frecuencia w;.
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K, s
PR(s)zKP,+ > 4 > (1.26)
SS+@

5 Bode Diagram
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Figura 1-41. Respuesta en frecuencia del filtro PR con Kpi=1, Ku=10,
wi=2m50rad/s.

Dicho regulador se emplea en multitud de aplicaciones de electrénica de
potencia [12], [56]-[64], donde resulta habitual afiadir amortiguamiento
al regulador para evitar problemas relacionados con la ganancia infinita
que este presenta a la frecuencia de sintonizacion [65].

e Control predictivo Dead Beat: El control predictivo Dead Beat es
un control enteramente digital capaz de eliminar el error entre la
referencia y la variable sensada en un periodo de muestreo, lo cual hace
que este controlador tenga un ancho de banda muy superior al resto de
controladores expuestos hasta ahora. No obstante, esta ventaja es
también uno de sus principales inconvenientes, dado que es muy
sensible al ruido de muestreo y a errores de modelado del convertidor.
Suele emplearse en el NRF [7], [32], [66]-[70], de acuerdo a la Figura
1-43 y la Figura 1-44, junto con las ecuaciones (1.27), (1.28) y (1.29). No
obstante, en [71] se superan las limitaciones del control Dead Beat en el
NRF mediante técnicas de control predictivo en el SRF.
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Figura 1-42. VOC mediante reguladores PR en el StRF.
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Figura 1-43. Control Dead Beat en el NRF.
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e Reguladores mediante realimentaciéon de estado: Este tipo de
reguladores estd basado en la teoria de control lineal multivariable y
puede ser implementado en el StRF o en el SRF [13], [38], [72],
resultando muy interesante cuando se desean implementar técnicas de
damping activo del filtro LCL de red [73]. El esquema basico de control
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se muestra en la Figura 1-45, donde el convertidor queda modelado por
sus ecuaciones de estado. El disefio de las ganancias KI y K2 suele
llevarse a cabo mediante la técnica de asignacion de polos, mientras que
Kf'y Kd se disehan para corregir la respuesta transitoria [13].

Perturbacion @

2o O

+

@@@@@g% G
<):|#

Realimentacion
del estado

Figura 1-45. Esquema basico del regulador mediante realimentacién de
estado.

1.2.2.3. REGULADORES NO LINEALES

e Control de histéresis: El control de histéresis esta basado en el
control en lazo cerrado de la corriente inyectada a la red eléctrica
mediante la comparacion con histéresis de una sefial de error con una
referencia, de manera que, finalmente, dicho error, en régimen
permanente, debe ser nulo. Este tipo de regulador incluye en una sola
etapa el regulador y el modulador PWM, y puede describirse de manera
esquematica de acuerdo a la Figura 1-46 a), donde cada uno de los
comparadores puede modelarse de acuerdo a la Figura 1-47.

El normal funcionamiento de este tipo de regulador da lugar a la
trayectoria de conmutacién en el StRF mostrada en la Figura 1-46 b)
[13], [38].

En lineas generales, las principales ventajas de este tipo de control son
su simplicidad, robustez, buen seguimiento de consigna, independencia
de los parametros de la carga, y muy buena respuesta dinamica. Como
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contrapartida, la frecuencia de conmutacién depende en gran medida de
la carga. Por otro lado, la protecciéon del convertidor es complicada
debido a la aleatoriedad de los instantes de conmutacion. Es por esto
que existen técnicas que permiten obtener una frecuencia de
conmutacion media constante [38], [74].

Finalmente cabe destacar que la implementacién discreta del
comparador con histéresis incluye ciertas limitaciones en el disefio del
mismo que lo asemejan al controlador delta-modulator que se expone a
continuacion [75].
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Figura 1-46. Control por histéresis. a) Esquema simplificado y b) Trayectoria
de conmutacion.
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ig > )-i > N Jr— Sa

Comparador ideal

Figura 1-47. Modelo del comparador con histéresis.
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e Control Delta-Modulation (DM): El controlador DM esta basado
en el controlador por histéresis expuesto anteriormente, por lo que el
esquema basico de funcionamiento es el mostrado en la Figura 1-46 a),
donde el comparador-modulador es discreto, y puede modelarse de
acuerdo a la Figura 1-48. La adicion de accién integral sobre el error y la
realimentacion de la salida del circuito S/H ha dado lugar al modulador
sigma-delta [76], el cual puede ser empleado para fijar los instantes de

| s P

Comparador ideal T

f

s

Figura 1-48. Comparador DM.

conmutacion, obteniendo un modulador adecuado para llevar a cabo
estrategias de conmutacién suave ZVS [77], [78].

e Control por deslizamiento o Sliding Control: Este tipo de control
ha alcanzado una popularidad considerable en la actualidad,
encontrandose presente tanto en aplicaciones de energia solar
fotovoltaica con conexidn a red [79]-[82], como en aplicaciones Stand-
Alone [83]-[87].

El objetivo de este tipo de control es encontrar una funciéon que defina
una superficie de desplazamiento que permita obtener un error de
seguimiento de consigna nulo mediante el calculo de los vectores de
conmutacion adecuados.

Para el sistema de segundo orden mostrado en (1.30), el control SMC
debe encontrar la superficie descrita en (1.31), de manera que la sefial
de control, u(t), se define de acuerdo a (1.32).

y(t)+2lm,y(t)+ayy(t)=apu(t) (1.30)
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s(t)=o0,y(t)+o,y(t) (1.31)
u(t)=u,,, ~sign(s(t)):{-’_umaX (1.32)

El normal funcionamiento del control SMC da como resultado una sefial
de control conmutada entre los valores +Umax ¥ -Umax de acuerdo a la
funcién de conmutacion s(t). Tal y como se comprueba en la Figura 1-49,

el sistema descrito en (1.30) partira del estado [yo,yo] y, tras superar la
etapa de aproximacion a la superficie deslizante (RM), alcanza la misma.
En este momento, el sistema se encuentra en modo deslizante (SM),
alcanzando finalmente el estado [y,,,]=[0,0]. Se comprueba que la

dindmica del modo SM responde al sistema de primer orden descrito en
(1.31), pudiendo ajustarse de acuerdo a (1.33).

y=-22y =2 (1.33)

1 0-1

Figura 1-49. Ejemplo de superficie de deslizamiento.

En dltimo lugar, cabe destacar que (1.32) daria lugar a una frecuencia de
conmutacion infinita, por lo que en la practica se introduce cierta
histéresis que permite controlar la frecuencia de conmutacion. El
esquema basico de control SMC en el SRF se muestra en la Figura 1-50.
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Figura 1-50. Control SMC en el SRF.

e Técnicas de Inteligencia Artificial (AI) basadas en Redes
Neuronales y Logica Difusa: Las estructuras de redes neuronales
artificiales estan basadas en la estructura de las neuronas bioldgicas, de
acuerdo a Figura 1-51 [88].
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Figura 1-51. Estructura de una red neuronal a) biolégica y b) artificial.
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Esta estructura permite el aprendizaje, por lo que cada uno de los
coeficientes que forman dicha estructura puede ser modificado on-line
de acuerdo a los datos obtenidos de la planta o de otro proceso del
control de la misma, dando lugar a algoritmos de control adaptativos y
robustos, capaces de procesar la informacién en paralelo [13], lo que los
hace especialmente atractivos para el empleo de FPGA’s [89].

Por otro lado, la légica difusa es una técnica de control basada en la
existencia de diferentes estados entre los dos estados digitales
tradicionales (1 y 0), cuyo esquema bdasico de funcionamiento se
muestra en la Figura 1-52. Su mayor potencial es que permite el control
de un sistema sin necesidad de conocer su modelo.

e output
I

Input Fuzzification Defuzzification

— Maechaniom

— | e e

Figura 1-52. Esquema del control Fuzzy.

Para llevar a cabo el control del error mediante 16gica difusa, es preciso
llevar a cabo un proceso de Fuzzyficacién del error, e, y de la derivada
del error, Ae. Este proceso consiste en la cuantificacion de dichas
variables de acuerdo a un patrén de ldégica difusa o funciéon de
pertenencia con mas de dos estados, donde el 0 representa la no
pertenencia a un grupo, y el 1 la pertenencia completa. En funcién del
valor obtenido, la variable de entrada pertenecerda a un grupo en
concreto definido con anterioridad. Una vez procesada la sefial difusa, se
obtiene la accién de control mediante un proceso de Desfuzzyficacion.
Por ejemplo, un proceso de asignaciéon de pertenencia a una clase
mediante la etapa de Fuzzyficacion se muestra en la Figura 1-53, donde
se comprueba que para las variables de entrada “Temperatura” y
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“Humedad”, existe un valor de pertenencia determinado para cada una
de las clases definidas “Congelado”, "Frio”, “Normal”, “Tibio” y “Caliente”
parala “Temperatura” y “Seca”, “Himeda” y “Mojada” para la Humedad.

u
K ,
Congelado Frio Normal Tibio Caliente ; Seca Himeda Mojada

075 -~ -

046} - - - - - - B VA

0.2 0.25 |

B ”TVemperatura
(a) ' 33°C (b)

Humedad

Figura 1-53. Asignaci6on de pertenencia a una clase mediante el proceso de
Fuzzyficacién de las variables de entrada Temperatura y Humedad.

A partir de esta informacion difusa, es posible realizar el control de
dichas variables mediante simples estructuras “IF <sentencia> THEN
<sentencia>" [90]-[93].

El mayor problema que presenta el control mediante légica difusa es
que tanto las clases como el proceso de asignacion de pertenencia deben
ser definidos en el proceso de disefio, obteniendo una estructura de
control muy rigida que no se adapta a las variaciones de la planta.

Para evitar los problemas de las redes neuronales y de control mediante
légica difusa, es posible combinar ambas técnicas, de manera que el
aprendizaje de las redes neuronales pueden llevarse a cabo mediante
légica difusa [91], [94]-[96], obteniendo estructuras de control
adaptativas a partir de algoritmos de aprendizaje independientes del
proceso y facilmente programables en plataformas de procesado digital
de la sefial. En la actualidad, es habitual el empleo de estas técnicas de
control en convertidores electrénicos de potencia para fuentes de
energia renovable [97]-[102].

1.3. ALGORITMOS DE MPPT

La célula fotovoltaica presenta una respuesta V-1 dependiente de la
irradiancia y de la temperatura, con un maximo de potencia entregada
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distinto en cada caso, tal y como se muestra en la Figura 1-4 y la Figura
1-5a). Desde el punto de vista la potencia entregada por la matriz de
paneles fotovoltaicos, es necesario implementar algin tipo de control
capaz de establecer el punto de funcionamiento de maxima potencia
(Maximum Power Point - MPP). Estos algoritmos de control son
conocidos como algoritmos de seguimiento del punto de maxima
potencia (Maximum Power Point Tracking - MPPT). En este apartado se
hard una revision de los métodos mas relevantes publicados hasta la
fecha [103].

e Hill Climbing / Perturbacién y Observacién (P&0): Ambos
métodos estan basados en la caracteristica V/P del panel solar, de
acuerdo a la Figura 1-54 a). El objetivo de estos métodos de MPPT es
encontrar el punto de MPP (Vwmpp/Pmpr) mediante perturbaciones del
ciclo de trabajo del convertidor o de la tensi6on del panel. En lineas
generales, dichos métodos precisan el sensado de la tensi6on y de la
corriente del panel, de manera que la potencia pueda ser calculada.

P

\
\
\ P
\ 1
\
\
\
\

<F——————_-—

a) b)

Figura 1-54. Respuesta V/P de un panel solar fotovoltaico a) para una
irradiancia determinada y b) para dos irradiancias distintas.

A partir de estos datos, el algoritmo de control de ambos métodos se
muestra en la TABLA 1-I1.

Puede comprobarse que tanto la precision como la velocidad con que
con que ambos algoritmos alcanzan el MPP depende de la amplitud de la
perturbacion. En este sentido, grandes amplitudes permiten una
convergencia mayor y una menor precisiéon, dado que en torno al MPP,
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el sistema oscila de acuerdo a la amplitud de la perturbacién. Por lo
tanto, existen variaciones del método propuesto en que dicha amplitud
varia en funciéon del punto de funcionamiento del panel, obteniendo una
velocidad de convergencia y una precision elevadas.

TABLA 1-II. Algoritmo Hill Climbing / P&O

Perturbacion AP Préxima perturbacién
+ + +
+ - -
- + -
- - +

En dltimo lugar, cabe destacar que uno de los principales problemas del
método de MPPT propuesto en este apartado, esta relacionado con las
variaciones rapidas de la irradiancia que suceden en situaciones tipicas
de oscurecimiento parcial de la matriz. En la Figura 1-54 b) se muestran
las curvas V/P de un panel fotovoltaico para dos valores de irradiancia
distintos (P1 y P2). Partiendo de la curva P1, la perturbacién desplaza el
punto de funcionamiento desde A hasta B. La potencia medida en este
momento es menor que en A, por lo que la siguiente perturbacién
deberia llevar el punto de funcionamiento de nuevo hacia A para
alcanzar el MPP. No obstante, si en ese mismo instante varia la
irradiancia, la curva del panel pasa a ser P2, por lo que el punto en el
que el panel se encuentra pasa de B a C. En este caso, la potencia
calculada es mayor que en A, por lo que la estrategia de control expuesta
en la TABLA 1-1I sugiere que la proxima perturbacién ha de ser positiva.
Esta accion llevaria el punto de funcionamiento del panel lejos del MPP,
ocasionando un mal seguimiento del mismo. No obstante, distintas
variaciones del algoritmo original han sido propuestas para evitar este
problema.

e Conductancia Incremental (IncCond): El algoritmo IncCond esta
basado en el signo de que la pendiente de la curva V/P. De acuerdo a la
Figura 1-54, se cumple (1.34), por lo que el MPP puede ser alcanzado
comparando la conductancia instantanea (I/V) con la conductancia
incremental (AI/AV), de acuerdo al flujograma de la Figura 1-55.
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dP/dV =0— MPP Al/AV =—1/V — MPP
dP/dV >0— izquierda MPP } —{ AI/AV >—1/V — izquierda MPP  (1.34)
dP/dV <0 — derecha MPP AI/AV <~1/V — derecha MPP

Inputs: ¥(2), 1(¥)

A=I)-I(t-A7)
AV=V(0)-V(t-Al)

Increment | [ Decrement Decrement | [ Increment
Vref Vref Vref Vref

I |
v

Kt-Ady=I(7)
V(t-Ady=(1)

Figura 1-55. Flujograma de IncCond.

Al igual que sucedia con el método P&O, tanto la velocidad de
convergencia del algoritmo como la resolucién del mismo dependen del
incremento de la tensidn de referencia del panel fotovoltaico.

e Tensidon de Circuito Abierto: Se puede comprobar que existe una
relaciéon practicamente lineal entre la tensién en el MPP, Vypp, v la
tensién de circuito abierto, Voc, independiente de la irradiancia y de la
temperatura, expresada en (1.35), donde la constante k; depende de las
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caracteristicas de la matriz de paneles fotovoltaicos y debe ser obtenida
empiricamente.

%4

mpp =

K, -V

oc

(1.35)

1

Para obtener el valor de Vo el convertidor electrénico de potencia
puede ser desconectado periddicamente. Dado que esto supone una
pérdida de potencia entregada a la red, también es posible obtener este
valor a partir de unas celdas de muestra instaladas en la matriz.

e Corriente de Cortocircuito: El funcionamiento de este método de
MPPT es similar al de “Tension de Circuito Abierto”, donde la corriente
de cortocircuito, Isc, es medida peridodicamente. A partir de este dato,
(1.36) es empleado para calcular Iypp.

Lw =Ky I, (1.36)

Este método puede necesitar de sensores e interruptores adicionales
para la medida de la corriente Is¢, y no opera exactamente en el MPP,
dado que (1.36) es tan s6lo una aproximacion lineal del funcionamiento
del panel.

e Control mediante Loégica Difusa: El seguimiento del MPP
mediante técnicas de ldgica difusa presenta la ventaja de que el
controlador puede operar con entradas imprecisas, por lo que no
necesita de un modelo matematico exacto del proceso y es capaz de
controlar procesos no lineales. El control difuso consta principalmente
de tres etapas; Fuzzyficacidon, busqueda de regla de control en tablas, y
Desfuzzyficacion. En la primera etapa, las entradas con valor numérico
son convertidas a variables lingiiisticas en funcién de su grado de
pertenencia a un determinado grupo, de acuerdo a la Figura 1-56. Esta
figura contempla los cinco grupos usados normalmente: NB (muy
negativo), NS (poco negativo), ZE (cero), PS (poco positivo) y PB (muy
positivo). Por otro lado, los valores a y b sefialan los valores numéricos
que indican el limite de pertenencia a un grupo o a otro.
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Figura 1-56. Etapa de Fuzzyficacion.

Es habitual que tanto el error como el incremento del error sean las
variables sometidas al proceso de Fuzzyficacién. A partir de estas
variables lingiiisticas, es posible llevar a cabo el control del convertidor
mediante la TABLA 1-III, donde los valores ZE, NB, NS, PB y PS deben
someterse a un proceso de Desfuzzyficacion.

TABLA 1-III. Tabla de control.

> NB|NS | ZE | PS | PB
NB| 7E | ZE | NB | NB | NB
Ns | 78 | 7E [ NS | NS | NS
zelnslzelzelze | ps
PS|PS | PS|PS|ZE | ZE
PB|PB | PB | PB | ZE | ZE

Tanto el proceso de Fuzzyficaciéon como el proceso de Desfuzzyficacion,
necesitan de un ajuste previo por parte del disefiador, y es muy sensible
al conocimiento del mismo del sistema a controlar. No obstante, trabajos
recientes han propuesto técnicas de control difuso adaptativo capaz de
variar las reglas de Fuzzyficacién y Desfuzzyficacién de acuerdo a
variaciones en el proceso controlado.

e (Control mediante Redes Neuronales: Las redes neuronales se
basan en el esquema de la Figura 1-57, donde la salida es la combinacion
lineal de cada una de las entradas ponderadas mediante los coeficientes
de cada una de las capas de la red (capa de entrada, capa de salida y
capa oculta).
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entrada

oculta salida

Entradas Salidas

Figura 1-57. Esquema bésico de una red neuronal.

La principal caracteristica de las redes neuronales es su capacidad de
aprendizaje, por lo que este tipo de control requiere de un aprendizaje
previo que permita alcanzar el MPP de manera 6ptima. Por otro lado,
junto con las técnicas de logica difusa, es posible crear un sistema de
control adaptativo que no precisa de un modelo exacto de la matriz de
paneles fotovoltaicos, siendo las entradas al sistema cualquier
parametro considerado de interés para alcanzar el MPP.

e Control de Correlaciéon de Rizado (RCC): El control del MPP
mediante un convertidor conmutado da lugar a un rizado de
conmutacion sobre el punto de funcionamiento de la tensién y corriente
del panel. En este sentido, se comprueba que la informacion del signo de
la derivada en funcidén del tiempo de la corriente, la tensién y la potencia
del panel estan relacionadas con la zona de la curva V/P en la que se
encuentra el mismo. Cabe recordar que el rizado de tensidon esta
relacionado con la derivada en funcién del tiempo de la corriente, y,
analogamente, el rizado de corriente esta relacionado con la derivada en
funcién del tiempo de la tension, por lo que la informacién del rizado o
de las derivadas de la tensidn y la corriente, pueden ser empleadas para
el calculo del ciclo de trabajo, de acuerdo a (1.37) o (1.38). Esta técnica
puede ser implementada mediante circuitos analdgicos.

d(t)=—k, [ pv dt (1.37)

d(t)=k, [ pi dt (1.38)
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e Barrido de Corriente: Este método de MPPT est4 basado en la
obtencion de la curva I-V del panel cada cierto tiempo. Una vez obtenida
la misma, el MPP puede ser calculado. La funcién elegida para realizar el
barrido de corriente permite realizar el barrido de corriente mediante la
descarga de un condensador.

e Control de tension en condensador DC-Link: Basado en el
equilibrio de potencia entregada por el panel e inyectada a la red
eléctrica, el mayor atractivo de esta técnica es la capacidad de operar en
el MPP sin necesidad de sensores de tensién y corriente en el panel. El
esquema basico de esta técnica de MPPT se muestra en la Figura 1-58.

PV Array DC Link Ac System Line

% XZ Boost = | Ivert
Converter nverter

| d Viink T

MPPT Control «

Ipeak

WA

Figura 1-58. Control de tensién en condensador DC-Link.

Teniendo en cuenta que el ciclo de trabajo del convertidor Boost se
obtiene de acuerdo a (1.39), se deduce que, para un valor constante de
Viink, 12 variacién del ciclo de trabajo, d, modifica la tensién de la matriz
de paneles, V.

d=1-—"_ (1.39)

link

En ese sentido, el algoritmo MPPT es el encargado de ajustar d para que
la corriente entregada a la red eléctrica sea maxima, Imax. Esto asegura
que la potencia entregada a la misma es maxima, y por lo tanto, la
potencia entregada por el panel también lo serd. Cabe recordar que el
control del inversor es el encargado de mantener constante la tensiéon
en el condensador de la DC-link, Viink.
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e Maximizacién de Corriente o Tension en la carga: Suponiendo
que el convertidor electrénico de potencia presenta un rendimiento del
100%, es posible afirmar que maximizar la potencia entregada a la carga
implica maximizar la potencia entregada por el panel, y viceversa. Por lo
tanto, en funcién de que la carga sea resistiva, una fuente de corriente,
una fuente de tension, o una combinacién de ambas, es posible elaborar
distintas estrategias de control donde la corriente o la tensién entregada
por el convertidor sea maximizada. En general, este método tan sélo
precisa de un sensor para la corriente o bien para la tension en la carga.

e Realimentacion de dP/dV o dP/dI: En instalaciones fotovoltaicas
de elevada potencia se emplean microcontroladores y DSP’s para el
control de las mismas, lo que ha dado lugar a la posibilidad de controlar
el MPP a partir del céalculo directo de la pendiente de la curva de
potencia del panel (dP/dV o dP/dI), donde, en general, el control del
convertidor tiene como objetivo llevar el sistema al punto de
funcionamiento del MPP, donde la misma es igual a cero.

1.4. REPRESENTACION MATEMATICA DE
VARIABLES TRIFASICAS EN DISTINTOS MARCOS
DE REFERENCIA

Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores, el estado de la
técnica actual sugiere la proyeccion del sistema trifasico en el Marco de
Referencia Natural (NRF) descrito en (1.40) tanto en un Marco de
Referencia Estacionario (StRF) como en un Marco de Referencia
Sincrono (SRF), en funcién de la estrategia de control empleada.

V. () cos(w;t)
Viea =| vy (£) |=Via- cos(wit—z?ﬂj (1.40)
t
cos| wit +—
L 3 .
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Para llevar a cabo dicha proyeccién, se partird de la representacion
vectorial de (1.40) en un espacio euclideo tridimensional o NRF como el
mostrado en la Figura 1-59.

<i'w

red

a) b)

Figura 1-59. Representacion en el NRF del sistema trifasico con f=50Hz en a)
t=1ms y b) t=3ms

Suponiendo un sistema trifasico a tres hilos y equilibrado, donde se

cumplen (1.41) y (1.42), el vector v__ define una circunferencia alojada

red
en un plano perpendicular al vector [1 1 1]T en el espacio euclideo abc,
tal y como se muestra en la Figura 1-60.

i, +i,+1. =0 (1.41)
v, +v,+v, =0 (1.42)

Esta circunferencia se encuentra en un subespacio bidimensional que
llamaremos Marco de Referencia Estacionario (StRF) o A, donde puede
definirse el espacio a-B-y eligiendo los ejes a, f y y de acuerdo al
siguiente criterio:

e Eleje ase elije como la proyeccién del eje a sobre A.

e El eje y es colineal con el vector [1 1 1]T en el espacio euclideo
abc.
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e Eleje se obtiene de acuerdo a la regla de la mano derecha.

05 ™ X i AL
05 % e 0.5

Figura 1-60. Proyeccion del vector tension de fase en un plano perpendicular a
[111]T.

Figura 1-61. Espacio afy o StRF.

Tal y como se aprecia en la Figura 1-61, el espacio affy se encuentra
formado por los ejes @, fy ¥y, donde el sistema trifasico equilibrado se
representa mediante una circunferencia contenida en el plano formado
por a'y f. Para llevar a cabo la proyeccion de abc a afly, debe emplearse
la matriz de transformacién de Clarke mostrada en (1.43) [38].
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;1
2 2
2 V3 B
T, =] 0 = X2 1.43
abc /afy \/; 2 2 ( )
1 1 1
%z

Por lo que un vector cualquiera en abc queda proyectado en el espacio
afy tal y como se muestra en (1.44).

1 L1
2 2
Ve (t) v, (t)
V:ed: V/)’(t) :Tabc/a[)’}/'vred: % 0 ? -g : Vb(t) (144)
V}’(t) 1 1 1 Vc (t)
R

Por otro lado, es posible realizar la transformacion en sentido inverso
aplicando (1.45) y (1.46).

_ 1]
1 0 —
2
a1 BB
Taﬁy/abc _Tabc/aﬁy —\/;' 'E 7 E (1.45)
1 3 1
L2 2 2]
‘_;red = Taﬂy/abc 'Vrsed (146)

El vector v,,, gira con una velocidad igual a la pulsacién @, de la red

trifasica, por lo que es posible llevar a cabo una nueva transformacién
que obtenga un vector fijo en un espacio euclideo cuya velocidad de giro
sea sincrona con @, . Esta transformacion se deduce a partir de la Figura

1-62, y da lugar a la matriz mostrada en (1.47), la cual permite realizar
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la proyeccion del sistema trifasico expresado en un StRF (1.44), a un
Marco de Referencia Sincrono (SRF) (1.48), donde el eje o se obtiene a
partir de la ley de la mano derecha aplicada a los ejes d y q.

Vg ’ N \\ .
[N v

Figura 1-62. Proyeccion en el sistema de referencia sincrono o SRF.

Es habitual realizar directamente la proyeccién del espacio abc al
espacio dqo, empleando para ello la transformada de Park, de acuerdo a
(1.49) y (1.50), mientras que la proyecciéon desde el espacio dqo al
espacio abc puede llevarse a cabo mediante (1.51).

cos(6,) sin(g,) 0

T sy /ae0 =| —SIN(6;) cos(6,) 0 (1.47)
0 0 1

quo = Taﬂy/dqo ’ ‘_;rsed (148)

cos(6,) cos(ﬁi —2?7[) cos(&i +2§)
T e dgo =\/§ —sin(6,) —sin(@i —2?7[) —sin(é’i +2?”J (1.49)

1 1 1
| 2 V2 V2o
‘7dqo = Tabc/dqo : Vred (150)
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‘7red = TaTI;c/dqo ’ quo (15 1)

Las principales ventajas del empleo de un SRF para el control de
convertidores trifasicos se muestran a continuacion:

e Las variables en régimen permanente son valores de continua,
por lo que el modelado en pequefia sefial del convertidor resulta mucho
mas sencillo de obtener.

e Laaccidn integral de un regulador PI en el plano dq equivale a un
filtro resonante ajustado a la frecuencia de rotacion del SRF, por lo que
el empleo de reguladores PI convencionales en dgq, permite obtener
ganancia infinita en el lazo de control a la frecuencia de la red eléctrica.

e La descomposicién de la corriente en el marco SRF adquiere
sentido fisico; la componente d permite controlar la potencia activa, la
componente g la reactiva y la componente o la homopolar. En ese
sentido, y a partir de la proyeccién en el SRF de las corrientes de linea
inyectadas a la red por el inversor trifasico, 1qu, y de las tensiones de

fase, v,,, mostrada en la Figura 1-63, es posible calcular el factor de

potencia del sistema de acuerdo (1.52).

Figura 1-63. Tensiones de fase y corrientes de linea en un SRF.
FP=cos(¢p) (1.52)

Por otro lado, aplicando el teorema de Stovkis y teniendo en cuenta que
un desequilibrio en la red puede interpretarse como la suma de un
sistema trifadsico de secuencia directa con uno de secuencia inversa y
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otro de secuencia cero u homopolar (si existe un cuarto hilo), la
representacion de este fenémeno en el SRF sera tal que aparecera un
valor de continua relacionado con la secuencia directa, un vector de
determinada amplitud girando al doble de la frecuencia de red en
sentido negativo debido a la secuencia inversa y una componente
homopolar en el eje o.

En ultimo lugar, es importante hacer notar que la aparicion de
armonicos en la red eléctrica tendrd su proyeccion en el SRF como
fasores girando a frecuencias multiplo de la fundamental y diferentes de
la frecuencia de los mismos en el NRF, dependiendo de si el armoénico es
de secuencia directa o inversa.

Para entender este fenémeno, es interesante considerar lo siguiente; por
un lado, la proyeccién del sistema trifasico en el marco de referencia
estacionario (StRF) mediante (1.43), da lugar al fasor descrito en (1.53),
de acuerdo a la Figura 1-64, cuya fase, 6, se corresponde con la de la

red eléctrica.

_ ~ 3 )
Vred = Tabc/(lﬂ}’ ) ‘/l"ed = \/;]/rede]q (153)

;
Vﬁ ,,,,,,,,,,,,,,

\/
R

Figura 1-64. Proyeccién de un sistema trifasico de tensiones a tres hilos en un
StRF.

Por otro lado, la proyeccion en el SRF mediante (1.47) se corresponde

con una rotacién del vector V¢, un 4ngulo -6, por lo que puede

considerarse la expresion (1.54).
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T a0 =€ " (1.54)
A partir de la Figura 1-65, se deduce la expresién (1.55).
ared T
’ abc/ofy
Figura 1-65. Proyeccién en el SRF de un fasor en el NRF.
7 s _—j6 3 6, -6, 2 3
qua :‘/red e M= EVredeJ ‘e 7 %quo = E]/red (155)

Suponiendo que la red eléctrica puede contener armonicos tanto de
secuencia directa como de secuencia inversa, la generalizacién de (1.55)
dalugar a (1.56), donde h hace referencia al nimero de armonico.

. 3.
quozzh: EV,,ef(” Y h#0 (1.56)

En la Figura 1-66 se muestra graficamente la proyecciéon de los
armonicos -3, -1, 1 y 3 desde el NRF hasta el SRF.

NRF SRF
A A
“x/(3/2)-v1
Vi ) .
-6, 312V V(3/2)Vs3
A \(3/2)-V3
v —>
V_3 T
-3 -1 1 3 q -4 ) DC 2 h

Figura 1-66. Proyeccion de armdénicos desde el NRF hasta el SRF.
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1.5. SINCRONIZACION CON LA RED ELECTRICA

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, el control del
inversor necesita informacion sobre la fase y la frecuencia de la tensién
de la red eléctrica para inyectar la corriente obtenida del panel de
manera que el factor de potencia sea unitario.

Existen numerosos articulos que describen métodos de sincronizacion
con la red eléctrica basados en la deteccion del paso por cero de la
tension de red (ZCD), los cuales han sido empleados tradicionalmente
en convertidores electronicos de potencia basados en tiristores. No
obstante, estos métodos no son capaces de estimar correctamente la
variacion en la fase de la sefial durante un periodo completo, por lo que
su empleo no es recomendable para convertidores operados mediante
conmutacion forzada, como es el caso del PWM-VSI [104]-[106].

En la actualidad, las técnicas de ZCD han sido relegadas a un segundo
plano en beneficio de los algoritmos de sincronizacién basados en
técnicas de Phase-Locked Loop y en el filtrado de la tension de red [7],
[107], [108].

1.5.1. Técnicas de Sincronizacién basadas en el Filtrado
de la Tensién de Red

Los métodos basados en el filtrado de la tension de red emplean el fasor
Vrjd descrito en (1.53), cuya representaciéon grafica se muestra en la

Figura 1-64, para estimar 6, a partir de (1.57).
v
0 =tan™’ [—ﬁj (1.57)

Para que la estimacion de ¢, de acuerdo a (1.57) sea fiable, v, y v,

deben ser sinusoidales y ortogonales. Esta condicién se cumple en el
caso en que la red eléctrica sea equilibrada y no presente armdnicos
multiplos del fundamental. Dado que, en general, esta condicién no se
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cumple en el punto de conexiéon comun (PCC), es necesario el filtrado
previo de las componentes v, y v, [109].

El método mas sencillo para el filtrado de las componentes @ y 8 se
muestra en la Figura 1-67 [107], donde el filtro elegido es un paso bajo
de segundo orden con una frecuencia de corte muy inferior a la
frecuencia de red. Esto asegura una buena atenuacion de los armoénicos
distintos del fundamental con un desfase cercano a los 902

Para este estimador de fase se cumple (1.58) y (1.59), por lo que la
matriz de rotacion R(AB) se disefia para compensar el desfase
introducido por el filtro, de acuerdo a (1.60) y (1.61).

v"izcos(e, —£+5ij (1.58)
‘V(ZﬂLP‘ 2
Ve :sin(ﬁi —£+5ij (1.59)
‘vaﬂLP‘ 2
cos(AB) sin(A0)
R(AG)= 1.60
(46) {—sin(Aﬁ) cos(Af) (1.60)
ro=Z_5s, (1.61)
Va VaLp
Va —® abc - \ » Vaur
Vi —p L Y _,_> ‘VaﬁLP‘ —|_>R A0 COS(G,-)
b J_» alP BLP _|_> VﬁLP _|_> ( ) sin(e]_)
ve >/ s " N\ > |Vp|
Vg VgLp

Figura 1-67. Estimacién de la fase de la red eléctrica mediante filtrado paso
bajo de las componentes a y (.
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A pesar de la simplicidad del método propuesto, el principal problema
que presenta este estimador esta relacionado con la compensacion del
desfase que introduce el filtro cuando la frecuencia de la red eléctrica
sufre variaciones, ya que ¢,, también varia. Por tanto, la compensacién
de dicho desfase tan solo resulta efectiva para una frecuencia de red
determinada. Por otro lado, la eleccion de la frecuencia de corte del filtro
paso bajo lo suficientemente alejada del arménico fundamental que
permita asegurar J,, =0 para cualquier variacion de la frecuencia de la

red eléctrica conlleva una respuesta dindmica muy lenta, e igualmente
< s T ;
no exenta de error, ya que la condicién J,, =0—>A9=E tan sdlo se

alcanza para @w=-o.

Para evitar los problemas relacionados con la variacién de la frecuencia
de la red eléctrica asi como el empleo de la matriz de rotaciéon para
corregir el desfase introducido por el filtro paso bajo, otro tipo de filtros
pueden ser empleados, como por ejemplo Space Vector Filter (SVF),
Extended Kalman Filter (EKF), Simplified Kalman Observer (SKO), Sliding
Mode Observer (SMO) o Resonant Filters [107]-[110].

Las técnicas expuestas hasta ahora pueden emplearse también con
valores estimados de v, y v,. En general, dicha estimacion se realiza a

partir de la corriente que circula por los inductores del filtro de salida
[38], [39]. A partir de la teoria de potencia instantanea, la tensién
estimada en la inductancia expresada en el StRF, v .. y v,z puede

calcularse de acuerdo a (1.62) y (1.63), cuando las corrientes son
sensadas en los instantes de secuencia cero de la modulacion SVM.

v :{me}:_l {"w _"Lﬂ}m (1.62)
et Vi Best i fa +1i [Z,ﬁ iLﬁ I, |lg
g=3L(d, _di; (1.63)
Bldt < at
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Dado que la referencia de tension a la modulacién PWM del convertidor,
es conocida, se obtiene

Vcanv 4

‘_;est =V T ‘7Lest (1.64)
Es posible implementar un estimador de la frecuencia de la red eléctrica
mediante el empleo de filtros notch IIR adaptativos. Este tipo de filtros
presenta la propiedad de adaptarse a una frecuencia determinada, que
en este caso se corresponde a la frecuencia de la red eléctrica. Una vez
sintonizado, existe una relacién entre los coeficientes del filtro y la
frecuencia estimada [111].

1.5.2. Técnicas de Sincronizacién basadas en PLL’s

La estimacion de la fase de una sefial mediante técnicas basadas en el
empleo de circuitos Phase-locked loop (PLL), ha sido empleada
tradicionalmente en el campo de las telecomunicaciones, encontrando
en la actualidad un ambito de aplicacién importante en electrénica de
potencia; la estimacion de la fase de la red eléctrica.

En la Figura 1-68 se muestra un diagrama de bloques de un PLL, donde
los distintos elementos que lo conforman se detallan a continuacidn.

v, () v ()
x,(t) —»W—» Filtro PB »VCO (Kv) > x,(t)

A

Figura 1-68. Diagrama de bloques de un PLL.
e Detector de fase (DF): Este bloque es el encargado de detectar la
variacion de fase entre la sefial de entrada, x, (¢t), y la sefial de salida,
xﬂ(t). El bloque DF estd compuesto, en general, por un multiplicador,

de manera que la salida del mismo es el producto de x,(t) y x,(t), de
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acuerdo a (1.65), (1.66) y (1.67), donde K; es la ganancia del
multiplicador.

x,(t)=Acos(wt+6,) (1.65)

1

x,(t)=Bcos(a,t+9,) (1.66)

cos| (@, -, )t+6.—
Ve (t)de [( 1 0) 1 ¢O] (1-67)
+Cos[(a),. +,)t+6, +(p0]

No obstante, existen distintas topologias de PD, tal y como se muestra en
la Figura 1-69, donde se muestra la salida de los distintos detectores de

vc(t):Kd{cos[@—ﬁo]} fase para el caso en que la fase de la sefal de

entrada, € es igual a la fase de la sefial de salida, 8,. Cabe destacar que

la salida del PD a partir de un multiplicador se corresponde con la sefial
sinusoidal en la Figura 1-69.

———
/

7/
4 // Sequential
y /" phase/frequency

1 ]
3r -7 o = 2
_31. ) " e
!
|

|
, / Triangular
' | .7
V %

Va wtooth

Figura 1-69. Tipos de PD.

e Filtro paso-bajo (Filtro PB): A partir de (1.67) se comprueba que
la sefial v, (t) esta formada por dos sefiales sinusoidales de baja y alta

frecuencia respectivamente, cuando se emplea el PD a partir de un
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multiplicador. Mediante el filtrado de ve(t)mediante el filtro LP, se

obtiene v, (t), descrita en (1.68).

v, (t)=K,{cos[6 -4,]] (1.68)
S=mt+6 (1.69)
5, =at+e, (1.70)

El objetivo del filtrado paso-bajo es obtener informacién de la diferencia
entre la fase de la sefial de entrada y la fase de la senal de salida.

e Oscilador controlado por tensiéon (VCO): El bloque VCO es el
encargado de generar la sefial sinusoidal de salida, x, (t), a partir de la
salida del filtro LP, v, (t). Cuando el circuito se encuentra en régimen

permanente, la sefial v, (t) es constante, y puede expresarse de acuerdo
a (1.71), donde K, es la ganancia del VCO.

y =" (1.71)

Con todo lo expuesto hasta ahora, es posible definir el modelo lineal en
pequeiia sefal del PLL de acuerdo a la Figura 1-70, mediante el cual es
posible el disefio del regulador F(s) para obtener la dindmica deseada
del sistema.

A

6 K, » F(s)

K,/s

\/
et

Figura 1-70. Modelo lineal de un PLL.

A pesar de que existen distintas estructuras basadas en PLL [92], [112]-
[114], la estructura mas extendida en electronica de potencia responde
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a la estrategia basada en la proyeccidén del sistema trifasico de tensiones
en un sistema de referencia sincrono con la frecuencia de red [108],
[115]-[119]. Este PLL, denominado también SRF-PLL, es el empleado en
la presente tesis doctoral, por lo que su funcionamiento es descrito de
manera detallada en el capitulo 4.
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Capitulo II Justificacion y objetivos de la tesis doctoral

CAPITULO 2. JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS DE LA TESIS
DOCTORAL

La practica totalidad de los métodos propuestos para el control de
inversores con conexién a red, tienen como objetivo la inyeccion de
corriente a la red eléctrica con un factor de potencia cercano a la unidad
y una baja distorsiéon armdnica que permita cumplir con las actuales
normativas que regulan la conexién a red de instalaciones de generacion
fotovoltaica [120], [121] y la generacién de armoénicos de equipos
electronicos conectados a la red eléctrica [122].

2.1. DISTORSION EN EL PUNTO DE CONEXION
CoMUN (PCC)

Para estudiar el funcionamiento de los inversores inyectando en una red
eléctrica con cargas no lineales conectadas a la misma, es interesante
considerar el circuito de la Figura 2-1.

En la misma se comprueba que la tensién en el punto de conexion
comuin (PCC), Vpe, difiere de la tensién de red, Vy debido a la
impedancia de la red eléctrica, Ly (la cual se ha considerado basicamente
inductiva), y a la generaciéon de arménicos de la carga no lineal.
Efectivamente, la tension Vpec se define de acuerdo a (2.1), donde la
tension Vy es sinusoidal, y la corriente i; puede descomponerse en una
componente fundamental (iy7) mas arménicos (igr), segin (2.2).

d .
Vice =V, =L, (2.1)

i=i,+) 0, (2.2)

h#1
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»l
L |

Cq Ry

1 [

Inversor A A

>

Figura 2-1. Inversor conectado a una red débil.

Sustituyendo (2.2) en (2.1), se obtienen las componentes de la tension
en el PCC para el armdnico fundamental, Vpccr, y para la distorsidn,
Vpccaiss, mostradas en (2.3), donde se comprueba que las cargas no
lineales conectadas a una red débil generan un determinado desfase en
el PCC respecto del armoénico fundamental, junto con una distorsion
armonica que dependen del tipo de carga y de la inductancia L, Dado
que el inversor se encuentra conectado en este punto, dicha distorsion y
desfase afectara al funcionamiento del mismo, tal y como se demostrara
en apartados posteriores.

d .
Vicer =Vg _Lg Elgl
2.3
; 23)
%

PCCdis — _Lg ;Elgh

Para el diseno de técnicas de rechazo a perturbaciones en el PCC, es
importante conocer la distorsion que generan las cargas no lineales mas
habituales, como son los rectificadores trifasicos no controlados en
puente completo y los rectificadores trifdsicos controlados de onda
completa mostrados en la Figura 2-2 a) y b) respectivamente.
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Suponiendo una carga fuertemente inductiva, es posible calcular los
armoénicos de la corriente de linea, i;, obteniendo (2.4) para el
rectificador no controlado y (2.5) para el rectificador controlado [10],
[22], [123], donde se comprueba que, para este tipo de cargas, la
corriente de linea se descompone en el armoénico fundamental mas
armoénicos impares no multiplos de tres, tal y como se muestra en la
Figura 2-3.

vy vy vy S X
o) o)
vy vy vy S X

Figura 2-2. Cargas no lineales mas habituales. a) Rectificador trifasico no
controlado y b) rectificador trifasico controlado con carga fuertemente
inductiva.

" =£Id .(Cos(a)t)—%cos(Sax)+%cos(7a)t)—
V4

—%cos(llwt)+%cos(13a)t)—...)

ibzﬁld-(cos(ax—z—” —lcos S(a)t—z—) +lcos 7(ax—2—ﬁj -
T ooz 3) 5 3 7 3
—icos 11 a)t—z—” +icos 13 a)t—z—” —...)

11 3 13 3
iczﬁld(cos a)t+2—” —lcos 5(ax+2—j +lcos 7 a)t+2—” -
“ oz 3) 5 7 3

1 2

(2.4)
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=i1 -(cos(at - 05)—%Cos(S(ax—a))+%cos(7(a)t—a))—

ga

—1—11cos(11(a)t—a))+1—13cos(13(wt—05))—

ib=i1 -(cos| axt - 0(—2—” —lcos 5 a)t—a—z—” +
g 3 5 3
+lcos 7 ax—a—z—” —icos 11 a)t—a—z—” +

7 3 11 3
+icos 13(ax—a—z—ﬂ.j -

13 3

i :il (cos(ax—a+2?ﬂj—%cos(5(ax—a+2?ﬂjj+

gc

1 2 1 2
+=cos| 7| wt—a+— | |——cos| 11| st —a+— | |+

7 [ ( 3 D 11 ( ( 3 D
+icos(13(wt—a+2—ﬂjj—...

13 3 (2.5)

A lganrus)yigat(rus)
A

1/5
A7
. 111
A
P A 113
| | |
| | | A
| | | |
1 1 1 1 >
1 5 7 1 13

Figura 2-3. Espectro armdnico de la corriente igq.
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2.2. RECHAZO DE PERTURBACIONES DEBIDAS A LA
DISTORSION EN EL PCC

Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, la conexién en el PCC
de dispositivos que consumen armdnicos de corriente genera distorsion
en la tension en dicho punto. Para obtener un factor de potencia unitario
y un valor de THD; que permita cumplir con las normativas actuales de
conexidn a red de un inversor fotovoltaico, tanto el algoritmo de control
de la corriente inyectada como el encargado de sincronizar dicha
corriente con la red eléctrica, deben ser capaces de rechazar estos
armonicos [7]. Para ello, existen distintas técnicas como generacion de
referencias de corriente en un multiple marco de referencia (MSRF)
[124], filtrado de la secuencia directa e inversa en el SRF-PLL encargado
de la sincronizacién [117], controladores proporcional+resonante (PR)
e integradores generalizados (GI) en el SRF o en el StRF [54], [56]-[58],
[63], [125].

La mayoria de los métodos propuestos emplean filtros selectivos para
eliminar dichas perturbaciones, para lo cual suponen que la frecuencia
de los armoénicos es constante en el tiempo. Cabe destacar, no obstante,
que esto no puede ser considerado, en general, una aproximacion
rigurosa al problema, dado que las normativas de conexién a la red
eléctrica actuales definen una variacién maxima de la frecuencia de la
red eléctrica, que, en determinadas condiciones, puede suponer hasta un
15% del valor nominal [120], [121], [126]. Por otro lado, la gestién de
energia en microredes en situaciéon de islanding suele recurrir a la
variacion de la frecuencia de dicha microred para el control de la
potencia activa [127], [128].

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, es necesario que el
filtrado selectivo de armédnicos sea capaz de adaptarse a dichas
variaciones de frecuencia, por lo que en capitulos posteriores se
desarrollara la teoria y aplicaciéon de técnicas de filtrado adaptativo
aplicadas al control de un inversor trifasico conectado a la red eléctrica.
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CAPITULO 3. FILTRADO
ADAPTATIVO

3.1. INTRODUCCION

Tal y como se expondra en capitulos posteriores, el empleo de filtros
notch en el lazo de control del SRF-PLL, asi como de filtros PR en los
lazos de control de la corriente entregada a la red por el convertidor,
permiten obtener un bajo nivel de THD; junto con un factor de potencia
unitario, cuando la frecuencia de la red eléctrica permanece constante.
No obstante, segiin se refleja en la normativa UNE-EN 50160 [126],
dicho parametro puede sufrir variaciones, por lo que, para asegurar un
buen funcionamiento de los filtros notch y PR en todo el rango de
variacion de la frecuencia, es posible emplear técnicas de filtrado
adaptativo capaces de asegurar un funcionamiento 6ptimo de dichos
filtros dentro de los limites definidos por la normativa anteriormente
citada.

Las técnicas de filtrado adaptativo estan relacionadas con el disefio de
filtros a partir de métodos estadisticos que tienen en cuenta
informacién estadistica del ruido presente en la variable que se desea
filtrar. En el caso en que estos datos sean invariantes en el tiempo, es
posible disefiar filtros no adaptativos, donde el objetivo en el proceso de
disefio es minimizar la media cuadratica de cierta sefal de error,
normalmente definida como la diferencia entre una determinada sefal
de referencia y la salida del filtro. La solucion a este problema permite el
disefio 6ptimo de este tipo de filtros, y puede abordarse mediante el
método de Wiener, que da lugar al conocido filtro Wiener, 6ptimo en el
sentido de minimizar el error medio cuadratico entre una referencia y la
salida del filtro disefiado, cuando la entrada presenta valores
estadisticos conocidos e invariantes en el tiempo. Puede entenderse que
la solucién obtenida mediante el método Wiener es el minimo de una
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superficie que relaciona los parametros de ajuste del filtro con el error
medio cuadratico definido anteriormente, conocida con el nombre de
“superficie de error”.

En algunas aplicaciones, como la que ocupa este trabajo, los datos
estadisticos de la sefial de entrada pueden variar con el tiempo, por lo
que la solucién éptima que da lugar al filtro Wiener es, en general,
inapropiada. No obstante, es posible emplear filtros adaptativos, los
cuales hacen uso de algoritmos recursivos para converger con la
solucidon dptima que minimiza el error medio cuadratico, disponiendo
de poca o ninguna informacidn acerca de las sefales de entrada. Por lo
tanto, cabe destacar que en el disefio de filtros adaptativos aparecen dos
partes diferenciadas; por un lado, la minimizacién de una funcién media
cuadratica, y por otro, el método recursivo mediante el cual se llevara a
cabo dicha minimizacion.

Algunos de los pardmetros que conviene considerar a la hora de elegir el
método recursivo para hallar la solucién Wiener se citan a continuacién
[129], [130]:

e Tasa de convergencia. Define el tiempo que necesita el algoritmo
para converger a la solucion de Wiener cuando las entradas son
estacionarias.

e Desajuste. Mide la diferencia entre la soluciéon 6ptima y el ajuste
realizado por el filtro adaptativo.

e Seguimiento. Hace referencia a la capacidad del filtro adaptativo
de obtener la solucién de Wiener cuando las sefales empleadas no son
estacionarias.

e Robustez. Para obtener un filtro adaptativo robusto, las sefiales
con poca energia deben generar pequenos errores de estimacion.

e Coste computacional. Establece una unidad de comparacion
entre distintos filtros teniendo en cuenta el nimero de operaciones
(sumas, productos...), el tamafio de la memoria empleada y el tiempo
necesario para su desarrollo y programacion.
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e Estructura. Esta caracteristica esta relacionada con la manera en
que el algoritmo puede ser programado en un hardware especifico (DSP,
FPGA...)

o Propiedades numéricas. Dado que los filtros adaptativos son
fundamentalmente digitales, es necesario definir el comportamiento de
los mismos frente a errores de cuantificacién y precisiéon. Un filtro
robusto en el sentido numérico, debe ser poco sensible a la variacion de
estos dos parametros.

3.1.1. Estructuras de Filtros Lineales Digitales

Para llevar a cabo la implementacion de filtros adaptativos, es necesario
definir las posibles estructuras de los filtros lineales discretos en que
estan basados. En concreto, pueden encontrarse filtros adaptativos
basados en la estructura FIR (de Finite Impulse Response) o bien en la
estructura IIR (de Infinite Impulse Response).

Los filtros FIR tienen una respuesta de duracion finita frente a un
impulso en la entrada, lo que implica que tan solo almacenan en
memoria una informacion finita de la respuesta en estados anteriores al
actual. Esto implica, en general, un mayor coste computacional en
comparacion con los filtros IIR; como contrapartida, son
inherentemente estables.

Teniendo en cuenta que el filtro FIR responde a la ecuaciéon en
diferencias mostrada en (3.1), cuya funcién de transferencia en el plano
z tan so6lo presenta ceros, de acuerdo a (3.2), la manera mas sencilla de
obtener una implementacién del mismo es mediante la estructura
transversal mostrada en la Figura 3-1 [131].

y(n)= bu(n—k) (3.1)
Y(z) &
U(Z) —H(z)—k:0 b,z (3.2)
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u(n)

u(n-1)
> 71 o—I>

u(n-2) u(n-M-2) u(n-M-1)

v,

bz bu-2 bu-1
y(n)

0

Figura 3-1. Filtro transversal FIR.

Por otro lado, los filtros IIR presentan una respuesta de duracion infinita
frente a impulso en la entrada, para lo cual almacenan en memoria datos
anteriores al actual tanto de la entrada como de la salida. En ese sentido,
un filtro IR consume, en general, menos recursos que el filtro FIR
equivalente. No obstante, el hecho de llevar a cabo una realimentacion
de los estados pasados de la salida implica que este tipo de filtros
puedan ser inestables, por lo que ciertas precauciones en su disefio
deben ser tenidas en cuenta.

A partir de la ecuacion en diferencias (3.3) que define el
comportamiento del filtro IIR, cuya representaciéon en el plano z se
describe en (3.4), puede obtenerse una forma optimizada de
implementacién de dicho filtro, conocida con el nombre de estructura
directa tipo II. Dicha estructura de muestra en la Figura 3-2 para N=M
[131], y ha sido elegida debido a que es una de las topologias mas
ampliamente empleadas para la implementacion de filtros adaptativos
IIR [129], [132]-[139].

y(n):—Zaky(n—k)+Zbku(n—k) (3.3)
ibkz'k
2) _pgy-—t2 (3.4)
U(z) 1+> az"
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y(n)

am-1 bu-1
71
7 | N
I/
-am bm

Figura 3-2. Implementacién en forma directa tipo Il para N=M.

No obstante, existen otras representaciones alternativas como la
estructura Lattice, que ha ganado una amplia popularidad en las
aplicaciones de filtrado adaptativo mediante IIR [132], [139]-[142],
debido a que se obtienen filtros inherentemente estables y causales, con
poca sensibilidad en la variacién de la ubicacion de los polos en el plano
z respecto del error acumulado de truncamiento [132]. La estructura
Lattice estd basada en la conexién en cascada de la célula basica
mostrada en la Figura 3-3, que permite obtener un sistema con solo
ceros cuando la entrada al sistema es u(n)=fy(n)=go(n), y la salida

y(n)=fi(n) [131].

fo(n) fim)
(3
K1
K1
go(n) gi(n)
— o> -

Figura 3-3. Célula Lattice basica.
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Operando con la célula Lattice basica, es posible obtener Ia
representacion Lattice-ladder de la ecuacion en diferencias del filtro IIR,
(3.3), mostrada en la Figura 3-4, donde existe una relaciéon entre cada
uno de los parametros Ky y Vy con ax y b respectivamente [131].

u(n)

Swa(n) feln) Siln) yan\ foln)
- p)

Figura 3-4. Estructura Lattice-ladder para filtro IIR.

3.1.2. Filtros Adaptativos

Existen dos grandes grupos de algoritmos empleados en el filtrado
adaptativo, conocidos con el nombre de método Gradient Descent (GD) o
Steepest Descent (SD), y método Least Square (LS). Cabe destacar que el
método GD puede ser empleado para el ajuste de los parametros de un
filtro expresado en forma directa, o bien en forma Lattice, en cuyo caso
recibe el nombre de Gradient Adaptive Lattice (GAL).

Método Gradient Descent (GD) o Steepest Descent (SD)

El método GD es sin duda el mas extendido en aplicaciones de filtrado
adaptativo, y tiene como objetivo encontrar los parametros de la funcion

racional I:I(Z) que minimizan el valor de la media cuadratica de una
sefial de error definida como la resta entre la salida de una planta con
funcién de transferencia H(z), y la salida de la funcién I:I(z), cuando
las dos son sometidas a la misma secuencia en la entrada, {u()} Dicha

funcién de error se define de acuerdo a (3.5).

e(n)=y(n)=y(n)=[ H(2)-A(z)Ju(n)+¢ (n) (3.5)
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Asumiendo que la secuencia {é’()} es una sefial de error
estadisticamente independiente de la secuencia de entrada, {u()}, se
define la funcién de coste E[ez(n)] como la varianza de la sefial del
error, e(n), de acuerdo a (3.6), donde S, (ej‘”) se describe en (3.7) y es la

densidad espectral de la secuencia de entrada, {u()} .

E[e*(n)]==["5,(¢") “do+E[£*(n)]  (36)

2wer

(o) -A(e)

S, (ej“’): Z E[u(n)u(n—k)]ej“’k (3.7)

k=—co
El método GD buscard un minimo en la funcién de coste definida en
(3.6), ajustando los parametros de una funcién I:I(z) En el caso general
del modelo ARMA (Auto Regresive Moving Average) definido en (3.8),

dicho minimo debe satisfacer (3.9). No obstante, dicho resultado es
aplicable a otros modelos como AR o MA.

ﬁ(z):B(Z) _by+bz" ++b,z’" (38)
A(z) 1+az" +-+a,z”"
Lo o,
ob, (39)
a—E‘eZ(n)]=O k=1,2,.,M;
o , 12,000 M;

Para cumplir dicha condicién, el algoritmo debe desplazarse
recursivamente en el sentido negativo a la variacién del gradiente de la
funcién de coste, de lo que se deduce (3.10), donde u es el paso de
adaptacion que define la velocidad de convergencia o aprendizaje del
algoritmo.
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(b(ne1)] [ by(n) || 9E[€(n)]/3by(n) ]

bM(n+1) _ b, (n) W aE[ez(n)}/abM(”) , u>0 (3.10)

a(ns1) || a(n) | 2| E[e* ()], (n)

Lay(n+1)] |ay(n+1)] 8E[e2(n)j/aaM(n)

Sustituyendo (3.6) y (3.7) en (3.9), es posible reescribir (3.10) de
acuerdo a (3.11), donde cada uno de los términos de la matriz

[Vbo(n) - Vb, (n) Va,(n) - VaM(n)T se conocen con el

nombre de “regresores filtrados”, y se definen de acuerdo a (3.12).

b(n+)] [ & Vh (o)
b(ret)| | by | e
al(n.+1) B 01(”) e(n) Val'(n) (311)
a, (n+1) | _aM(r;+1)_ | Va, (n) |
Vb, ()= AZ(_;)u(n), k=01, M

g (3.12)
Va,(n)=———H(z)u(n), k=0,1,.,M

El método propuesto en (3.11) es conocido con el nombre de Least Mean
Squares (LMS), y su empleo en aplicaciones de filtrado y control de
procesos se encuentra muy extendido [129], [131], [143]-[149].

A partir de (3.8) y (3.12), es posible deducir la implementaciéon de un
filtro adaptativo en forma directa de orden M=2 mostrado en la Figura
3-5, donde el bloque LMS responde a la ecuacion recursiva (3.11).
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y(n)
’ > H(z) V@ >

| |
| |
| N |
> 2 >
| 2
| |
! -ayn) ay(n) !
| |
VAN |
| |
| |
: : Filtro Adaptativo
1 1 .
A n il am il o S 5
| |
| |
| |
| |
| |
| bz(§7 ba(n) bo(n) |
| |
| |
| |
> >
| (2) | |
+
~X) a0
etn) b, (n)
b, (n)
, , ()
| : a,(n)
| |
|
. o
i s
Generador de : 1 Va,(n) by (n+1)
regresores | <Z><—<} : > bo(n+1)
R ) | b1( Y
| 1 | LMS — |5 (n+
| z |
|
| B T O
| < ! a,(n+1)
: a(n) :

Figura 3-5. Filtrado adaptativo para forma directa con algoritmo LMS.

Método Gradient Adaptive Lattice (GAL)

En este apartado se aborda el desarrollo del método LMS propuesto en
el apartado anterior aplicado a la adaptacién de los coeficientes de un
filtro expresado mediante estructura Lattice. Para ello, es conveniente
recordar que el filtro IIR que describe un sistema genérico tipo ARMA
descrito mediante la forma directa en (3.13) y cuya representacion
grafica se muestra en la Figura 3-6, admite la representacién en espacio
de estados propuesta en (3.14),
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" B(z) b,+bz" +-+b,z™"
A(z) 1+az " +eta,z™

{XEZ:;)}:[éi g}{ig:{l (3.14)

(3.13)

donde

£(n+1)=[x, (n+1) x,(n+1) - x,(n+1)] (3.15)
£(n)=[x,(n) x,(n) - x,(n)] (3.16)

—a, -a, - -a,
A= ? ,9 - ? (3.17)

0 1 0
B=[1 0 - 0] (3.18)
C=[b,-bya, b,—ba, - b,—bya,] (3.19)
D=bh, (3.20)

Esta representacion suele simplificarse, de manera que el vector de C,
esté formado directamente por los coeficientes del polinomio B(z).
Efectivamente, considerando la variable auxiliar w(n)=xu(n), (3.14)
puede reescribirse de acuerdo a (3.21),

(3.21)
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donde
a1
(3.23)
(3.24)

A

bum-1
71
1w | ™S
_HM\I l/bM

Figura 3-6. Filtro IIR expresado en forma directa.

Para obtener una representacidon Lattice del filtro IR de acuerdo a
(3.21), se partira de la estructura mostrada en la Figura 3-7, donde
F,(z)=F,(z) y F,(z)=1. La rotacién sobre las funciones de
transferencia en cada una de las etapas responde a la recursién de Schur
mostrada en la Figura 3-8, cuya expresiéon matematica se indica en
(3.25) o, de manera andloga, en (3.26). Teniendo en cuenta (3.27),
también es posible obtener (3.28).
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u(n)

Ok

-sin(Bk)
71

Z-l l——
E, (Z) cos(6k) F (Z)

Figura 3-8. Rotacién a partir de la recursién de Schur.

{Fk_l(z) } 1 { 1 —sin(@k)}{
z'F,_ (z)| cos(6,)|-sin(6,) 1

F(2z)| [cos(6,) -sin(8,)]| F.(2)
{ Is'k (Z) :I_Lin(ﬁk) cos(ek) }[2"113'_ (ZJ (3.26)

F (z
A (3.25)
Fk

(3.27)

D.i(2z)| [cos(6,) -sin(6,)]| Di(2)
{5;((2)]_Lin(6’k) cos(ek)}Ll[)“(ZJ (3.28)
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Sin pretender desarrollar la teoria en la que se basa la estructura Lattice
a partir de la recursién de Schur, es importante destacar que la misma
obtiene funciones de transferencia inherentemente estables y causales,
lo cual resulta muy adecuado a la hora de disefiar filtros recursivos,
cuyos parametros son variantes con el tiempo. Esto es debido a que, de
acuerdo al test de estabilidad de Schur-Cohn, la recursién es posible siy
sélo si se cumple que el polinomio A(z) (polos del filtro IIR original) es
de fase minima. En este caso, se obtendra como solucién en la estructura
Lattice, parametros 6, que aseguran la condicion (3.29).

[sin(6, )| <1 (3.29)

Como resulta evidente, el ajuste de los pardmetros de A(z) por
mediacion de la estructura Lattice, es decir, por mediacion de 6,,

asegura en todo momento (3.29), y por lo tanto, los polos del filtro
diseniado son de fase minima, por lo que se asegura la estabilidad del
mismo.

Por otro lado, cada uno de los nodos internos resultan inherentemente
escalados, y el ruido de truncamiento acumulado en cada una de las
etapas es reducido en comparacién con la implementacién en forma
directa, por lo que el mapeo de los polos y los ceros de la funcién de
transferencia es mas preciso [132], [139], [150], [151].

Finalmente, el filtro mostrado en la Figura 3-7 puede expresarse
matematicamente de acuerdo a (3.30),

i (3.30)
y(n)—h,rh (ﬂ
donde
Q=0,0,---Qy (3.31)
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I, 0 0
0= 0 -sin(6,) cos(6,) (332)
« cos(g,) sin(g,) O '

0 0 I .
h=[v, v, - v, ]T (3.33)

En ultimo lugar, cabe destacar que es posible encontrar una relaciéon
entre cada uno de los coeficientes de los polinomios A(z) y B(z) del filtro
expresado en forma directa y los parametros de ajuste de la estructura

Lattice, representados por la matriz Q; y el vector E, , por lo que el ajuste

mediante algoritmos recursivos de dichos parametros para minimizar
cierta funciéon de coste, tiene su equivalente en la representacion
habitual en forma directa.

El método GD puede ser aplicado a la estructura Lattice, obteniendo por
tanto un filtro adaptativo basado en la misma, conocido con el nombre
de GAL. La estrategia a seguir es analoga a la expuesta en el apartado
anterior, donde se aplicé el método GD a un filtro implementado en
forma directa, obteniendo el algoritmo de ajuste LMS. En ese sentido, el
algoritmo parte de la sefial de error definida en (3.34), donde la

secuencia {é’()} es una sefal de error estadisticamente independiente

de la secuencia de entrada, {u()}, y las secuencias {y()} y {f/()} son

las salidas de un sistema desconocido y del filtro adaptativo
respectivamente.

e(n)=y(n)-y(n)=[ H(2)-H(z) Ju(n)+¢ (n) (3.34)

El objetivo del método GD aplicado al filtro Lattice es minimizar una

funcion de coste definida como E[e2 (n)], ajustando los parametros del

filtro, EI y Q,, de manera que debe cumplirse (3.35).
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aE[ez(n)]

=0, k=0,1,..M;
», (3.35)
OE| e’ -
M:O, k=1,2,..,M;
20,
El algoritmo LMS aplicado a esta estructura se define por tanto de
acuerdo a (3.36), donde los regresores filtrados,
[Vvo(n) Vv, (n) Vé,(n) Ve, (n)]T, se obtienen de acuerdo
a(3.37)y (3.38).
_Vo(n+1)_ I vy (n) _Vvo(n)—
+1 \Y%
VM(" ) _ M(n) +,ue(n) VM(”) (3.36)
6,(n+1)| | 6,(n) V6, (n)
16, (n+1)] |6, (n+1) 'V, (n)
oH
v, ()2 212y (337)
av,
H
ve, (22, (3.38)

El problema de aplicar LMS a la estructura Lattice reside en el calculo de
los filtros regresores. Considerando (3.39), es facil demostrar que el
regresor de cada uno de los parametros vi se obtiene mediante (3.40).

(2)=3v.h (),

Vv, (n)=F, (2)u(n)

e

(3.39)

(3.40)
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A partir de la Figura 3-7 y de la Figura 3-8, se comprueba que dichos
regresores se obtienen directamente del filtro Lattice de acuerdo a
(3.41).

Vv, =x,,,(n+1) (3.41)

Por otro lado, a partir de (3.39) se deduce (3.42), de donde es posible
afirmar que la estimacion de V@, precisa el calculo de la derivada

parcial de 13}(2) respecto del parametro 6, .

OH (z) v, oF (z)
v =—"1 = — 3.42
PY) u(n) ,;V’ 29, (m) (342)
Definiendo
A O
o2 3.43
T (3.43)

y aplicando (3.43) a (3.26), se obtiene (3.44), cuyas condiciones de
contorno se muestran en (3.45).

—akFl—l(Z)__ COS(HI) _Sin(gl) (Z)
L akﬁl (z) __|:Sin(91) cos(6,) }{ 19, F (ZJ k#l
_| cos(

—akFI—l(Z)— 0s(6,) -—sin(6,) F(2) F (2) )
L akﬁ'](z) i {Sin(ak) COS(G):|[ 19 F (Z):| [ (Z):l, k=1

G,(2)=1, F,(2)=F,(2z), 0,F,(z)=0, 0,F,(z)=9,F(z) (345)

(3.44)

Q

En la Figura 3-9 se muestra, de manera esquematica, el calculo de los
regresores Vv, y V@, para un filtro de segundo orden, donde se

comprueba que esta soluciéon implica un coste computacional elevado.
Tal y como se mostrara mas adelante, existe una solucién mas eficiente
para el problema de filtrado adaptativo aplicado al rechazo de
armonicos en la red eléctrica.
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u(n) ——» 1 > 1
[SH) | 61 \

s ppka
\ \

Vv, (n) \ Vv, (n) \ } Vv, (n)
\ | \

V2K7 } Vi1 } } vt;Y

| o ()
; -2 ] ©—
\ \ \
| - T
\

%
‘ 02 ¥ 01
i &z
\ \
\ \
V2K7 \ \ V1 VOY
| | v6,(n)
# O O
\ 1 \

02 61

% Vi1 ' Vo

Vﬁz(n)

Figura 3-9. Estimacién de regresores.

Método Least Squares (LS)

Este método estd basado en el método de ajuste por minimos cuadrados.
En ese sentido, debe minimizarse una funciéon de coste definida como la
suma de errores cuadraticos ponderados, donde el error es la diferencia
entre una determinada referencia y la salida del filtro disefiado. Dentro

101



Capitulo III Filtrado adaptativo

de la familia de filtros recursivos basados en algoritmo LS (RLS) pueden
encontrarse las siguientes variantes:

e RLS estandar: Esta estructura estd especialmente indicada para
una estructura transversal (FIR), y se basa en el lema de inversion de
matrices.

e QR-RLS : Esta basado en la descomposicion QR de los datos
empleados para la adaptacién de parametros, a partir de técnicas como
la transformacion Householder o la rotacién de Givens. Este método es
numéricamente estable y presenta un grado de robustez mayor que el
RLS estandar.

e RLS rapido: Dado que los algoritmos RLS propuestos son
ineficientes desde el punto de vista computacional, existen alternativas
para obtener algoritmos mas rapidos, basadas en la redundancia
implicita de la matriz de datos expresada mediante una estructura
Toeplitz junto con el empleo del método RLS tanto para la estimacion
hacia delante como hacia atras.

3.1.3. Topologias de los Filtros Adaptativos

El desarrollo de las técnicas mas habituales aplicadas al problema del
filtrado adaptativo mostradas hasta ahora, tienen como objetivo la
obtencion de un modelo que permite identificar una planta desconocida.

No obstante, estas mismas técnicas pueden ser aplicadas para
solucionar problemas distintos. En concreto, pueden identificarse cuatro
topologias diferentes que permiten al filtrado adaptativo llevar a cabo
distintas aplicaciones, como son:

e Identificacion: En este caso, las técnicas de filtrado adaptativo
permiten identificar una planta desconocida haciendo que la entrada de
la planta y del filtro adaptativo, u* sea la misma. La sefial de error,
e=y-d, donde y es la sefial de salida del filtro y d es la sefial de salida de la
planta, es empleada por el algoritmo recursivo correspondiente en la
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funcién de coste a minimizar. El esquema basico empleado en
aplicaciones de identificacién se muestra en la Figura 3-10.

/4

u* Filtro y

Adaptativo

Entrada del sistema Salida del sistema

A

Planta

Figura 3-10. Filtrado adaptativo aplicado a identificacién de sistemas.

e Modelado inverso: En determinadas aplicaciones, es necesario
encontrar la funcion de transferencia inversa de una planta desconocida,
de manera que la asociacién en cascada de dicha funcién con la planta
genere una linea de transferencia ideal. Teniendo en cuenta el caso
general en el que se desee modelar una version con retardo de la
funcion de transferencia original, el modelado inverso mediante filtrado
adaptativo se muestra en la Figura 3-11.

/

Entrada del sistema u* Filtro y
————» Planta > -
Adaptativo
e
d Salida del sistema
——» Retardo : >

Figura 3-11. Filtrado adaptativo aplicado a modelado inverso de sistemas.

e Prediccién: En este caso, el filtrado adaptativo se emplea para
predecir el valor actual de una sefial aleatoria, proporcionando una
entrada al filtro, u* compuesta por valores anteriores de dicha sefial, tal
y como se muestra en la Figura 3-12. El algoritmo recursivo encargado
de ajustar los coeficientes del filtro adaptativo, debera minimizar una
funcién de coste donde el error, e, es la diferencia entre la senal
aleatoria, d, y la salida del filtro, y. En funcién de que la salida del
sistema sea la salida del filtro adaptativo, y, o bien la sefial de error, ¢, se
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obtiene la prediccion de la sefial aleatoria o bien la prediccién del error,
respectivamente.

Salida del sistema 2
r——f—————— —-
/oo
* i Salida del sistema 1
> Retardo U, AdFlItro' 4—» r———>
Entrada aleatoria aptativo y

Figura 3-12. Filtrado adaptativo aplicado a prediccién de sefiales aleatorias.

e Cancelacidén de interferencias: En este caso, el filtrado adaptativo
tiene como objeto eliminar determinadas interferencias presentes en la
sefial de entrada al sistema, d. Para obtener este resultado, suele
emplearse una referencia, u* como entrada al filtro adaptativo,
compuesta por una sefial correlada con dichas interferencias. Este tipo
de filtrado adaptativo ha sido empleado tradicionalmente en
aplicaciones de cancelacion de eco en telefonia o en electrocardiografia,
y supone la base en la que se apoyan las técnicas de filtrado adaptativo
empleadas mas adelante para la mejora del THD en inversores
conectados a la red eléctrica. En la Figura 3-13 se muestra un esquema
basico de la configuracién de este tipo de aplicacion.

Entrada del sistema

/4 d
Referencia u Filtro y Salida del sistema
> > . >

Adaptativo

Figura 3-13. Filtrado adaptativo aplicado a la cancelacion de interferencias.

A continuacién se estudiara en mayor profundidad tres tipos de filtros
adaptativos que tienen una mayor aplicacion en el campo de la
electronica de potencia.

104



Capitulo III Filtrado adaptativo

3.2. ADAPTIVE NOISE CANCELLING (ANC) A
PARTIR DE FILTROS FIR

Los filtros FIR han sido ampliamente utilizados en aplicaciones de
cancelaciéon de interferencias, mediante la técnica conocida como
Adaptive Noise Cancelling (ANC), descrita por [152], [153], debido,
principalmente, a su inherente estabilidad y facilidad de disefio [129],
[143].

El esquema bésico de funcionamiento se muestra en la Figura 3-13,
donde la secuencia de entrada del sistema, d, se define como la suma de
la sefial de interés, s, mas una interferencia de tipo sinusoidal, u, tal y
como se define en (3.46) y (3.47), donde T es el periodo de muestreo.

d(n)=s(n)+u(n) (3.46)

u(n)=3 4 cos(@nT, +¢),  n=0,12,.. (3.47)

i=1

Para que el filtro ANC funcione correctamente, es necesario definir la
sefal de referencia, u* como se describe en (3.48), y asegurar que los

términos @, coincidan en (3.47) y (3.48). Sin embargo, la amplitud y la

fase de cada uno de los armoénicos de la interferencia no tienen, en
general, por qué ser iguales. De hecho, es condicién suficiente que la
sefia de referencia, u* se encuentre correlada con la interferencia, u
[152].

u*(n)ziBi cos(anT, +y,) (3.48)

i=1

A partir de la estructura mostrada en la Figura 3-1, es posible deducir
(3.49), que describe la salida de un filtro FIR de orden M mediante su
ecuacion en diferencias, donde b, son los coeficientes adaptados de
acuerdo al algoritmo LMS definido en (3.50), adaptacién al filtro FIR del

caso mas general mostrado en (3.11) y (3.12). Finalmente, sustituyendo
(3.51) en (3.50), se obtiene el algoritmo LMS descrito en (3.52).
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y(n):lz_:bku* (n—k) (3.49)

by(n+1) | | by(n) Vb, (n)
: = i |+ue(n) : (3.50)

by (n+1)| | by(n) Vb, (n)
Vb, (n)=z"u’(n), k=0,1,..,M; (3.51)

by(n+1) | | by(n) u (n)

: = i |+ue(n) : (3.52)

b, (n+1)| |b,(n) u (n-M)

Es posible demostrar que el ANC con referencia sinusoidal se comporta
como un filtro notch sintonizado la frecuencia de la referencia, u*. Este
filtro actda sobre la sefial de entrada, d. Si la referencia incluye varias
sinusoidales, entonces la funcién de transferencia entre la salida del
sistema, e, y la entrada, d, presenta tantos filtros notch como
sinusoidales existan en la referencia, u*.

En concreto, puede obtenerse el sistema LTI expresado mediante la
funcién de transferencia G(Z):Y(Z)/E(Z), del bloque punteado que
incluye el filtro FIR-LMS de la Figura 3-14.

En [152] y [129] se demuestra que la salida, Y(z), puede expresarse de
acuerdo a (3.54), cuando la referencia contiene tan s6lo un arménico, tal
y como se muestra en (3.53), donde el término £ se define en (3.55),

siendo M el nimero de etapas empleadas en el filtro FIR.

u'(n)=Bcos(anT, +y) (3.53)
_ uMB’ 1 1 UB*
Y(z)==, E(z)Le}-me_;mm_l} ; ALA()] 354
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sin(MawT
p=Sin(MeT, ) (3.55)
sin(aT,, )
d(n)
>+ SR

T
| A
| u*n) Filtro | vin)
| Adaptativo |
: : e(n)
| |

—_— e — o —

Figura 3-14. ANC con referencia sinusoidal.

En (3.54) se comprueba que la solucién incluye un término invariante
con el tiempo, TI, y otro variante con el tiempo, TV, donde f(TV) hace
referencia a la expresion variante con el tiempo, cuya expresion
matematica no necesita ser definida debido al razonamiento que sigue a
continuacion.

Para poder asegurar que el comportamiento del ANC con referencia de
filtrado sinusoidal se comporta como un sistema LTI de respuesta
andloga a un filtro notch, es necesario que el término TV sea nulo o muy
proximo a cero. Observando (3.54) y (3.55), puede deducirse que el
ratio #/M permite comparar el peso de Tl y TV en Y(z). En concreto,
para valores de dicho ratio iguales o cercanos a cero, puede
considerarse que Y(z) tan solo incluye el término invariante con el
tiempo, TI, dado que, en ese caso, 0.

En la Figura 3-15 se muestra una grafica en la que se ha representado la
funcién B/M para distintos valores de M, donde se comprueba que,

efectivamente, para un orden de filtro elevado, /M =0, y, por lo tanto,

Y(z) tan solo presenta un término invariante con el tiempo para
cualquier frecuencia hasta el limite de Nyquist, f/f, =0.5, donde f, es
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la frecuencia de muestreo. Conviene destacar que el eje de abscisas se
encuentra normalizado, y resulta independiente del valor de T,

BIM

1< T

02 |-

S}

. Amplitud
o
o

14
kS
T

=4
EY
T

1<

3
T
<
W
~
S
S

iN

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

f/fm

Figura 3-15. Ratio /M en funcién del nimero de etapas, M.

Sin embargo, con M de valor reducido, el término variante con el tiempo
tan s6lo se hace 0 a determinadas frecuencias. Por ejemplo, para M=5, se

cumple S/M =0 para f/f, =x-0.1, con x={1,2,3,4}. Esto implica que
el filtro ANC-LMS a partir de una estructura FIR de orden 5 presenta una
respuesta tipo notch tan soélo cuando la referencia, u* contiene
frecuencias de valor f=x-0.1-f,, con x={1,2,3,4}. Suponiendo una
frecuencia de muestreo f, =16 kHz, esto implica que tan sélo seria
posible obtener un filtro notch para
f={1.6kHz, 3.2kHz, 4.8kHz, 6.4kHz} . Suponiendo /M =0, se obtiene

la funcién de transferencia G(z) mostrada en (3.56) a partir de (3.54),
sin mas que despreciar el término TV.

G(Z)=Y(Z)=ﬂMBZ( zcos(af, )-1 J (3.56)

E(z) 2 |\z'-2zcos(al,)+1

Finalmente, la Figura 3-14 puede ser expresada de acuerdo a la Figura
3-16, donde D(z) es la entrada con interferencias, y E(z) es la salida
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filtrada de acuerdo a G(z). Estudiando el lazo cerrado, es posible deducir
la funcién de transferencia H(z)=E(z)/D(z), mostrada en (3.57), que se
corresponde con la funcién de transferencia de un filtro notch digital de
segundo orden centrado a la frecuencia normalizada «T,, .

D(z) E(z)

G(z)

Figura 3-16. Modelo equivalente del ANC-LMS mediante filtro FIR con
referencia sinusoidal y /M =0.

1 z* —2zcos(aT, )+1

H(z)= 1+G(z) 2 —2(1—MZB2JZCOS(Q)T'")JF[l_ﬂNZIBZJ

(3.57)

A partir de (3.57), es posible calcular la posicién de los dos polos
complejos conjugados de la funcién H(z), asi como el ancho de banda del
filtro, mediante (3.58) y (3.59) respectivamente, donde se comprueba
que el ancho de banda del filtro notch es tanto mas estrecho cuanto
menor es el paso de adaptacidén, y. En la Figura 3-17 se muestra una
representacion grafica de la posicidn de los polos y los ceros de H(z).

2
z {1-#}““% (3.58)

UMB?

BW = rad (3.59)

Cabe destacar que, en aplicaciones de conexion a red de convertidores
electronicos de potencia, se pretende, en general, una atenuacion de los
armonicos de baja frecuencia, asi como un buen seguimiento de una
referencia sinusoidal de 50Hz 6 60Hz. Si se desea aplicar la técnica ANC-
LMS propuesta en este apartado para el filtrado de dichos arménicos,
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resulta obvio que no es posible emplear una frecuencia de muestreo
elevada con un orden reducido del filtro FIR, ya que, incluso con una
etapa de orden 15, la frecuencia mas baja a la que podria obtenerse un
filtro notch se situa en f=480Hz. Por otro lado, se comprueba en la

Figura 3-15 que incluso con un orden muy elevado, la funciéon /M se

aleja del valor 0 a frecuencias bajas, lo que supone un inconveniente en
el problema que nos ocupa, dado que, en ese caso, no puede afirmarse
(3.57). No obstante, este tipo de filtrado adaptativo ha sido empleado
con éxito en diversas aplicaciones de electréonica de potencia [148],
[154]-[156].

Imaginario (z)

Real (z)

Figura 3-17. Posiciéon de los polos y los ceros en el filtro H(z).

3.3. NoTCcH ADAPTATIVO IIR EN FORMA DIRECTA

El empleo de filtros notch permite eliminar selectivamente
determinados arménicos no deseados de una sefial, dado que presentan,
idealmente, una ganancia unitaria para cualquier frecuencia distinta de
la frecuencia notch; a dicha frecuencia, el filtro presenta una ganancia
nula, por lo que el comportamiento ideal del filtro notch puede
expresarse de acuerdo a (3.60). Por lo tanto, para eliminar una sefial
sinusoidal de frecuencia wy, el filtro notch debe sintonizarse a dicha
frecuencia.

‘H(e”") (3.60)

:{0, o={w,-,}

1, oz{w,,-o}
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La aplicacion de técnicas de filtrado adaptativo a los filtros notch
permite variar la frecuencia de sintonizacién, ws, en funcién de una
eventual variacién en la frecuencia de los armonicos que deben ser
filtrados. De esta manera, es posible asegurar (3.60), ain cuando wy
varia con el tiempo.

Existen distintas configuraciones de filtros notch adaptativos, entre las
que cabe destacar el notch IIR en forma directa y el notch IIR basado en
estructura Lattice; en este apartado se estudiara el filtro notch
adaptativo en forma directa, mientras que en el siguiente apartado se
desarrollara un filtro notch adaptativo basado en estructura Lattice.
Cabe destacar que los filtros notch IIR son capaces de filtrar de manera
muy selectiva una determinada sefial, con un orden reducido y, por lo
tanto, con un bajo coste computacional, al contrario de lo que sucede
con los filtros FIR empleados en el apartado anterior.

Para obtener una representacién en forma directa de un filtro notch IIR,
deben cumplirse dos condiciones importantes [134]. En primer lugar,
los ceros del filtro IIR deben estar contenidos en el circulo unidad, por lo
que los coeficientes del numerador deben presentar una estructura
simétrica en espejo, tal y como se describe en (3.61).

B(z)=1+bz "' +--+bz "+ -+bz " +27 (3.61)

Dicho polinomio tiene n ceros complejo-conjugados, lo cual permite, de
acuerdo a lo que se expone mas adelante, cancelar n senales
sinusoidales.

En segundo lugar, los polos de la funciéon de transferencia deben
encontrarse en la misma linea de radio que los ceros, pero ligeramente
desplazados hacia el centro del circulo. En general, dicha condicion se
obtiene mediante el polinomio descrito en (3.62), donde p es un nimero
positivo muy cercano a la unidad.

Az)=Blpr) =Lz ook 4o bz Y (3.62)

Finalmente, la estructura general del filtro notch IIR en forma directa se
muestra en (3.63).
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B(z) 1+bz ' + bz "+t bz 4 27"

A(Z) B 1+pb12_1 +"‘+pnan_" +~..+p2”+1b12_2”+1 +p2nZ—2n

H(z)= (3.63)

A pesar de que es posible disefiar un filtro notch IIR de orden 2n para
eliminar n sinusoidales de una seiial, lo habitual es emplear filtros de
segundo orden en cascada, de manera que cada filtro es disefiado para
eliminar tan sélo una sinusoide, de acuerdo a la Figura 3-18.

u(n) Notch Notch Notch y(n)
22 orden 22 orden 22 orden

Etapa 1 Etapa 2 Etapa n

Figura 3-18. Conexién en cascada de filtros notch de segundo orden.

En ese caso, la expresion (3.63) queda reducida a (3.64), donde el
parametro b; debe estar comprendido entre -2 y 2 para asegurar la
estabilidad del filtro, y cuya representacion en el plano z se muestra en
la Figura 3-19.

B(z) 1+bz'+z"
A(z) 1 +pbz + p*z

H(z)= ,  —2<b <2 (3.64)

Donde la frecuencia notch normalizada viene determinada por (3.65), y
el ancho de banda por (3.66).

@, =cos™' (—b, /2) (3.65)
BW=7x(1-p) (3.66)

La respuesta en frecuencia del filtro notch en forma directa se muestra
en la Figura 3-20 para una frecuencia normalizada de w¢=0.57 y
distintos anchos de banda, donde se comprueba que la ganancia en la
banda pasante es cercana a la unidad para anchos de banda estrechos,
alejandose del comportamiento ideal descrito en (3.60) a medida que el
ancho de banda aumenta.
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Imaginario (z)
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Figura 3-20. Respuesta del filtro notch en forma directa para distintos valores
de p.

Tal y como se coment6 en la introduccidn de este capitulo, las técnicas
de filtrado adaptativo estdn basadas en la minimizacién de una funcién
de coste definida, en general, como la varianza de una sefial de error. En
el caso del filtro notch IIR en forma directa, se define la funcién de coste

como la varianza de la salida del filtro, E [ y° (n)] cuando la entrada es

una sefal que contiene sefales sinusoidales junto con un ruido, que, en
general, no se encuentra correlado con las mismas.
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A continuacién, se demostrara que es posible adaptar la frecuencia
notch del filtro de acuerdo a la frecuencia de la sefal sinusoidal de
entrada al mismo, sin mas que minimizar la varianza de la sefial de
salida en funcién del parametro b; del filtro notch de segundo orden
descrito en (3.64). Si la sefial de entrada contiene mas de una sefial
sinusoidal, la conexion en cascada de filtros notch adaptativos de
segundo orden permite adaptar cada uno de ellos a una sinusoide de
manera independiente [132].

Definiendo la sefial de entrada al filtro de acuerdo a (3.67), donde la
secuencia {{()} es una senal de error estadisticamente independiente
de la secuencia de entrada, y teniendo en cuenta que el filtro notch tiene

la respuesta en frecuencia definida en (3.68), la salida del sistema
puede expresarse segun (3.69).

u(n)=p, sin(o,T,n)+{ (n) (3.67)
[H () :{(1): :’:{{Zﬁ:aaﬁ (3.68)
y(n)=H(z)[u(n)+¢ (n)] (3.69)

Por lo que la varianza de la sefial de salida se define de acuerdo a (3.70),
E[ ¥ (n)]=p}|H (e )r +a?|H(z), (3.70)

donde 0'2 es la varianza del ruido de la senal de entrada, definido en

(3.71),y ||H(z)||2 es lanorma L, de H(z), definida de acuerdo a (3.72).

o2 :%2(4—5)2 (371)

2

[H(2)], :%T‘H(e”") dew (3.72)
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Teniendo en cuenta el comportamiento del filtro (3.68), y suponiendo
que la frecuencia notch, wy, puede variar con el tiempo mediante la
accion del proceso de adaptacion que se describird mas adelante, la
ecuacién (3.70) puede expresarse de acuerdo a (3.73), donde se
comprueba que la funcién de coste definida como la varianza de la sefial

de salida, E[y2 (n)] presenta un minimo cuando la frecuencia de notch,
wy, coincide con la frecuencia de la sefial sinusoidal de la entrada, w;.
2 2 _
A aza

E[y*(n)]= (3.73)

2
pi+oi|H(z),, @ =o

Manteniendo constante el valor de p , la frecuencia de notch del filtro

viene determinada por el parametro b;, por lo que el algoritmo
adaptativo debe encontrar un minimo en la funcién definida en (3.74).

B[y ()]

1=

(3.74)

Operando en (3.74), es posible deducir (3.75). Por otro lado, suponiendo
que la sefial de entrada no presenta ruido, esto es, 0'§ =0, se puede
afirmar (3.76) cuando @, =, [136]. Dicha condicién permite asegurar
que, si el algoritmo adaptativo es capaz de minimizar la funcién de coste

E[yz(n)] respecto del parametro b; entonces el filtro notch se

encuentra sintonizado a la frecuencia del armonico que se desea filtrar,
ya que la funcién tan sélo presenta un minimo.

BE[y2 (n)] _n (b, +2€os(a)1))[1—,o3 +b,p(1-p)cos(@,)—p(1-p)cos(2a, )J
Bbl 2 ‘A(ejm, )‘4

(3.75)

BE[yz(n)]

%, =0, b, =—2cos(®,) (3.76)
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Por otro lado, conviene destacar que la presencia de ruido en la sefal de
entrada introduce un pequefio error en la estimacién de b;, debido al

término ||H(z)||z No obstante, este error es despreciable cuando p —1,

es decir, cuando el ancho de banda del filtro es muy estrecho. En la
practica, esta condicién se cumple en la mayoria de aplicaciones, y, mas
concretamente en aplicaciones de electronica de potencia [111], [133],
[136], [156].

Para optimizar la funcién definida en (3.74), se empleara la técnica LMS
basada en el algoritmo Gradient Descent (GD) para adaptar el parametro
bi, de acuerdo a (3.77), donde la derivada parcial de la sefial de salida
respecto del pardmetro b; se deduce en (3.78).

ay(n)
b,

b, (n+1)=b, (n)—uy(n) (3.77)

1-pz~° -
= u(n):(l—p)1+pb zlz+pzzz z'u(n) (3.78)
1

Operando en (3.78) es posible encontrar una representacion grafica de
la estimacidn de la derivada parcial, segun se muestra en la Figura 3-21,
cuya secuencia de programacién queda reflejada en la TABLA 3-1.

TABLA 3-1. Secuencia de programacién del algoritmo LMS en forma directa.

Calculo de la salida del filtro en el instante n

x(n)=u(n)-pb, (n)x(n—1)-p*x(n-2)
y(n)=x(n)+b, (n)x(n-1)+x(n-2)

Calculo de b; para el instante n+1
&(n)=(1-p)x(n=1)=pb,(n)¢(n-1)-p*¢(n-2)
V,=¢(n)-pg(n-2)

b, (n+1)=b,(n-1)—uy(n)V,
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u(n) x(n) y(n)
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Figura 3-21. Célculo de la derivada parcial en forma directa.

3.4. NoTCH ADAPTATIVO IIR LATTICE

El filtro notch adaptativo a partir de estructura Lattice, estd basado en
un filtro paso-todo, cuya definiciéon general para funciones complejas se
muestra en (3.79).

(@)=e T2
Alz)=e? T L2 (3.79)
i l-y27

En el problema que nos ocupa, la funciéon A(z) es real, por lo que los
coeficientes de (3.79) se consideran reales. En este caso, (3.79) se
escribe de acuerdo a (3.80), lo que implica que los coeficientes del
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numerador aparecen en sentido inverso en el denominador, tal y como
se muestra en el filtro paso-todo de segundo orden de (3.81).

A(z):%(zz)_) (3.80)

-1 -2
a,+a,z" +z

A(z)=

- -1 -2
1+a,z7 +a,z

(3.81)

La caracteristica mas importante del filtro paso-todo es que su
respuesta en frecuencia tiene mddulo unitario para cualquier frecuencia
entre 0 y 7 (frecuencia normalizada), con un cambio de fase de -Mm,
donde M hace referencia al orden del filtro. Como ejemplo, en la Figura
3-22 se muestra la respuesta en frecuencia de un filtro paso todo de
segundo orden, donde se comprueba que el moédulo del mismo es
unitario en todo el rango de frecuencias, con un cambio de fase de -2m.
La frecuencia a la que se produce dicho cambio de fase depende de los
coeficientes del filtro.

10 T T T T T T T T T

50 b

Médulo (dB)
-

-10 Il 1
0 /2 n

Frecuencia normalizada

T

350F T T T T =
300F
250F

200

Fase (°)

150F

100f

50

i
0 /2 ks

Frecuencia normalizada

Figura 3-22. Respuesta de un filtro paso-todo de segundo orden.
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Es posible obtener un filtro notch a partir del filtro paso-todo de
segundo orden mostrado en (3.81), a partir del esquema de la Figura
3-23, cuya funcion de transferencia se deduce en (3.82).

H(z)z%[1+A(z)] (3.82)

1/2

Y

A(z)

Figura 3-23. Filtro notch a partir de filtro paso-todo de segundo orden.

Dado que A(z) es un filtro de segundo orden, el cambio de fase total es
de -2m, y la frecuencia a la que se produce el notch, w,, se corresponde
con la frecuencia a la que el cambio de fase en A(z) es -m, tal y como se
muestra en (3.83).

‘H(eio) =1
‘H(e/‘wa )

arg(H(ej"’o ))2—72'

=|(e”)

=0 (3.83)

Existen dos caracteristicas importantes que hacen el empleo de este tipo
de filtro muy interesante. En primer lugar, es posible ajustar
independientemente el ancho de banda del filtro y la frecuencia de
notch. En segundo lugar, dicho filtro admite una implementacion tipo
Lattice, que minimiza los errores debidos a cuantizaciéon cuando se
opera en coma fija [157], [158].

Para obtener un ajuste independiente del ancho de banda, BW, y de la
frecuencia de notch, w,, es preciso expresar (3.81) de acuerdo a (3.84),
donde k; y k> se calculan segtin (3.85) y (3.86) respectivamente.

_kytk (1+k)z 427

= 3.84
1+k, (1+k,)z " +k,z™° (384)

A(z)

119



Capitulo III Filtrado adaptativo

k, =—cos(a,) (3.85)

. 1—tan(BV|%)
’ 1+tan(3”%)

Como ejemplo, en la Figura 3-24 se muestra un filtro notch a partir
(3.84) con k1=0 y distintos valores de k2, donde se comprueba que, al
contrario de lo que sucede con el filtro notch en forma directa, la
ganancia en la banda pasante no depende del ancho de banda del filtro.

(3.86)

Para obtener una implementacidén Lattice del filtro paso-todo A(z)
mediante la recursion de Schur descrita en la Figura 3-8, debe cumplirse
(3.87) y (3.88), de manera que (3.84) se reescribe de acuerdo a (3.89).

k, =sin(8,) (3.87)
k,=sin(6,) (3.88)

~ sin(6,)+sin(6,)(1+sin(8,))z" +z7
Alz)= 1+sin(6,)(1+sin(6,))z" +sin(6,)z"

(3.89)

Finalmente, es posible obtener el filtro notch descrito en (3.82)
mediante el esquema de la Figura 3-25, donde se supondrd que la
entrada del filtro, u(n), contiene una sefial sinusoidal de frecuencia wj,
junto con una sefial de error, de acuerdo a (3.67).

Puede demostrarse que las funciones de transferencia H(z) y G(z) de la
Figura 3-25 responden a la ecuacion (3.90) y (3.91) respectivamente.

H(z)z%[1+A(z)] (3.90)

G(z):%[l—A(z)] (3.91)
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o R il
= tfy
=3 I
3 il
= o i =~ k2=096
S ! k2=0.99
k2=0.98
0
0 /2 i
Frecuencia normalizada
10
J
50 f —
\
1
—~ \
& l;\‘
|23 AN
1
X
-50- k B
-10! .
0 /2 b

Frecuencia normalizada

Figura 3-24. Filtro notch a partir de filtro paso-todo, con k1=0.

u(n) > >
(P 61 J
_,@ — 7-1 71

Dl g(n)=G(z)u(n)

Figura 3-25. Implementacién de filtro notch mediante estructura Lattice.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, (3.90) se comporta como un
filtro notch, cuya frecuencia de sintonizacién puede obtenerse operando
con (3.85) y (3.87), hasta obtener (3.92). Por otro lado, el ancho de
banda del filtro se obtiene igualando (3.86) y (3.88), obteniendo (3.93).
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@, =91+§, |¢91|<§ (3.92)

1—tan(BV%)
1+tan(BM%)

Por otro lado, puede comprobarse que se cumple (3.94), lo que implica
que la expresion (3.91) es la funcién complementaria de (3.90).

sin(6,)= (3.93)

H(z)+G(z)=1, para todo z
| ; (3.94)
(")

2
=1, paratodo w

+‘G(e"‘”)

En ese sentido, G(z) es un filtro paso-banda sintonizado a la frecuencia
wy, cuya respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 3-26.

Como resulta obvio, si se cumple la condicién wy=w;, entonces la sefial
sinusoidal de frecuencia w; presente en la entrada habra sido eliminada
de la sefial de salida, y(n), mientras que g(n) contendra tan sélo dicha
sinusoide. Por otro lado, si la sefial de entrada presente multiples
sinusoides, se emplearan tantos filtros notch de segundo orden basados
en filtro paso-todo y estructura Lattice en cascada como armoénicos se
deseen cancelar.

Para adaptar la frecuencia de sintonizacion del filtro notch, wy, en
funciéon de la frecuencia de la sefial de entrada, w; mediante el
algoritmo LMS descrito en apartados anteriores, se define la funcién de
coste (3.95) como la varianza de la sefial de salida del filtro.

E|:y2 (n)] = p’ H(ej“’* )‘2 +0; ||H(z)||§ (3.95)

Dado que el parametro 6; permite ajustar la frecuencia notch, la funciéon
que debe minimizar el algoritmo GD se muestra en (3.96).

_ 8E[y2 (n)}

20

1

)i (3.96)
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08

0.6

Médulo

0.4

0.2

100

Fase (°)

-100

Il
0 /2 ™
Frecuencia normalizada

Figura 3-26. Respuesta en frecuencia de G(z) y H(z) para 6:=0y 6:=1.3.

- 7 = 2 7 7
Conviene destacar que el término ||H(z)||2 no varia con el parametro 6;,

tal y como de comprueba en (3.97) [132], por lo que puede afirmarse
que la funcién J tendrd un minimo cuando se cumpla (3.98), con

independencia de la varianza del ruido, 0'2, ya que el término

o; "H(z)"z no depende del parametro 6.

2 1+sin(6,)

1 (2)], =— (3.97)

(e )‘2 0 (3.98)

Por otro lado, y de acuerdo al funcionamiento del filtro notch, (3.98) se
cumple para @, =®,, por lo que minimizar la funcién J respecto del
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parametro 6;, permite sintonizar el filtro a la frecuencia del armoénico de
la sefial de entrada.

Puede demostrarse que la solucién /=0 puede llevarse a cabo mediante
(3.99) [132].

E?A(e"”1 ) +E)A(e’”‘" ) o (3.99)
a0, 20,

1

Teniendo en cuenta (3.100), es posible afirmar que (3.99) se cumple
cuando @, =w, =6, +%, lo que permite afirmar que la funcién J tiene un

solo minimo, y que este se obtiene cuando el parametro 0; se adapta de
manera que el filtro se encuentra sintonizado a la frecuencia de la senal
sinusoidal de entrada, @, .

agéz)=cos(€1)cosz(92)02 _ Z__l(l_z_z)l _ —
1 (1+sm(91)[1+51n(92)]z +sin(6,)z )

(3.100)

Para optimizar la funcién definida en (3.96), se empleara la técnica LMS
basada en el algoritmo Gradient Descent (GD) para adaptar el parametro
61, de acuerdo a (3.101), donde la derivada parcial de la sefial de salida
respecto del parametro 6; se deduce en (3.102).

6, (n+1)=6,(n)- ,uy(n)ag (6”) (3.101)

() _cos(0)eos’(0) 1-s "
96, 2 (1+sin(¢91)[1+sin(¢92)}z‘1 +sin(6,)z™ )2

(3.102)

Operando en (3.102) es posible encontrar una representacion grafica de
la estimacidn de la derivada parcial, segin se muestra en la Figura 3-27,
cuya secuencia de programaciéon queda reflejada en la TABLA 3-II.
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9.(n) x,(n)

u(n) 3 > >
% 0; 0, J
y(n) <zt XZ(I’I) - z!

o Jw)
e
~
1+sin(6,)
cos(6,)
X (n-1) R 9:(n) & (n)
SH) 01 J

o (n) < (‘D- [
00, 2 & (n)

Figura 3-27. Filtro IIR-Lattice adaptativo.

TABLA 3-I1. Programacién del algoritmo LMS en estructura Lattice.

Calculo de parametros del filtro

] s ) o
)
)

[?(n)} {( (n)) ~sin(8, (n)

o)

sm( ()) cos( (n)
()= Lu(n) e, ()]

Célculo de parametros del estimador

B

] S [

(@) fos)
} [::E <( )) _C?: o Lg(( }
v, (m)=[x( ]

6,(n+1)=6, (n)—,uy
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Finalmente, es importante destacar que existe una programacion
simplificada del algoritmo de la TABLA 3-II, la cual se muestra en la
TABLA 3-1II, que ofrece un rendimiento mejor para anchos de banda
estrechos del filtro notch, tal y como se recoge en [132].

TABLA 3-III. Secuencia de programacién simplificada del algoritmo LMS en
estructura Lattice.

Calculo de parametros del filtro
o) o))
o emtan o Lo

=2 Lun)+w, (n)]

Calculo de parametros del estimador

6, (n+1)=6, (n)—uy(n)x, (n—1)

3.5. RESULTADOS DE SIMULACION

Se ha llevado a cabo la simulacién de los distintos algoritmos
adaptativos expuestos en el apartado anterior, para una seflal de
entrada sinusoidal cuya frecuencia inicial es f,=100Hz. Transcurrido un
determinado tiempo, la frecuencia de dicha senal varia a f;=120Hz, por
lo que el filtro adaptativo debe adaptar sus parametros de manera que
la sefial de salida sea préxima a cero.

Para el filtro en forma directa, se han elegido los parametros de disefio
iniciales mostrados en la TABLA 3-IV.

En dicha tabla, p es constante, y define el ancho de banda del filtro, en
este caso de 20Hz, mientras que b; (inicial) hace referencia al valor
inicial del coeficiente, y fija la frecuencia inicial a la que se sintoniza el
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filtro. En la Figura 3-28 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro
cuando la sefial de entrada tiene una frecuencia igual a la frecuencia a la
que se ha sintonizado el mismo, en este caso 100Hz. Esta respuesta en
frecuencia variara cuando lo haga b;, cuya variacién depende a su vez de
que el algoritmo de adaptacion detecte una variacién de frecuencia en la
seflal de entrada. El parametro u es constante y se disefia para obtener
una determinada velocidad de respuesta en el ajuste de b; asegurando la
estabilidad durante el proceso de adaptacion.

TABLA 3-1V. Parametros de ajuste del filtro notch adaptativo en forma directa.

b, (inicial) -1.998458072
wo 21100 rad/s
P 0.998430436
BW 20 Hz
u le-5

Respuesta en frecuencia
T

Magnitud (dB)
S
T

-60F

-80F

-100 s

135]

Fase (deg)

10’ 10'

Figura 3-28. Respuesta en frecuencia del filtro notch en forma directa.

10° 10
Frecuencia (Hz)

En la Figura 3-29 se muestra la respuesta temporal de la sefial u(n),
junto con la salida del filtro adaptativo, y(n). En t=0.3s se ha variado la
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frecuencia de u(n) desde fy=100Hz hasta f;=120Hz, comprobandose que
el filtro adaptativo es capaz de eliminar la componente sinusoidal
automaticamente en un tiempo inferior a 100ms.

2
u(n)
)]
1.5+
1k
0.5
el
=
B
= 0
g
<
-0.5
-1H
-1.5
_9l i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (s)

Figura 3-29. Entrada al filtro adaptativo, u(n) (azul) y salida del filtro
adaptativo, y(n) (rojo).

Para el filtro en forma Lattice programado de acuerdo a la TABLA 3-I],
se han elegido los parametros de disefio iniciales mostrados en la
TABLA 3-V. En dicha tabla, 8. es constante, y define el ancho de banda
del filtro, en este caso de 20Hz, mientras que 0y (inicial) hace referencia
al valor inicial del coeficiente, y fija la frecuencia inicial a la que se
sintoniza el filtro.

TABLA 3-V. Parametros de ajuste del filtro Lattice-Notch adaptativo.

O (inicial) -1.531526418
wWo 2m100 rad/s
0: 1.445132620
BW 20 Hz
u le-4
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En la Figura 3-30 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro cuando
la sefial de entrada tiene una frecuencia igual a la frecuencia a la que se
ha sintonizado el mismo, en este caso 100Hz.

Respuesta en frecuencia

-60F S

Magnitud (dB)

8ok : . . . . : : 8

-100
90F

Fase (deg)
1

90k I i
10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 3-30. Respuesta en frecuencia del filtro Lattice-Notch.

Esta respuesta en frecuencia variard cuando lo haga 6;, cuya variacién
depende a su vez de que el algoritmo de adaptaciéon detecte una
variacion de frecuencia en la sefial de entrada. El parametro u es
constante y se disefia para obtener una determinada velocidad de
respuesta en el ajuste de 6; asegurando la estabilidad durante el
proceso de adaptacién.

En la Figura 3-31 se muestra la respuesta en el tiempo de la sefial de
entrada, u(n), junto con la salida del filtro adaptativo, y(n), donde en
t=0.3s se ha variado la frecuencia de la sefial u(n) desde f;=100Hz hasta
f1=120Hz. Se comprueba que el filtro adaptativo es capaz de eliminar la
componente sinusoidal automaticamente un tiempo inferior a 100ms.

Para el filtro en forma Lattice programado de manera simplificada de
acuerdo a la TABLA 3-I1], se han elegido los mismos parametros iniciales
de disefio mostrados en la TABLA 3-V, que dan como resultado la
respuesta en frecuencia de la Figura 3-30, cuando la frecuencia de
entrada del filtro se corresponde con la frecuencia a la que el mismo se
encuentra inicialmente sintonizado, en este caso 100Hz.

129



Capitulo III Filtrado adaptativo

— u(n)
—— yn)

1.5+

Amplitud
[}

-0.5

-1.5

1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

'
N

Tiempo (s)

Figura 3-31. Entrada al filtro adaptativo, u(n) (azul) y salida del filtro Lattice-
Notch adaptativo, y(n) (rojo).

u(n)
— )]

1.5F

Amplitud
(=]

-0.5

-1.5

2 i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tiempo (s)

Figura 3-32 Entrada al filtro adaptativo, u(n) (azul) y salida del filtro Lattice-
Notch adaptativo simplificado, y(n) (rojo).
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En la Figura 3-32 se muestra la respuesta temporal de u(n) e y(n). En
t=0.3s se ha variado la frecuencia de la sefial u(n) desde f;=100Hz hasta
f1=120Hz, quedando eliminada la componente sinusoidal de la salida.

3.6. CONCLUSIONES

Tal y como se ha expuesto en apartados anteriores, es posible obtener
un filtro notch digital capaz de eliminar de manera selectiva una
frecuencia determinada contenida en la seflal de entrada al mismo.
Dicho filtro notch puede ser implementado mediante topologia FIR o IIR,
mientras que la adaptaciéon de coeficientes se obtiene aplicando el
algoritmo recursivo LMS.

Se ha optado por el empleo de filtros notch IIR para el filtrado selectivo
de armoénicos que se desarrollara a continuacién, debido
fundamentalmente, a los siguientes motivos:

e Los filtros FIR presentan problemas para cancelar frecuencias
bajas, en general muy alejadas de la frecuencia de muestreo, tal y como
se muestra en la Figura 3-15. Este problema puede solucionarse
aumentando el numero de coeficientes, lo que implica un coste
computacional elevado en comparacion con los filtros IIR. Otra soluciéon
consiste en hacer coincidir los arménicos que se pretenden cancelar con
los puntos singulares de la ecuacion /M, la cual se deduce a partir de
(3.55), y cuya representacion grafica se muestra en la Figura 3-15. No
obstante, para obtener una buena respuesta junto con un orden
reducido del filtro, es necesario submuestrear la sefial a filtrar, lo que
puede no resultar aceptable en la estrategia de control del convertidor
electrénico.

e Las técnicas ANC mediante filtro FIR necesitan una referencia
para llevar a cabo el filtrado selectivo de la sefial de entrada, al contrario
de lo que sucede con el filtro notch IIR.

e El empleo de un filtro Lattice-Notch 1IR basado en filtros paso-
todo es inherentemente estable, y permite obtener tanto un filtro
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rechazo-banda como un filtro paso-banda selectivo a partir de la misma
estructura. Esto resulta muy util para obtener reguladores PR, tal y
como se expondra en apartados posteriores.

e Debido a la diferencia en el nimero de coeficientes, el coste
computacional de un filtro IIR es menor que su equivalente FIR.

En lo que se refiere a la estructura IIR empleada, puede concluirse lo
siguiente:

e El algoritmo LMS aplicado al filtro notch IIR en forma directa es
sencillo de implementar, y resulta estable si se limita el rango de
convergencia del parametro de ajuste.

e El filtro Lattice-Notch IIR es inherentemente estable, por lo que
se soluciona el problema fundamental de la estructura IIR.

e El algoritmo LMS aplicado al filtro Lattice-Notch IIR resulta algo
mas complejo que el aplicado al filtro notch IIR en forma directa, dado
que implica el calculo de un seno y un coseno, cuando se emplea la
forma simplificada.

e Los ajustes del ancho de banda y de la frecuencia de notch del
filtro Lattice-Notch 1IR son mutuamente independientes, al contrario de
lo que sucede en el filtro notch IIR en forma directa. Por otro lado, la
ganancia en la banda pasante no depende del ancho de banda en el
primer caso.

e El empleo de la estructura Lattice-Notch IIR basada en un filtro
paso-todo permite implementar facilmente un regulador PR, lo cual
resulta especialmente importante para el control de inversores
fotovoltaicos, tal y como se mostrara en apartados posteriores.
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CAPITULO 4. FILTRADO
ADAPTATIVO APLICADO A UN
SRF-PLL

4.1. MODELADO Y CONTROL DEL SRF-PLL

La sincronizacidn con la red eléctrica mediante el empleo de SRF-PLL es
el método mas ampliamente empleado en la actualidad [7], [38], [108],
por lo que en este apartado se estudiara en detalle el modelado y control
del mismo [115], [159].

El PLL esta basado en la proyeccién de las tensiones de la red eléctrica
en un marco de referencia sincrono, tal y como se muestra en la Figura
4-1.

PI VCO

D

Y
0l
Y

*Veiao

v, v
Red f—
abc
Eléctrica |V > ABV
VC

Figura 4-1. Diagrama de bloques de un SRF-PLL.

El lazo de control de la variable Vq incluye el regulador PI descrito en
(4.1), y un Voltage Controller Oscillator (VCO), representado como un
integrador, que permitira alcanzar en régimen permanente la referencia
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V,=0. De esta manera, cuando se produce un transitorio en la

frecuencia o la fase de la red eléctrica, el sistema responde de manera
que el SRF descrito en la Figura 4-2 a) converge al descrito en la Figura

4-2 b). Una vez que se alcanza este estado, el angulo estimado,é’i, es
igual al angulo de la red eléctrica, 8, y el SRF se encuentra girando a la

frecuencia de la misma, c?), .

H, (s)=K, -[1+ﬁJ (4.1)

A%

a) b)

Figura 4-2. Sincronizacién con la red eléctrica mediante SRF-PLL, a) en el
inicio del transitorio y b) en régimen permanente.

Para llevar a cabo el control lineal del SRF-PLL, deben encontrarse las
expresiones en pequefa sefialde v, e y ..

Definiendo:

v, (t)=|v,(t)|=V,"|cos (91 —Z?ﬂ-j (4.2)

cos(&i +2—”j
(- 3 =
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v 2 | _% _%
‘7;: go :\/:' .f/’g (43)

Vo 3 0 N3 _ﬁ

2 2

= v (4.4)
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2
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|
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Y operando con (4.2), (4.3) y (4.4), se obtiene la siguiente expresion:

v, =\/§vg -sin(6,-6)) (4.5)

Donde la expresion (é?i—é’,.) hace referencia a la diferencia entre el

angulo real, 6,y el estimado, é,

A partir de (4.5) y de la Figura 4-1, pueden hallarse las ecuaciones que
describen el error, y la pulsacién estimada.

3

E =2V
e=-v, =—E -sin(d) | ¢ \/gg (4.6)

5=6,-6

) de,

w=e-H, =—- 4.7
T e PI dt ( )
S=A+45 (4.8)

Donde A representa el punto de funcionamiento y 4 las variaciones en
torno al mismo. Suponiendo, es posible linealizar (4.6) en torno a este
punto de funcionamiento, obteniendo (4.9).

e=-E,-(6,-6,) (4.9)

1 1
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Finalmente, y aplicando la transformada de Laplace a (4.7) y (4.9), es
posible deducir las funciones de transferencia (4.10), (4.11) y (4.12),
mediante las cuales se obtiene el diagrama de bloques de la Figura 4-3.

~ =—Eg (4.10)
6-6
10}
—=H, (4.11)
e
@ =1 (4.12)
@ s
e W, 1 )
> HPI(S) - s >
TeLL(s)

Figura 4-3. Diagrama de bloques de un SRF-PLL.

Donde:
E
E, = EVQ (4.13)
H, (s)=-K, .(1+ﬁj (4.14)
s
1
T, (s)=-E,-H, (s); (4.15)

El estudio del lazo abierto Tp..(s) permite ajustar el controlador Hp(s)
para asegurar la estabilidad y conseguir el comportamiento dindmico
deseado. Por otro lado, es importante destacar que el sistema debe ser
tipo 2, dado que la referencia, 6; es una sefial tipo rampa.

138



Capitulo IV Filtrado adaptativo aplicado a un SRF-PLL

El circuito linealizado en torno al punto de funcionamiento para el caso
general en que v, . #0 puede ser descrito de acuerdo a la Figura 4-4

[116], en la que se han tenido en cuenta las posibles perturbaciones en
la sefial v4. Suponiendo que el PLL es lineal, puede estudiarse la
respuesta en lazo cerrado del sistema, Gicpii(s), de acuerdo a (4.16), a
partir de la Figura 4-5, asi como el rechazo frente a perturbaciones en la
estimacion de la fase, Gg p(s), de acuerdo a (4.17), a partir de la Figura
4-6. Tal y como se estudiard mas adelante, la funcién de transferencia
descrita en (4.17) permitira estudiar el efecto en la estimacidn de la fase
de la red eléctrica de los posibles armoénicos y/o desequilibrio en la
misma.

qref Hp|(S) [,

1
s

Figura 4-4. Modelo en pequefia sefial del PLL para v__. #0.

qref

Vq

> -Eg >

qref Hp|(S) >

(A

Figura 4-5. Estudio del lazo cerrado.

D>

\

0l

Eq

Figura 4-6. Rechazo frente a perturbaciones en vy.
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v T,y (5)
G =4 - " 4.16
e (S) Vqref 1-i_’]-‘PLL (S) ( )
) T
Go., (s)=9=Ei1 T ©) (4.17)
p g +ip, (5)

Para realizar el ajuste del regulador del SRF-PLL, se empleara el
diagrama de bloques que modela el mismo en pequefia sefial que se
muestra en la Figura 4-7, donde se ha tenido en cuenta la ganancia de
sensado, B, y el filtro anti-aliasing, Haa(s), que afectan a la ganancia del
PLL. La funcién de transferencia de Has(s) se muestra en (4.18).

2

wE
E,(s)==E, By -Hy(s) (4.19)
e o, 1 6,
Ey(s) —{Has) | — 1 -

Figura 4-7. Modelo en pequefia sefial de un SRF-PLL con ganancia de sensado.

A partir de los datos de disefio mostrados en la TABLA 4-I, puede
estudiarse la ganancia en lazo abierto, Tr..(s), de acuerdo a la expresion
(4.20), mediante la cual es posible ajustar el regulador Hp(s) descrito en
(4.1) con los parametros de la TABLA 4-II.

PLL (S) :E:q (S).HPI (S); (4'-20)
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TABLA 4-1. Datos de disefio para el SRF-PLL.

Vy 188V

fm 16000 Hz
W 2-m-8000 rad/s
3 1.4

Bv 2.5-103

TABLA 4-I1. Parametros de ajuste de Hp; y margen de ganancia y de fase.

K, 1114
K; 63

PM-f 82.3°-99.7 Hz

GM - f 47.1 dB - 8000 Hz

El ajuste de dicho regulador se ha llevado a cabo mediante MATLAB®,
obteniéndose el resultado para la ganancia de lazo, Tr..(s) mostrado en
la Figura 4-8.

La respuesta en lazo cerrado de acuerdo a la Figura 4-5 y descrita en
(4.16) se muestra en la Figura 4-9, donde se aprecia un buen
seguimiento de la consigna, v4e=0, debido a la accién integral del
regulador PI, con un ancho de banda cercano a los 100Hz, que permite
obtener un tiempo de establecimiento de t.,=28ms, tal y como se
comprueba en la Figura 4-10.

Tras implementar el SRF-PLL en PSIM®©, se ha obtenido el resultado
mostrado en la Figura 4-11 para una frecuencia de f..s=50Hz, donde se
aprecia que la estimacion de la fase es correcta, con un valor de v,=0, tal
y como cabia esperar. Por otro lado, en la Figura 4-12 se muestra el
resultado de la simulacién para una variacién de la frecuencia de red de
un 10%, donde se comprueba que la variable v, se anula en el tiempo de
establecimiento descrito anteriormente.
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TPLL
Gm = 47.1 dB (at 7.99e+003 Hz), Pm = 82.3 deg (at 99.7 Hz)
15

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Beceofeigeijddaders i 1 i 1 ik

0 1 2 3 a 5
10 10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 4-8. Ganancia de lazo TprL(s).

GIcPLL

“10}

20}

Magnitude (dB)

30}

a5

90}

Phase (deg)

-135

180k

FE il RS PRRES NS IR I R | oo

0 1 2 3
10 10 10 10

Frequency (Hz)

Figura 4-9. Ganancia de lazo cerrado Gicpu(s).
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Amplitude

Step Response
' ! ! ! ! @ ! !
Peak amplitude: 1.07
Overshoot (%): 7.04
atime](Gec)i0:0082¢ Setlling Time (sec): 0.0279
bl A4
....... ;
] ]
i i
08 vt et e e e e e .
T T P PN SO Y 0t SO PSPt SO PPN -
L O SOt SO OO OO UE O OO PO OO TSSO SUOO OO OOt FOUUUUOOt SOUOT RO OO SR OOt SOOI -
0.2 vttt e e s b e o
i i i i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Time (sec)

Figura 4-10. Respuesta frente a escalén del SRF-PLL.

Figura 4-11. Respuesta en el dominio del tiempo del SRF-PLL.
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P T e —
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Figura 4-12. Respuesta en el dominio del tiempo del SRF-PLL frente a
variaciones en la frecuencia de red.

4.2. ERRORES DE ESTIMACION DEL SRF-PLL

Tal y como se demostrara mas adelante, tanto los desequilibrios como la
distorsion armoénica en la red eléctrica introducen errores en la
estimacion de la fase. Esto tiene un efecto pernicioso sobre el control del
inversor debido a que la referencia de corriente viene determinada por
la matriz de rotacién descrita en (4.21), donde 63, es el dngulo estimado

por el SRF-PLL [115]-[117].

cos(:.) —sin(é)
e sin(ﬂ) cos(é)

i

T, (4.21)

En efecto, para el control en el StRF mediante reguladores PR mostrado
en la Figura 4-13, la referencia de corriente es transformada desde el
SRF hasta el StRF mediante el bloque dg/af}, cuya expresién matematica
es la matriz de rotacion descrita en (4.21) [38]. Teniendo en cuenta
(4.22), (4.23) y (4.24), dicha rotacién puede describirse de acuerdo a la

*s
red

Figura 4-14, por lo que el vector i, resulta un fasor cuya amplitud
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depende del valor de la referencia proporcionada por el lazo de control
de la tension en el panel, i,, y cuya fase depende de la fase estimada por

el SRF-PLL, tal y como se muestra en (4.25).

i {’g} (4.22)
i’;;{'?:’} ‘ COS(%) (4.23)
Ip i sin(é?,.)

! ls 8
Figura 4-14. Proyeccién en el StRF desde el SRF.
j
qu/aﬁ —e (4.24)
g = 148" (4.25)
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A partir de (4.25) se deduce que la estimacion de la fase de la red
eléctrica,é,., resulta de vital importancia para obtener un factor de
potencia unitario y una baja distorsién armdénica. Efectivamente,
suponiendo el error de estimacion de é, descrito en (4.26), donde Py es

una perturbacién en la estimacién de la fase, la proyeccion de la
referencia en el SRF sobre el StRF se realiza segin (4.27), donde se
observa que la referencia se encuentra distorsionada por el error de
estimacion del PLL.

~

6.=6,+P, (4.26)

kg

AN N AT
i,=ie" =ie (4.27)

4.2.1. Desequilibrio en la Red Eléctrica

Para demostrar el efecto de un desequilibrio en la red eléctrica en la
estimacion de la fase de 1a misma, se define el sistema desequilibrado en
el NRF descrito en (4.28), donde Sy y son constantes [115], [117].

Aplicando la proyeccién en el SRF del sistema desequilibrado mediante
(4.29), se obtiene la expresidn (4.30) para la componente v4 donde se ha

supuesto que ézﬁ, —>0i+é,. =206,.

cos(8))

v =V (1+ﬂ)-cos(¢9i —Z?ﬂj (4.28)

(1+y)-cos(6?i +2?”J

cos(é_) cos(éi —2—”J cos(é’i +2—”j
2 3 3

VY 4.29)
abc/dq (
3 A n R
—sin(é?,.) —sin(é’[ —2?”) —sin(&i +2?7[J
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_ (r+ ﬂ) (r=5) g B
=E 0+E,~——>0+E, 53 ~—=*cos(26,)+E, : sin(26,)  (4.30)
_ 3
E, =5Y% (4.31)
5=6,-6 (4.32)

Se comprueba que si no existe desequilibrio (y=/£=0), la ecuacion

(4.30) puede expresarse de acuerdo a (4.33), de donde se deduce (4.34).
De acuerdo a este resultado, para que la estimacién del angulo sea
correcta, es preciso que la componente v,=0, por lo que la referencia del

lazo cerrado de control de la componente q debe ser v; =0, tal y como

se indica en la Figura 4-4.

y=p=0-v, =E (4.33)
6="+6| .

E, 6=0 (4.34)
v. =0

Por otro lado, para el sistema desequilibrado, la componente v, presenta
una perturbacion respecto al sistema equilibrado, descrita en (4.35) y
(4.36).

v,=E,0+P, (4.35)

/—\

pop A s o (1=F) y+5)

=E
q 9 3 9 2\/5

Teniendo en cuenta (4.37), la ecuacién (4.36) puede expresarse de
acuerdo a (4.38), donde se observa que el desequilibrio introduce una
perturbacion de frecuencia 26, en la componente vy

cos(26,)+E,~——=sin(26,) (4.36)
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r=+a*+b’
acos(x)+bsin(x)=rcos(x—t) (b (4.37)
t=tan" H
a

P = (7 ﬂ)§+EE cos(26,-¢,) " \/((};\/LB)J E(yzﬁ)f (4.38)

i B HA)
¢p_t ( 3 (y_ﬂ)J

Tal y como se ha mostrado en parrafos anteriores, el lazo de control del

SRF-PLL tiene como objetivo el seguimiento de la referencia v; =0. En

ese caso, teniendo en cuenta que en régimen estacionario v, =v, =0y

operando en (4.35), se obtiene (4.39), de donde se deduce que un
desequilibrio en la red eléctrica introduce un rizado de frecuencia 26,

en la estimacién de la fase.

3
6,=6,+3 Eyey Ll cos (26, - ¢,) (4.39)
En la Figura 4-15 y Figura 4-16 se observa el error cometido en la
estimacidn de la fase de la red eléctrica para distintos valores de Sy y.

A partir de (4.38) y (4.39), se deduce que el rizado en v, es el
responsable del error en la estimacion de la fase, por lo que el rechazo
de las perturbaciones en v, de frecuencia 26, permitiria eliminar el
error de estimaciéon que aparece en (4.39). Suponiendo que la
componente v, pueda ser convenientemente filtrada, de manera que la
perturbacion de frecuencia 26, quede totalmente atenuada, la expresion
(4.38) puede reescribirse segun (4.40). Sustituyendo (4.40) en (4.35), se
obtiene (4.41), de donde se deduce que d =0 para v4=0, y por lo tanto
no existe error en la estimacién, con independencia del desequilibrio.
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30000
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Figura 4-16. Error en la estimacidon de la fase para f=-0.1, y=0.3.
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P =E, (7;ﬂ s (4.40)
v, =E95~(1+@J (441)

Para estudiar el rechazo del SRF-PLL frente a perturbaciones en vq
debidas al desequilibrio, puede emplearse el esquema de la Figura 4-6,
del que se deduce (4.17). A partir de los parametros de disefio de la
TABLA 4-1 y la TABLA 4-II, se obtiene el resultado de la Figura 4-17,
donde se comprueba que la perturbacion a 26, =100Hz, lejos de ser

atenuada, recibe una ganancia de 2.6dB.

Ge_p

Frequency (Hz): 100
Jm\ Magnitude (dB): 2.6 h
L

o 4

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 4-17. Atenuacién de la perturbacién en vq.

Para conseguir una buena atenuacién de la perturbacién sin modificar el
tipo de regulador, debe reducirse el ancho de banda del PI. Empleando
los parametros de disefio de la TABLA 4-I1I, se obtiene el regulador de la
TABLA 4-1V, cuya respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto
se muestra en la Figura 4-18, y la respuesta en frecuencia en lazo
cerrado se muestra en la Figura 4-19. Este regulador permite obtener
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una atenuacién de la perturbacion de -4.42dB, de acuerdo a la Figura

4-20. A pesar de que esta atenuacion es mayor que la obtenida con el
regulador original, se comprueba en la Figura 4-21 que el tiempo de
establecimiento aumenta hasta te=85ms.

TABLA 4-111. Parametros de disefio del SRF-PLL.

Vy 188V

fm 16000 Hz
W 2-m-8000 rad/s
¢ 1.4

Bv 2.5:103

TABLA 4-1V. Regulador PI del SRF-PLL para mejora la atenuacién de la
perturbacion debida a desequilibrio.

K, 400
K; 19

PM-f 84.5° - 35.6 Hz

GM-f 56.1 dB - 8000 Hz

Tpll
Gm =56.1 dB (at 8e+003 Hz) , Pm = 84.5 deg (at 35.6 Hz)

Magnitude (dB)

T T T T

Phase (deg)

10' 10 10° 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 4-18. Ganancia de lazo abierto, TrLL(S).
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10’ 10' 10°

Frequency (Hz)

Figura 4-19. Ganancia de lazo cerrado del SRF-PLL.

Ge_p
T
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25}
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Figura 4-20. Atenuacién de la perturbacidon en v,.
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Figura 4-21. Respuesta frente a escalén del SRF-PLL.

Finalmente, en la Figura 4-22 se muestra la respuesta en el tiempo del
SRF-PLL, donde se comprueba que la estimaciéon es buena en régimen
estacionario. En la Figura 4-23 se ha sometido el sistema a una variacidon
de un 10% en la frecuencia de red, comprobandose que v, se anula en un
tiempo mucho mayor (aproximadamente el doble) que en con el
regulador original. Por otro lado, en la Figura 4-24 se muestra la
estimacion de la fase para =-0.1 y y=0, mientras que en la Figura 4-25
se muestra la estimacion de la fase para (=-0.1 y y=0.3, donde se
comprueba que el error cometido es menor que el mostrado en la Figura
4-16.

Tal y como se ha comprobado, el empleo de un regulador PI no permite
atenuar correctamente la perturbacion debida al desequilibrio
manteniendo una buena respuesta dindmica. Para solucionar este
problema, en apartados posteriores se propondra el empleo de un filtro
adaptativo capaz de eliminar el arménico de frecuencia 26, de manera

selectiva, con independencia de la fase de la red eléctrica, ..
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Figura 4-22. Estimacién de la fase y componente vq del SRF-PLL.

Figura 4-23. Estimacién de la fase y componente vq del SRF-PLL para una
variacion del 10% en la frecuencia de la red eléctrica.
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Time (s)

Figura 4-25. Error en la estimacién de la fase para =-0.1, y=0.3.
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4.2.2. Distorsion Armoédnica en la Red Eléctrica

En el capitulo 2 se expuso que cargas no lineales conectadas a un
sistema trifasico generan armoénicos de tensiéon impares no multiplos de
3 (1,5 7, 11, 13, ...) en el punto de conexiéon comun. Este sistema
trifasico distorsionado puede modelarse de acuerdo a (4.42).

V, cos(8,)—V; cos(56,)+V, cos(76,) -V, cos(116, ) +...

v
v, =|v, |=|V,cos 0,.—2—7[ -V, cos| 5 61.—2—7[ +V, cos| 7 61.—2—7[ -
9 3 3 3
1%
4 cos(@i +2§]—VS cos(S(@ +2?7TD+V7 cos(7[0, +2?”D—

(4.42)

Q

S8

o

Aplicando la transformada (4.29) a (4.42), y suponiendo que ézé}, se

obtiene la proyeccion del sistema trifasico distorsionado en el SRF
descrito en (4.43), (4.44) y (4.45), donde se comprueba que la
componente v, presenta un rizado cuya componente arménica esta
formada por multiplos de 6 de la frecuencia de la red eléctrica.

v, =Eg5+\E(V5 +V7)-cos(69i +%)+\/§(Vn +V13)~cos(126?i +%)+...

(4.43)
3

E,= 5 (4.44)

5=0-6 (4.45)

La ecuacion (4.43) puede reescribirse de acuerdo a (4.46), obteniendo la
expresion de la perturbacién en la componente vy, (4.47).

v, =E,0+P, (4.46)
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P, :\E(Vs +V7)~cos(6¢9i +%J+\E(V11 +Vl3).cos(129,. +%j+... (4.47)

Teniendo en cuenta que el control en lazo cerrado del SRF-PLL fuerza
que v4=0 en régimen permanente, es posible deducir, de manera analoga
al razonamiento seguido en el apartado anterior, el rizado que aparece
en la estimacion de la fase cuando la tensién sensada por el SRF-PLL
contienen armonicos de la frecuencia fundamental. Dicha expresion se

muestra en (4.48), y pone de manifiesto que el rizado en la estimacion
de la fase estd compuesto por armoénicos multiplos de seis de la
frecuencia fundamental de la red eléctrica, al igual que la perturbacién
en la componente v,.

~ V. +V. V,+V,
6’.:6’.+M-cos(66f +%)+M-cos(126’. +§)+... (4.48)

i i
1 1

Para estudiar el rechazo del SRF-PLL frente a perturbaciones en v,
debidas a la distorsiéon arménica en la red trifasica, puede emplearse el
esquema de la Figura 4-6, del que se deduce (4.17). A partir de los
parametros de disefio del SRF-PLL original, mostrados en la TABLA 4-1y
la TABLA 4-I1, se obtiene el resultado en trazo discontinuo de la Figura
4-26, donde se comprueba que el rizado debido a los armdnicos de la
red eléctrica quedan convenientemente atenuados.

No obstante, empleando los parametros de disefio de la TABLA 4-I1l y la
TABLA 4-1V, se obtiene el resultado en trazo continuo de la Figura 4-26,
donde se comprueba que el rizado debido a los armoénicos de la red
eléctrica recibe una mayor atenuacién que con el regulador original.

Finalmente, en la Figura 4-27 y la Figura 4-28 se comprueba la
atenuacion de cada uno de los reguladores a partir de simulaciones en
gran seflal mediante PSIM©, cuando a la red eléctrica presenta el
contenido arménico mostrado en la TABLA 4-V.
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TABLA 4-V. Amplitud de los arménicos de la tensién de red.

Vi 188V
V5=0.1V; 188V
V7=0.07V; 13.2V
V11=0.05V1 85V
V13=0.04V; 7.2V
0; 2150 rad/s
Ge p
10, . .
I SRR 1} |
o} . - N Frequency (Hz): 300
= RN N Magnitude (dB): -4.64
> st S '
g S Frequency (Hz): 600
z ~L Magnitude (dB): -10.4
& -10- b,
= ~
15 n \\4
Frequency (Hz): 300 \
20+ : Magnitude (dB): -13.6 n i
Frequency (Hz): 600\
i . : Magnitude (dB): -19.5 ——-
g
2
£

Frequency (Hz)

Figura 4-26. Atenuacién de la perturbacién en vq para el disefio original (trazo
discontinuo) y para el disefio modificado (trazo continuo).
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76000 780.00 800.00 82000 840.00
Time (ms)

Figura 4-27. Estimacion de la fase de la red eléctrica y componente v4 para el
disefio del SRF-PLL original.

(33 078 080 082 084 088
Time (s)

Figura 4-28 Estimacion de la fase de la red eléctrica y componente v4 para el
disefio del SRF-PLL modificado.
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4.2.3. Conclusiones

Tal y como se ha comprobado en apartados anteriores, tanto los
desequilibrios como la presencia de armdnicos de baja frecuencia en la
red eléctrica afectan al normal funcionamiento del SRF-PLL,
introduciendo errores de estimacion en la fase del sistema trifasico.

Considerando ambos fenémenos como perturbaciones en la red, es
posible estudiar la funcién de transferencia entre dichas perturbaciones
y la fase estimada, de manera que puede disefiarse el regulador PI para
que las mismas sean convenientemente atenuadas. No obstante, se ha
comprobado que un aumento en el rechazo de perturbaciones conlleva
un deterioro en la respuesta dinadmica del sistema, por lo que un cierto
compromiso entre velocidad de respuesta y rechazo de perturbaciones
debe ser tenido en cuenta a la hora de disefar dicho regulador.

Dado que las perturbaciones debidas a desequilibrio y distorsion
armonica suceden a frecuencias conocidas, multiplos de la frecuencia
fundamental, se plantea la posibilidad de disefiar un regulador capaz de
rechazar de manera selectiva dichos armoénicos. Por otro lado, tal y
como se expuso en el capitulo 2, existen situaciones en que la frecuencia
de la red eléctrica puede variar, lo que implica que la frecuencia de la
perturbacién variara de manera acorde. En ese sentido, en el siguiente
apartado se introducira la teoria de filtrado adaptativo para el disefio
del regulador capaz de llevar a cabo el rechazo selectivo de los
armonicos debidos a las perturbaciones en la red, con independencia de
la variacién en la frecuencia de la misma.

4.3. FILTRADO SELECTIVO DE PERTURBACIONES

Tal y como se ha demostrado en el apartado anterior, tanto el
desequilibrio como los arménicos de baja frecuencia presentes en la red
eléctrica pueden considerarse como perturbaciones que afectan a la

estimacion de la fase, 6. En el caso general en que la red eléctrica se

encuentre desequilibrada y contenga armoénicos de baja frecuencia, la
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componente v, puede expresarse segtn (4.49),donde E_, 6, E, y @, fue

definido en (4.31), (4.32) y (4.38) respectivamente.

. =Eg5+E (7/ ﬂ)

+\/§(Vs +V7)-cos(69,- +%j+\/§(vn +V13).cos(126i +%j+

La perturbacion en la componente v, introduce un error de estimacién
en la fase de acuerdo a (4.50), cuyo espectro arménico es igual al de la
perturbacion en la componente v

———0+EE cos(26 q))
(4.49)

é:@+ 3 ﬂEpcos(2@—¢p)+

V. +V. Vi, +V,
u cos(6¢9 + j+M-cos(120f +£J+
2 4 2

1

(4.50)

Dicha conclusién permite afirmar que para obtener una buena
estimacion de la fase de la red eléctrica, es necesario rechazar la
perturbacién en la componente v

Suponiendo que el sistema es continuo, es posible rechazar dicha
perturbaciéon mediante el empleo del filtro notch mostrado en (4.51)
para cada uno de los arménicos de la misma.

2 2
G, (s) = (4.51)

s’ +2lw) s+ @

Este filtro tiene una atenuacién infinita a la frecuencia de resonancia, wp,
y una ganancia unitaria para el resto de frecuencias, pudiendo ajustar el
ancho de la banda atenuada mediante el coeficiente &, tal y como se

muestra en la Figura 4-29. En la practica, el regulador (4.51) suele
implementarse a partir de (4.52), donde & se disefia para obtener un

factor de calidad determinado, y .fg para obtener una atenuacién finita,

de acuerdo a (4.53) [65].
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Figura 4-29. Respuesta en frecuencia de Gn(s) para distintos valores de &.

El modelo en pequefia sefal del SRF-PLL, teniendo en cuenta el filtrado
selectivo de la senal v, mediante Gu(s), y la ganancia de sensado de la
tension de red, se muestra en la Figura 4-30.

Hp|(S)

E'g(s)

|

[7: =N

Gn(s)

qf

Figura 4-30. Modelo en pequeifia sefial del SRF-PLL con filtrado selectivo de vq.
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A partir de dicho modelo, se deducen los esquemas de la Figura 4-31,
Figura 4-32 y Figura 4-33, mediante los que es posible estudiar la
estabilidad, el seguimiento de referencia y el rechazo a perturbaciones
del SRF-PLL con filtrado selectivo de la componente vq.

YO

Ey(s)|+{ Guls) |+{Heu(s) |+

Figura 4-31. Diagrama de bloques para el estudio de la estabilidad del
SRF-PLL.

[N =N

qf

Gn(s) >

qref Hp|(S) -

Y

-E'y(s)

A

1
s

Figura 4-32. Diagrama de bloques para el estudio del seguimiento de la
referencia del SRF-PLL.

D

Gn(s) —™] HPI(S) ™

(7, W =N

-E'q(s)

Figura 4-33. Diagrama de bloques para el estudio del rechazo frente a
perturbaciones del SRF-PLL.

Para realizar el disefio del nuevo regulador Hp(s), se definen en primer
lugar los pardmetros de cada uno de los filtros en funcién de la
frecuencia a rechazar. Teniendo en cuenta que los armoénicos mas
importantes de la perturbacién de la estimacion de la fase, 6,, se
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encuentran en 2f_,, 6f_, y 12f,_,, el disefio de Gy(s) para cada uno de

los filtros se llevara a cabo mediante los parametros de la TABLA 4-VI.

TABLA 4-VI. Ajustes de los filtros Gn(s).

fred 50 Hz
Az00 -50 dB
Wn100 200m rad/s
&n100 50
Eg100 0.15
Aso0 -42 dB
Wn300 600mt rad/s
&n300 50
4300 0.4
Asoo -34dB
Wn600 1200m rad/s
&En600 50
&g600 1

Para el ajuste de la ganancia de lazo se empleara (4.54) y los parametros
de la TABLA 4-1 y la TABLA 4-VI, obteniéndose los coeficientes del
regulador y los margenes de fase y ganancia de la TABLA 4-VIL. La
respuesta en frecuencia de Tp..(S) se muestra en la Figura 4-34.

T

PLL (S):_E:q (5)'Gn100(5)'6n300 (S)'Gnéoo (S)'HPI (S)%

(4.54)

TABLA 4-VII. Ajustes del regulador PI.

K, 477.46
Ki 31.42

PM-f 77.2°-43.2 Hz

GM - f 54.5 dB - 8060 Hz
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Tpll
Gm = 54.5 dB (at 8.06e+003 Hz) , Pm = 77.2 deg (at 43.2 Hz)

20,

Magnitude (dB)

Phase (deg)

225 1 3 4
10 10 10 10

Frequency (Hz)
Figura 4-34. Ganancia de lazo, Tpu.

Teniendo en cuenta la Figura 4-33, es posible deducir la funcién de
transferencia (4.55), con la que se estudiara el rechazo a perturbaciones
del nuevo sistema de control.

_ é _ 1 TPLL (S)
o )= = B (5 T Ty (5) (%)

En la Figura 4-35 se muestra la respuesta en frecuencia de (4.55) para el
regulador Pl y los filtros selectivos disefiados a partir de la TABLA 4-Vly
TABLA 4-VII, junto con la respuesta del regulador PI sin los filtros
selectivos, donde se comprueba que la atenuacion del armoénico debido
al desequilibrio en la red es cercana a los 60 dB en el primer caso, frente
a 2.85 dB en el segundo. El mismo razonamiento puede seguirse para el
resto de armonicos debidos a distorsion en la red.
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Figura 4-35. Rechazo a perturbaciones en la estimacion de la fase con Gn(s)
(azul) y sin Gn(s) (verde).

En la Figura 4-36 se muestra una simulacion en gran sefial del SRF-PLL
para una red desequilibrada con armoénicos debidos a la conexién de
cargas no lineales al PCC, empleando los valores de distorsién de la
TABLA 4-V y un desequilibrio de 5=-0.1, y=0.3, cuando no se ha filtrado
la componente v, Tal y como se comprueba en la Figura 4-37, el
desequilibrio y los armonicos de la tension de red aparece reflejados en
vq de acuerdo a lo expuesto en parrafos anteriores.

En la Figura 4-38 se muestra una simulacién en gran sefial del SRF-PLL
para las mismas condiciones de desequilibrio y distorsiéon expuestas en
el apartado anterior, donde se han incluido los filtros selectivos a
frecuencias 2f,,, 6f,,, y 12f,,, en la componente v, En la misma se
comprueba que la estimacion de la fase no presenta practicamente
errores, debido a que los armonicos en v4 han sido cancelados, tal y
como se muestra en la Figura 4-39.
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Figura 4-36. Estimacién de la fase para una red desequilibrada y con
distorsién armoénica con un SRF-PLL convencional.
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Figura 4-37. Espectro armoénico de las tensiones de red y de la componente vq.
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Figura 4-38. Estimacién de la fase para una red desequilibrada y con
distorsién armoénica con un SRF-PLL con filtrado selectivo de vq.
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Figura 4-39. Espectro armoénico de las tensiones de red (arriba) y de la
componente vq(abajo-rojo) y vq filtrada (abajo-azul).
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El funcionamiento de los filtros descritos hasta ahora resulta adecuado
cuando no existe variacién en la frecuencia de la red eléctrica. No
obstante, la norma espafnola que define las caracteristicas de la tension
suministrada por las redes generales de distribucién, UNE-EN 50160
[126], define la variacién maxima en la frecuencia que se muestra en la
TABLA 4-VIII, donde se comprueba que, en el peor de los casos, la
variacién en la misma puede llegar hasta un 15% respecto al valor
nominal de f=50Hz.

TABLA 4-VIII. Rango de variacion permitida en la frecuencia de red para bajay
media tensién segin UNE-EN 50160.

Para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado

50Hz = 1% (de 49.5Hz a 50.5Hz) durante 99.5% del afio

50Hz +4%/-6% (de 47Hz a 52Hz) durante 100% del tiempo
Para redes sin conexion sincrona a un sistema interconectado

50Hz+2%  (de 49Hz a 51Hz) durante 99.5% de una semana
50Hz +15% (de 42.5Hz a 57.5Hz) durante 100% del tiempo

En la TABLA 4-IX se muestra la frecuencia de cada uno de los arménicos
presentes en la componente v, cuando existe distorsién armoénica y
desequilibrio en la red, para el peor de los casos propuesto en la TABLA
4-VIIIL

TABLA 4-1X. Rango de variacién de la frecuencia fundamental y arménicos
debido a desequilibrio y distorsién armoénica en la red eléctrica.

fred (Hz) | 2fred (Hz) | 6fred (Hz) | 12fred (Hz)
50 100 300 600
47/52 94/104 282/312 564/624
42.5/57.5 85/115 255/345 510/690

En la Figura 4-40 se comprueba que la variacién de frecuencia de
acuerdo a [126] provoca una atenuacién incorrecta de los arménicos en
la componente vq, y por tanto una mal rechazo a perturbaciones en la
estimacion de la fase.
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Bode Diagram
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Figura 4-40. Rechazo a perturbaciones en la estimacién de la fase con filtrado
selectivo para el rango maximo y minimo de variacién en la frecuencia de red.

4.4. FILTRADO ADAPTATIVO DE
PERTURBACIONES

Para evitar el problema descrito en el apartado anterior cuando la
frecuencia de la red eléctrica varia, se propone emplear un filtro notch
[IR adaptativo para cada uno de los armoénicos que deseen cancelarse.

En ese sentido, se ha optado por el filtro Lattice-Notch simplificado, cuya
programacion se describié en la TABLA 3-I1I, el cual ofrece las mejores
prestaciones para un consumo de recursos moderado.

El filtro Lattice-Notch IR simplificado sustituye al filtro notch IR, Ga(s),
de la Figura 4-30, descrito en (4.51), por lo que el estudio de la
respuesta dindmica y estabilidad del sistema resultan andlogos a los
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mostrados en el apartado anterior, cuando se hace coincidir la
frecuencia notch y el ancho de banda de ambos filtros.

4.5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacién del SRF-PLL con filtrado adaptativo, se
han empleado los parametros de ajuste de la TABLA 4-VII para el SRF-
PLL, y los parametros de ajuste de la TABLA 4-X para los filtros Lattice-
Notch IIR.

TABLA 4-X. Parametros de ajuste de los filtros Lattice-Notch IIR.

61100 (inicio) -1.531526418
wo 100 21100 rad/s
06,100 1.445132620

BW 100 20 Hz
u100 0.0001

0:_300 (inicio) -1.452986602
wo_300 21300 rad/s
6,300 1.445132620

BW _300 20 Hz
u_300 0.0001

61600 (inicio) -1.335176877
wg 600 21600 rad/s
0,600 1.445132620

BW_600 20 Hz
u_600 0.01

El ancho de banda de los filtros notch ha sido elegido de manera que
exista un compromiso entre el margen de fase obtenido y el tiempo de
respuesta del mismo, asi como para evitar errores de truncamiento
debidos a la implementaciéon en coma fija de los filtros en el DSP
empleado [32], [131].

Previamente al estudio del efecto de las técnicas de filtrado adaptativo
en la estimacién de la fase de la red eléctrica, se ha estudiado la
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respuesta del SRF-PLL convencional cuando existe distorsion en la red,
de acuerdo a la TABLA 4-X], sin el empleo de técnicas de filtrado de la
componente V;. Los resultados de la respuesta temporal se muestran en
la Figura 4-41, donde se comprueba que V, contiene los armoénicos
correspondientes a la distorsion de la red eléctrica. En t;=0.1s se ha
variado la frecuencia desde 6i(ty) hasta 6;(t;), comprobandose que la
distorsion en V,; permanece, dado que no se encuentra filtrada. En la
Figura 4-42 y la Figura 4-43 se muestra el espectro armonico de V, y V,
para Oi(ty) y 6i(t1) respectivamente, donde se aprecia claramente que los
armonicos presentes en la red eléctrica se encuentran en la componente
V,, y por tanto, en la estimacién de la fase.

Tal y como se comprobard a continuacion, el empleo de los filtros
adaptativos reduce dicho rizado con independencia de las variaciones
de la frecuencia de la red eléctrica.

Va
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o
=

-100.00
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theta_16k
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-2.00

S1vq

"0 LA, mmwmmmwmmmwmm

REN

0.0 005 010 0.15 020 025 0.30
Time (s)

Figura 4-41. Estimacién de la fase de la red eléctrica distorsionada con
variacion de la frecuencia, sin empleo de filtrado de V. Tension de red
(arriba), estimacién de la fase (medio), sefial V4 (abajo).
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Figura 4-42. Espectro armoénico de la tensién en una fase y de la componente
Vq del SRF-PLL para 0;=2n50 rad/s.
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Figura 4-43. Espectro armoénico de la tensién en una fase y de la componente
Vq del SRF-PLL para 6;=2n55 rad/s.
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Variaciéon de la frecuencia en una red eléctrica distorsionada sin
desequilibrio.

En este apartado se estudia el funcionamiento de las técnicas de filtrado
adaptativo aplicadas a una red eléctrica distorsionada cuya frecuencia
varia en un instante de tiempo. Dicha senal ha sido simulada de acuerdo
a (4.42), donde el valor de la amplitud de cada armoénico en el inicio de
la simulacion, ty, se muestra en el TABLA 4-XI.

TABLA 4-XI. Amplitud de los armdnicos de la tensién de red en t=0s.

Vi 188V
Vs=0.1V; 188V
V7=0.07V; 13.2V
V11=0.05V1 8.5 \
V13=0.04V; 7.2V
Oi(to) 2m50 rad/s
Oi(t1) 255 rad/s

En la Figura 4-44 se muestra la estimacién de la fase de la red eléctrica
distorsionada, empleando filtros Lattice-Notch IIR. En la misma se ha
comparado la sefial V; filtrada (abajo-azul), con la sefial V; sin filtrar
(abajo-rojo), donde se comprueba que el empleo de técnicas de filtrado
adaptativo permite rechazar los armoénicos en V; con independencia de
la variacién en la frecuencia de los mismos.

Por otro lado, en la Figura 4-45 y en la Figura 4-46 se muestran el
espectro armonico de la tensién en una fase, V,, junto con la componente
V, filtrada y sin filtrar, asi como de una sefial sinusoidal generada a
partir de la fase estimada, para frecuencias 6;=2m50 rad/s y
0:=2155 rad/s respectivamente. En estas graficas se comprueba que los
armonicos de la red son filtrados de la componente V,, por lo que la
seflal sinusoidal generada con la fase estimada contiene tan soélo el
armoénico fundamental para cada una de las frecuencias de red
simuladas.
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Figura 4-44. Estimacién de la fase de la red eléctrica distorsionada con
variacién de la frecuencia, con filtrado adaptativo de V4. Tensién de red
(arriba), estimacidon de la fase (medio), Vg sin filtrar(abajo-rojo) y Vq filtrada
(abajo-azul).
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Figura 4-45. Espectro armoénico de la tensién en una fase (arriba), de Vq

filtrada (medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y de una seifial
sinusoidal generada con la fase estimada (abajo), para 8:=2n50 rad/s.
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Figura 4-46. Espectro armoénico de la tensién en una fase (arriba), de Vg
filtrada (medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y de una seifial
sinusoidal generada con la fase estimada (abajo), para 6i=2n55 rad/s.

Desequilibrio en una red eléctrica distorsionada.

En este apartado se estudia el comportamiento del SRF-PLL con filtrado
adaptativo de V,; cuando la red contiene arménicos de acuerdo a la
TABLA 4-XI, y aparece el desequilibrio descrito en la TABLA 4-XII.

TABLA 4-XII. Amplitud del armdnico fundamental de las fases a, by c en
situacién de desequilibrio.

Vla 188V
V1b=0.9V14 170V
Vic=1.3V1a 244V

En la Figura 4-47 se muestra la estimacién de la fase de la red eléctrica
distorsionada, donde se comprueba que hasta el instante ¢;=0.2s, el
filtrado adaptativo de V, asegura la correcta estimacion de la fase. En
t:=0.2s, aparece el desequilibrio descrito en la TABLA 4-XII, que se
refleja en un transitorio en V; en el que aparece el rizado
correspondiente a dicho desequilibrio. Este rizado queda finalmente
atenuado por la accidn del filtro adaptativo correspondiente.
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I :
0.0 020

Figura 4-47. Estimacién de la fase de la red eléctrica con desequilibrio
empleando filtrado adaptativo de V. Tension de red (arriba), estimacién de la
fase (medio), sefial Vy sin filtrar (abajo-rojo) y sefial V, filtrada (abajo-azul).
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Figura 4-48. Espectro arménico de la tensién en una fase (arriba), de Vq
filtrada (medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y de una seifial
sinusoidal generada con la fase estimada (abajo) sin desequilibrio.
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Figura 4-49. Espectro armoénico de la tensién en una fase (arriba), de la
componente Vq filtrada (medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y
de una sefial sinusoidal generada con la fase estimada (abajo) con
desequilibrio.

En la Figura 4-48 y en la Figura 4-49 se muestra el espectro armdnico de
la tensién en una fase, en la componente V, filtrada y sin filtrar y una
sefial sinusoidal generada mediante la fase estimada, para un sistema
trifasico  distorsionado  sin  desequilibrio 'y  desequilibrado
respectivamente. En las mismas es posible comprobar que, en régimen
permanente, los arménicos debidos a la distorsion y al desequilibrio son
filtrados convenientemente, de manera que la senal sinusoidal generada
mediante la fase estimada contiene Unicamente el armoénico
fundamental de la frecuencia de red.

Variacién de la frecuencia en una red eléctrica distorsionada vy
desequilibrada.

En este apartado se estudia el comportamiento del SRF-PLL con filtrado
adaptativo de V;, cuando la red eléctrica se encuentra distorsionada y
desequilibrada, de acuerdo a la TABLA 4-XI y la TABLA 4-XII. En la
Figura 4-50 se muestra la estimacidén de la fase de la red eléctrica
distorsionada y con desequilibrio, donde se comprueba que hasta el
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instante t;=0.2s, el filtrado adaptativo de V, asegura la correcta
estimacién de la fase. En t;=0.2s se ha modificado la frecuencia desde
0:=2150 rad/s hasta 0;=2n55 rad/s de manera abrupta. Dicha variaciéon
se refleja en un transitorio en V; en el que aparece el rizado
correspondiente la nueva frecuencia de red. Este rizado queda
finalmente atenuado por la accidén del filtrado adaptativo.

Finalmente, en la Figura 4-51 y en la Figura 4-52 se muestra el espectro
armonico de la tension en una fase, de la componente V, filtrada y sin
filtrar y de una sefial sinusoidal generada mediante la fase estimada,
para un sistema trifadsico distorsionado con desequilibrio y una
frecuencia de 0;=2m50 rad/s y 6;=2n55 rad/s respectivamente. En las
mismas es posible comprobar que, en régimen permanente, los
armoénicos debidos a la distorsién y al desequilibrio son filtrados
convenientemente, de manera que la sefial sinusoidal generada
mediante la fase estimada contiene uUnicamente el arménico
fundamental de la frecuencia de red.

fﬂﬂiﬂﬂr(mwﬂﬁw{hﬂr"rh{m‘mm *wmﬂhihfwmnﬁﬂﬂwm}wﬁmﬁhﬂﬁ“mﬂﬁw
; WWW Ay

H,I llln |\|| ol 1Hullu|||”||||HH ML I||'||||HJ|\\H
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0.40 0.60
Time (s)

Figura 4-50. Estimacién de la fase de la red eléctrica distorsionada y con
desequilibrio empleando filtrado adaptativo de V4. Tensiéon de red (arriba),
estimacion de la fase (medio), sefial V; sin filtrar (abajo-rojo) y sefial Vg
filtrada (abajo-azul).
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Figura 4-51. Espectro armoénico de la tensiéon de red (arriba), de la
componente Vq filtrada (medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y

de una sefial sinusoidal generada con la fase estimada (abajo) para 6:=2n50
rad/s.
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Figura 4-52. Espectro armoénico de la tensién de red (arriba), de Vq filtrada
(medio-azul) y sin filtrar (medio-rojo) del SRF-PLL, y de una sefial sinusoidal
generada con la fase estimada (abajo) para 6i=2n55 rad/s.
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4.6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se ha implementado el SRF-PLL en el DSP de coma fija Texas
Instruments TMS320F2812. Por otro lado, la red eléctrica ha sido
emulada mediante la fuente de alimentacion trifasica Chroma 61704, y
se ha empleado el analizador de respuesta en frecuencia NF FRA5097
para la medida de la ganancia de lazo, Tp;.. Dado que la frecuencia de
conmutacion elegida ha sido de f;=8kHz, la frecuencia de muestreo
resulta en f,=16kHz.

En los siguientes apartados se evalian distintas condiciones de trabajo
del SRF-PLL, tanto sin filtrado de la componente V, como con filtrado
adaptativo y no adaptativo de la misma, por lo que resulta conveniente
comprobar la estabilidad del SRF-PLL. Para ello, se ha llevado a cabo la
medida de la ganancia de lazo abierto del mismo con filtrado adaptativo,
Tpii, con los reguladores diseflados en apartados anteriores, para una
frecuencia de red de 50Hz, 45Hz y 55Hz, de manera que la estabilidad
del sistema pueda ser comprobada dentro del rango de funcionamiento
propuesto. En la Figura 4-53 se muestra dicha ganancia de lazo, medida
de acuerdo al método propuesto en [160], [161]. Los resultados han
sido procesados con MATLAB®©® para una mejor representacion de los
mismos.

Los margenes de fase y ganancia se muestran en la TABLA 4-XIII,
pudiéndose afirmar que el control en lazo cerrado es estable en todo el
rango de funcionamiento propuesto. Obviamente, la estabilidad del
sistema no se encuentra comprometida cuando se emplea un SRF-PLL
convencional sin filtrado de la componente V,, teniendo en cuenta que el
regulador PI empleado es el mismo en todos los casos.

TABLA 4-XIII. Margenes de fase y ganancia de TpL..

45Hz 50Hz 55Hz
PM-f 77.20-44 Hz 75.3°-44 Hz 73.5-44 Hz
GM-f 40 dB-4150 Hz 40 dB-4150 Hz 40 dB-4150 Hz
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Figura 4-53. Medida experimental de la respuesta en frecuencia de Tpr.L, para
distintas frecuencias de red.

SRF-PLL con sistema trifasico no distorsionado v no desequilibrado.

Mediante la funcién RTDX del DSP [162], es posible extraer datos en
tiempo real de las distintas variables internas del algoritmo de control
del SRF-PLL, obteniendo los datos que se muestran en los siguientes
apartados, los cuales han sido procesados mediante MATLAB®. Se ha
generado la sefial trifasica mostrada en la Figura 4-54, que no presenta
desequilibrio ni distorsion, empledndose como referencia para el SRF-
PLL sin filtrado de la componente V,. El resultado de la estimacién de la
fase se muestra en la Figura 4-55, junto con la tensién sensada, V.
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Figura 4-54. Red trifasica de referencia.
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Figura 4-55. Respuesta temporal de la tension Vas y de la fase estimada, 6,.
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En la Figura 4-56 se comprueba que la referencia sinusoidal generada

A

mediante la fase estimada, € , presenta tan so6lo el armodnico

1

fundamental de la frecuencia de red.
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Figura 4-56 a). Respuesta temporal y b) espectro arménico de Sin(é,-).

Finalmente, en la Figura 4-57 se muestra la respuesta temporal de la
componente V,; del SRF-PLL, cuyo valor se encuentra cercano a cero,
debido a que no existe desequilibrio ni distorsién arménica en la red.
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Figura 4-57. Respuesta temporal de V.
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Estimacion de la fase con sistema trifasico distorsionado y
desequilibrado, sin filtrado de V,,

En la siguiente prueba, se ha generado una tensién de red
desequilibrada y con arménicos, de acuerdo a la TABLA 4-XI y la TABLA
4-XII, cuya representacion grafica se muestra en la Figura 4-58, en la
que se muestra la respuesta temporal del sistema trifasico de tensiones
junto al espectro armonico de una de las fases.

0 _toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ £ 00s 50000/ Auto 5 E 0.0V

il

~ RMS(1); 132.8V
' RMS@): 119.8V
RMS(3): 171.0V

Waveform Math Menu FFT Sample Rate = 20.0kSa/s |

Function ~ Source 4D Span Center More FFT
FFT 1 2.00kHz 50.0Hz ~5

Preset J

Figura 4-58. Red trifasica de referencia.

En la Figura 4-59 se muestra la respuesta temporal de la tensiéon
sensada, Vg, junto con la fase estimada por el SRF-PLL, 63,., donde se

comprueba que la estimacién del armdnico fundamental es correcta. Por
otro lado, tal y como era de esperar, aparece cierto rizado en la fase
estimada debido al desequilibrio y a la distorsiéon en la red eléctrica.

En la Figura 4-60 se muestra el espectro armonico de la tensién entre
fases sensada, V., donde es facil comprobar la presencia de los
armonicos debidos a la distorsion, junto con el arménico fundamental.

Tanto el desequilibro como los arménicos de red pueden observarse
claramente en la componente V, del SRF-PLL, tal y como se muestra en
la Figura 4-61, donde se comprueba que los armoénicos 5 y 7 se
convierten en el armonico 6 en el SRF, mientras que los arménicos 11 y
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13 quedan representados mediante el arménico 12 en dicho marco de
referencia; por otro lado, el desequilibrio introduce rizado del arménico
2enV,

Amplitud
(=}
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Fase (rad)
o

4 I I I I

15 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
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Figura 4-59. Respuesta temporal de la tension Vap (arriba) y de la fase
estimada, 6, (abajo).
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3 ;
10 10° 10
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Figura 4-60. Espectro armoénico de la tensién sensada Vas.
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En la Figura 4-62 se muestra la respuesta temporal de una referencia

sinusoidal generada a partir de la fase estimada, €, junto con su

espectro armoénico, donde se comprueba que el rizado en la misma
genera una referencia distorsionada distinta de la referencia ideal
mostrada en la Figura 4-56. Tal y como se explicara mas adelante, dicha
referencia servira a los lazos de control del convertidor para generar la
corriente inyectada a la red eléctrica; como resulta obvio, una referencia
distorsionada repercutira en un aumento del THD; del inversor.

e

e s 2 2 =4
j > T

e

Amplitud

2

Amplitud normalizada

& 5 5 & o5
o g 2

Figura 4-61.Componente V; de un sistema trifasico desequilibrado y con
distorsién, a) respuesta temporal y b) espectro armodnico.

Amplitud

Figura 4-62. a) Respuesta temporal y b) espectro armoénico de sin(é), cuando

la red se encuentra desequilibrada y distorsionada.
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Estimacién de la fase con sistema trifasico distorsionado y
desequilibrado, con filtrado no adaptativo de V.

En esta prueba se han implementado filtros Lattice-Notch IIR no
adaptativos, de manera que los arménicos contenidos en la componente
V, debidos a desequilibrio y distorsién, sean convenientemente
atenuados. En t=0s, el sistema trifasico se encuentra equilibrado y sin
distorsion, de acuerdo a la Figura 4-54, con una frecuencia inicial de
fo=50Hz. En un determinado instante de tiempo, t;=0.5s, se introduce
desequilibrio y distorsion, tal y como se muestra en la Figura 4-59,
manteniendo fija la frecuencia en fy=50Hz. A continuacidn, en t,~1.5s se
varia la frecuencia abruptamente hasta f;=55Hz. Finalmente, en t3~2.55s,
desaparece el desequilibrio y la distorsion de la tensién de red. Cabe
destacar que, aunque las variaciones de frecuencia no suelen producirse
de forma abrupta en la red eléctrica, se pretende comprobar el correcto
funcionamiento de la estrategia de control propuesta en condiciones de
trabajo muy adversas. En la figura Figura 4-63 se muestra la respuesta
temporal de la componente V; sin filtrar y filtrada mediante los filtros
Lattice-Notch IR no adaptativos propuestos en apartados anteriores.

0.5 T T T T T
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Figura 4-63. Respuesta temporal de Vg sin filtrar (azul) y filtrada mediante
Lattice-Notch 1IR no adaptativo (rojo).
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En t=0s el sistema trifasico no presenta desequilibrio ni distorsion, por
lo que ambas sefiales resultan practicamente iguales, con un valor
cercano a cero. En t;20.5s, se comprueba que la sefial V, (azul) contiene
el rizado correspondiente debido a las imperfecciones de la red,
mientras que en la seial filtrada (rojo), los mismos se encuentran
atenuados. Finalmente, en t;x1.5s, se varia la frecuencia abruptamente
hasta f;=55Hz. Puede comprobarse como el efecto del filtro Lattice-
Notch 1IR no adaptativo es deficiente en estas condiciones, tal y como
era de esperar.

En la Figura 4-64 se muestra el espectro armoénico de la componente V,
sin filtrar (azul) y filtrada (rojo), para fy=50Hz, mientras que en la
TABLA 4-XIV se indica la atenuacién obtenida para cada uno de los
armonicos.
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Figura 4-64. Espectro armoénico de Vy sin filtrar (trazo discontinuo-azul) y
filtrada (trazo continuo-rojo), con fo=50Hz.

TABLA 4-XIV. Atenuacién de los distintos arménicos mediante el empleo
filtrado no adaptativo con fo=50Hz.

A2 -149.19 dB
Ag -114.05 dB
Az -111.24 dB
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En la Figura 4-65 se muestra el espectro armoénico de la componente V,
sin filtrar (azul) y filtrada (rojo), para f;=55Hz, donde se comprueba que
la atenuacion es mucho menor que en el caso anterior. En concreto, en la
TABLA 4-XV se indica la atenuaciéon obtenida para cada uno de los

armonicos.
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Figura 4-65. Espectro armoénico de Vy sin filtrar (trazo discontinuo-azul) y
filtrada (trazo continuo-rojo), con fi=55Hz.

TABLA 4-XV. Atenuacidén de los distintos armoénicos mediante el empleo
filtrado no adaptativo con fi=55Hz.

A; -6.53 dB
Ae -1.05dB
Az -0.29dB

En la Figura 4-66 se muestra la respuesta temporal de V,, y de la fase
estimada, 62, para fy=50Hz y para f;=55Hz, mientras que en la Figura

4-67 se muestra el espectro armoénico de una referencia sinusoidal
generada a partir de la fase estimada para dichas frecuencias, donde se
aprecia claramente la aparicién de armoénicos de amplitud considerable
distintos del fundamental, debido a la variacién de frecuencia de la red
distorsionada y desequilibrada y a la no adaptacién del filtro notch.
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Figura 4-66 . Respuesta temporal de Vap (arriba) y de la fase estimada (abajo)
para a) fo=50Hz y b) fi=55Hz.
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Figura 4-67. Espectro armoénico de una referencia sinusoidal generada con la
fase estimada para fo=50Hz (continua-azul) y fi=55Hz (discontinua-rojo).

Estimaciéon de la fase con sistema trifisico distorsionado y
desequilibrado, con filtrado adaptativo de V.

En este apartado, se ha programado el mismo sistema trifdsico de
tensiones que en el apartado anterior, incluyendo una variaciéon brusca
en la frecuencia desde fy=50Hz hasta f;=55Hz.
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En la Figura 4-68 se muestra la respuesta temporal de la componente V,
sin filtrar (azul) y filtrada mediante el filtro Lattice-Notch IIR adaptativo.
En t~0.35s, se ha introducido desequilibrio y distorsién a la red trifasica;
en consecuencia, la componente V; aparece distorsionada, mientras que
el filtrado de la misma mediante los filtros adaptativos correspondientes
dan lugar a una sefial que, tras un transitorio, queda completamente

filtrada

(rojo). Esto puede comprobarse claramente en la Figura 4-69,

donde se muestra el espectro arménico de ambas sefiales. La atenuacion
de cada uno de los filtros se detalla en la TABLA 4-XVI.
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Figura 4-68. Respuesta temporal de la componente Vy sin filtrar (azul) y

filtrada (rojo) mediante Lattice-Notch IIR adaptativo.

TABLA 4-XVI. Atenuacién de armoénicos mediante filtrado adaptativo con

fo=50Hz.
A2 -60.25 dB
As -100.64 dB
A1z -121.36 dB
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Figura 4-69. Espectro armdnico de la componente Vj sin filtrar (azul) y
filtrada (roja) para fo=50Hz.

En t~1.35s se ha variado la frecuencia desde fy=50Hz hasta f;=55Hz,
manteniendo el desequilibrio y la distorsién. En la Figura 4-68 se
comprueba que dicha variacién de frecuencia afecta a la variable
filtrada, que sufre un transitorio hasta que los coeficientes de los filtros
Lattice-Notch IIR adaptativos alcanzan el valor que permite rechazar los
armonicos en V,. En la Figura 4-70 se comprueba con mayor claridad el
efecto del filtrado adaptativo, donde se comprueba que el rechazo de los
armonicos en V; es correcto a pesar de la variacion en la frecuencia de la
red eléctrica. En la TABLA 4-XVII se muestra la atenuacién de cada uno
de los armoénicos debidos a desequilibrio y distorsion cuando la
frecuencia es fi=55Hz.

TABLA 4-XVII. Atenuacién de armoénicos mediante filtrado adaptativo con

fi1=55Hz.
Az -64.48 dB
As -104.98 dB
Az -150.67 dB
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Figura 4-70. Espectro armdnico de la componente Vj sin filtrar (azul) y
filtrada (roja) para fo=50Hz.

Finalmente, en tx2.35s se ha variado la frecuencia desde f;=55Hz a
fo=50Hz, mientras que en tx3.35s se vuelve a la situacién inicial. En
ambos casos, el filtrado adaptativo adapta los coeficientes del filtro
hasta alcanzar el régimen estacionario que permite eliminar los
armonicos no deseados de la componente V.

En la Figura 4-71 se muestra la respuesta temporal de la tensidon entre
fases, Vap, junto con la estimacion de la fase, éi, para fy=50Hz y fi=55Hz.

Empleando la fase estimada en cada uno de los casos, se ha generado
una sefal sinusoidal para comprobar el espectro arménico de dicha
referencia, cuya representacién grafica se muestra en la Figura 4-72,
donde se comprueba que los armoénicos distintos del fundamental
resultan despreciables con independencia de la frecuencia de la red
eléctrica. Este resultado contrasta de manera notable con el obtenido en
la Figura 4-67, poniendo de manifiesto el éptimo funcionamiento del
filtrado adaptativo sobre la variable V; del SRF-PLL.
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Figura 4-71. Respuesta temporal de Vap (arriba) y de la fase estimada (abajo)
para a) fo=50Hz y b) fi=55Hz.
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Figura 4-72. Espectro arménico de una referencia sinusoidal generada con la
fase estimada para fo=50Hz (continua-azul) y fi=55Hz (discontinua-rojo).

Para comprobar que el ajuste de los pardmetros de los filtros
adaptativos es correcto cuando la variacién de frecuencia se produce en
el sentido opuesto, se ha variado la frecuencia desde f;=50Hz hasta
fi1=45Hz de manera abrupta, obteniendo el resultado de la Figura 4-73
para la respuesta temporal de la variable Vj filtrada y sin filtrar. Dado
que el resultado es similar al obtenido en la Figura 4-68, es posible
afirmar que el funcionamiento de los filtros adaptativo es correcto.

195



Capitulo IV Filtrado adaptativo aplicado a un SRF-PLL
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Figura 4-73. Respuesta temporal de la componente Vg sin filtrar (azul) y
filtrada (rojo) mediante Lattice-Notch IIR adaptativo.

En dltimo lugar, se ha sometido a la red trifasica a una variacién suave
de la frecuencia, de manera que la misma varia desde f;=50Hz hasta
fi=60Hz en un tiempo At=1s, de f;=60Hz hasta f>=40Hz en un tiempo
At =2s,y de f,=60Hz hasta f,=50Hz en un tiempo At=1s. La respuesta
temporal de la variable Vj filtrada y sin filtrar se muestra en la Figura
4-74. En la misma es posible comprobar que el filtrado adaptativo
exhibe un seguimiento progresivo de la frecuencia de la red eléctrica,

con un filtrado de la componente V, del SRF-PLL de acuerdo a lo
esperado.
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Figura 4-74. Respuesta temporal de la componente Vg sin filtrar (azul) y
filtrada (rojo) mediante Lattice-Notch IIR adaptativo con variacién suave de la
frecuencia.

Carga computacional de cada una de las estrategias de filtrado
propuestas.

En la TABLA 4-XVIII se muestra la carga computacional de cada uno de
los métodos de filtrado propuestos en los apartados anteriores.

TABLA 4-XVIII. Carga computacional de cada uno de los métodos de filtrado

propuestos.
METODO TIEMPO
SRF-PLL 1.7 ps
SRF-PLL+Notch 2.7 ps
SRF-PLL+Lattice no adaptativo 3.8 us
SRF-PLL+Lattice adaptativo 7.9 us

El método SRF-PLL hace referencia a la estimacidn de la fase sin filtrado
de la componente v, el método SRF-PLL+Notch hace referencia al
empleo de filtros notch convencionales de acuerdo a (3.64) en la
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componente v, el método SRF-PLL+Lattice no adaptativo hace
referencia al empleo de filtros Lattice no adaptativos en el filtrado de vy,
y el método SRF-PLL+Lattice adaptativo hace referencia al empleo del
algoritmo LMS para la adaptaciéon de coeficientes en el filtrado de v,
mediante filtros Lattice.

4.7. DISCUSION DE RESULTADOS

En el apartado anterior se han mostrado los resultados obtenidos
mediante el empleo de filtros notch adaptativos y no adaptativos en los
lazos de control del estimador de fase basado en un SRF-PLL. En los
mismos se comprueba que, cuando la red se encuentra desequilibrada
y/o distorsionada, aparecen armonicos en la componente V; del SRF-
PLL que introducen un rizado en la estimacién de la fase de dicha red, en
el caso general en que estos no se encuentren convenientemente
filtrados. Dado que la fase estimada es empleada en el control del
inversor para generar la referencia de corriente inyectada a la red, este
rizado supone un deterioro en el THD en corriente del convertidor.

Se ha comprobado mediante resultados experimentales que el empleo
de filtros notch no adaptativos para eliminar los armonicos de la
componente Vg corrige dicho problema cuando la frecuencia de la red
eléctrica permanece constante. Por otro lado, se ha comprobado
experimentalmente que la atenuacién de arménicos en la componente
V, mediante este tipo de filtros sufre un importante deterioro cuando la
frecuencia de la red eléctrica varia. En concreto, la atenuacion del
segundo armonico es de -6.53dB, la del sexto armoénico es de -1.05dB y
la del doceavo armonico es de -0.29dB. Finalmente, se ha comprobado
que la senal de referencia sinusoidal generada a partir de la fase
estimada en estas condiciones, presenta un contenido armdnico no
despreciable.

Para evitar los problemas expuestos hasta ahora, se han programado
filtros Lattice-Notch 1IR adaptativos capaces de filtrar los armoénicos en
V, debidos a desequilibrio y distorsién en la red eléctrica, con
independencia de la variacién en la frecuencia de la misma. Se ha
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comprobado experimentalmente que los resultados obtenidos mediante
el empleo de este tipo de filtros son notablemente mejores a los
obtenidos con los filtros notch no adaptativos, cuando la frecuencia de la
red eléctrica varia. En las pruebas realizadas, se comprueba que la
atenuacion del segundo armoénico es de aproximadamente -60dB,
mientras que la atenuacion del sexto y duodécimo armdnico es superior
a los -100dB, con independencia de la variacién de la red eléctrica, lo
que supone una mejora considerable respecto al empleo de filtros no
adaptativos. Por otro lado, se ha podido comprobar que la generacién de
una sefial sinusoidal a partir de la fase estimada por el SRF-PLL con
filtrado adaptativo, permite obtener una referencia donde los armoénicos
distintos del fundamental resultan nulos o despreciables. Finalmente,
cabe destacar que la dindmica de adaptacion de los filtros Lattice-Notch
[IR adaptativos cuando se produce una variacién de frecuencia, es
comparable a la dinamica del SRF-PLL frente a una variacién en la
misma, por lo que el proceso de adaptacion de los filtros adaptativos no
modifica la respuesta dindmica del SRF-PLL con filtrado adaptativo
frente al SRF-PLL convencional, lo que implica que el tiempo en el que la
fase es estimada correctamente por el SRF-PLL cuando se produce un
transitorio en la frecuencia es el mismo tanto en un caso como en otro,
con la ventaja de que, cuando la componente V; se encuentra filtrada, la
estimacion de dicha fase carece de rizado.

Finalmente, se ha comprobado experimentalmente que la carga
computacional aumenta en funcion de la complejidad del tipo de filtrado
empleado, siendo este valor el mas elevado cuando se emplean técnicas
de filtrado adaptativo basadas en estructura Lattice. No obstante, tal y
como se comprobara en capitulos posteriores, la mejora obtenida en el
THD; cuando existe distorsion y desequilibrio en la red eléctrica
justifican el aumento en el tiempo de proceso.
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CAPITULO 5. FILTRADO
ADAPTATIVO APLICADO AL
CONTROL MODO CORRIENTE

DEL INVERSOR

El esquema del convertidor empleado en la presente tesis se muestra en
la Figura 5-1, donde los paneles solares se conectan a la red eléctrica a
través de un filtro de tercer orden LCL y un transformador trifasico DY.
El empleo del filtro LCL se encuentra extendido en la actualidad dado
que ha demostrado una mejor atenuaciéon de los armoénicos de alta
frecuencia inyectados a la red eléctrica en comparacién con el filtro de
primer orden a partir de una tnica inductancia a pesar de que su disefio
reviste una mayor complejidad [2], [12], [24], [36], [40], [41], [163]-
[165].

Cev Vi

15

Figura 5-1. Esquema del inversor conectado a la red eléctrica a través de filtro
LCL y transformador DY.

Para el control del inversor se ha optado por la implementacion de
controladores PR en el StRF, los cuales permiten el control de la
secuencia directa e inversa mediante un solo regulador por canal,
aseguran un mejor seguimiento de la referencia en comparacién con un
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controlador PI, no presentan acoplos entre canales y simplifican la
implementacién de los mismos debido a que no es necesario realizar la
proyeccién del sistema trifdsico de corrientes en el SRF, con la
consiguiente optimizacién de tiempo de proceso en comparacién con el
control en el marco de referencia estacionario a partir de reguladores
SRF-PI [12], [54], [56]-[64]. El esquema basico de control se muestra en
la Figura 5-2, donde los reguladores PR(s) se describen en (5.1). Tal y
como se justificé en el Capitulo 2, el correcto funcionamiento de dicho
regulador en el StRF depende de que la frecuencia de la red eléctrica se
vea inalterada. Para permitir que dicho regulador sea efectivo en
situaciones en las que se producen variaciones en la frecuencia de red,
se han aplicado técnicas de filtrado adaptativo que permiten asegurar
un buen seguimiento de la referencia con independencia de dichas
variaciones.

<

Vvt Id* lo* a
MPPT 8 Ply(s) ¥ PR(s)

la e Red
dq

af V,
Iq*=0 . red

T abc

Ig* Eg Ve :
e 4.| PR(s) I_> e SRF-PLL

G,s(s)= " (5.1)

Teniendo en cuenta que se desea un factor de potencia unitario, la
componente iz*=0, por lo que la proyeccién de la referencia iz* al StRF
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que permite obtener i, *e iz*se simplifica notablemente. Por otro lado,
en un sistema a tres hilos, es posible realizar la proyecciéon del sistema
de corrientes trifasico mediante el sensado de la corriente de dos de las
tres fases, de acuerdo a (5.2).

W] V2 O [ )
iﬂ_l \/E'Lj &2

Lo expuesto en el parrafo anterior permite obtener el esquema de
control de la Figura 5-3, a partir del cual es posible deducir los lazos de
control en pequefia sefial de la tension en el panel fotovoltaico, Vpy, asi
como de la corriente inyectada en la red eléctrica proyectada en el StRF,
i« e ig mostrados en la Figura 5-4, Figura 5-5 y Figura 5-6
respectivamente; para ello, se ha supuesto un ancho de banda mucho
mayor para los lazos de corriente que para el lazo de tensidn, lo que
permite suponer, desde el punto de vista del control de la tensién en el
panel, Vpy, que la corriente sensada es igual a la corriente de referencia.

Kgs
s? +of

Kgs
s’ +af

Figura 5-3. Esquema de control PR en el StRF.

En los siguientes apartados se abordara el desarrollo del modelo lineal
en pequeia sefial del convertidor en el marco de referencia estacionario,
StRF [38], [166]-[168], que permitirda obtener las funciones de
transferencia mas relevantes para llevar a cabo el control lineal en modo
corriente del mismo, incluyendo el dimensionado del filtro LCL.
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Capitulo V

Hewnm(s) Vfﬂ(s) 4@4

EF@—V Hri(s)

Hpwm(s) T

sen(65)

Figura 5-4. Lazo de control mediante PI de la tensién en el panel

%—‘ pr]v[(S) CI];L(S) a

~

\/

A 4

\/

\ 4
“Q1|E~ Y

%*pr(s) 2(s) |

Figura 5-6. Lazo de control mediante PR de la corriente en el canal (.

5.1. DisENO DEL FILTRO LCL DE SALIDA

El disefio del filtro LCL de salida se abordara a partir del circuito
equivalente de una de las fases del inversor referida al punto N’,
mostrado en la Figura 5-7, que incluye la inductancia de fugas del
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transformador mas la impedancia de la red eléctrica reflejada en el
primario, Ly y Ry, como parte del filtro. Cabe destacar que el filtro de
tercer orden propuesto presenta una resonancia que debe ser atenuada
bien mediante métodos activos [37], [164], [169], o bien mediante
meétodos pasivos [163], [170]. En el trabajo que nos ocupa, se ha optado
por la implementaciéon de métodos pasivos de amortiguamiento de la
resonancia, por lo que la resistencia Rq se ha afadido al circuito, en serie
con el condensador C.

vQ Qv

Figura 5-7. Circuito monoféasico equivalente de una rama del inversor mas el
filtro LCL.

Dado que los valores L; y R; son valores que dependen del
transformador y de la impedancia de la red eléctrica, a continuacién se
detalla el calculo de los mismos.

En la Figura 5-8 se muestra el circuito equivalente de una de las fases
del transformador DY conectado a la red eléctrica, donde Ly, Ry, Ls y Rs
modelan la inductancia de fugas y las pérdidas en el cobre del bobinado
del primario y del secundario respectivamente, mientras que Lreq ¥ Rred
modelan la impedancia de una de las fases de la red eléctrica [2], [24],
[165], [170]. En la Figura 5-9 se muestra el mismo modelo que en la
Figura 5-8, donde las impedancias del secundario y la tensién entre fase
y neutro de la red, V..s han sido reflejadas al primario.

L =L +L, (5.3)

R, =R +R (5.4)
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Lp Rp 11 Ls Rs Lred Rred
U R
Lw Vred
\% N

Figura 5-8. Modelo de una de las fases del transformador DY conectado a la
red eléctrica.

Lp Rp Ls Rs Lred Rreq
— T TN TN
U
LM Vred
\

Figura 5-9. Modelo de una de las fases del transformador DY conectado a la
red eléctrica visto desde el primario.

u Ly R’ U Ly Rq
v Vied % N’ Vg %
a) b)

Figura 5-10. Circuito equivalente de una de las fases del transformador DY

conectado a la red eléctrica visto desde el primario a) entre fases y b) entre
fase y N’.
Finalmente, y teniendo en cuenta que la inductancia magnetizante, Ly,
es mucho mayor que la inductancia de fugas y la de la red eléctrica, se
obtiene el circuito equivalente de la Figura 5-10 a), donde se cumplen

(5.5) y (5.6).
L,=L +L,, (5.5)
R,=R,+R,, (5.6)

Dado que el modelo de la Figura 5-7 es el equivalente monofasico del
inversor, el modelo del transformador conectado a la red eléctrica se
muestra en la Figura 5-10 b), donde se cumplen (5.7), (5.8) y (5.9).
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ed (5.7)

L= (5.8)
R,
Rg Z? (5.9)

Para el disefio del filtro LCL es conveniente obtener las funciones de
transferencia que relacionan la tensiéon del inversor, V; con las
corrientes del lado del inversor, i;, y del lado de la red, iy, asi como la
funcién de transferencia entre ambas corrientes. Dichas funciones de
transferencia, obtenidas a partir de la Figura 5-11 [40], [164], se
muestran en (5.10), (5.11) y (5.12) respectivamente, donde, aplicando el
teorema de superposicion, se ha supuesto que V,=0, para estudiar la
respuesta del filtro para armonicos distintos del fundamental [163].

Figura 5-11. Modelo del filtro LCL.

i As*+Bs+1
G =—(s)= 5.10
(5) Vi(s) Cs®+Ds* +Es+F (>10)
i _ Gs+1
Gg(s)_v,,(s) Cs® +Ds* +Es+F (>11)
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i Gs+1

G(s)=2(s)=———— 5.12
/(5) i (s) As* +Bs+1 (512)

TABLA 5-1. Coeficientes de las funciones de transferencia Gc(s), Gg(s) y Gi(s).

A CL,
B C,(R,+R,)

c CLL,

D Cf[Lg(Ri+Rd)+Li(Rg+Rd)]
E C,(RR,+RR +RR,)+L +L,
F R,+R

G RC,

Dado que el cometido del filtro es atenuar los arménicos de
conmutacién, y que su influencia en la estabilidad del sistema se
encuentra a frecuencias mayores que la frecuencia de la red eléctrica, no
es necesario estudiar el efecto del filtro a la frecuencia de la red
eléctrica.

Las funciones de transferencia anteriormente descritas pueden ser
simplificadas suponiendo que las resistencias Ry y R; son despreciables,
y que no se amortigua la resonancia del filtro (Rs=0). En ese caso, se
obtienen (5.13), (5.14) y (5.15).

)y = (8)]  =—m—o (5.13)
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G.(s) =lo(s) =L._Zs (5.14)
! =0 VI Rx=0 Lis SZ + a)rzes
2 Zp
6N =38 = (5.15)
i Rx=0
L+L
wh =—t (5.16)
LL,C,
1
z, =—— 5.17
© 1 (517)

A partir de (5.13) y (5.14), puede comprobarse que el control de la
corriente i; mediante la tensién generada por el inversor, V;, presente un
polo complejo conjugado cuya frecuencia de resonancia se indica en
(5.16). Por otro lado, la funcidn de transferencia entre la corriente iy y la
tensién V; mostrada en (5.14), presenta el mismo polo. La diferencia
entre ambas funciones de transferencia radica en el cero complejo-
conjugado cuya frecuencia de resonancia se describe en (5.17). Este cero
compensa en (5.14) la pérdida de fase introducida por el polo, por lo
que, desde el punto de vista de la estabilidad del sistema, el control de la
corriente i; es preferible frente al control de la corriente i; [170], tal
como se mostrard mas adelante.

Finalmente, particularizando (5.10), (5.11) y (5.12) para el caso en que
R4#0, y suponiendo que las resistencias parasitas del lado de lared, Ry y
del lado del convertidor, R;, son despreciables, se obtienen (5.18), (5.19)
y (5.20), donde se comprueba que tanto los polos como los ceros
complejo-conjugados aparecen amortiguados, pudiendo calcularse dicha
amortiguacién mediante (5.21) y (5.22).

i 1 s°+2&,7z,.5+7
G, (S) Rd#0 :7( ) :L_. 2 e ch (5.18)
i Rd#0 iS s+ 2§P wress + a)res
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1
S+
_RCz ( ﬁedcfj

2 2
Ls s°+280, 5+

res res

s+ 1 j
R ( Adcf (5.20)

2 2
L, s°+ 28,2,.5+2;,

i

G, (s)

(5.19)

Rd;to_[ﬁ( )

i

R.C 1
& ="l —— (5.21)
2 \/Lgcf
A (5.22)
2 L,.Lng

Para el dimensionado del filtro LCL se tendran en cuenta las siguientes
condiciones de disefio [40]:

e El valor del condensador del filtro, C;, estara limitado de manera
que su impedancia sea mayor de 20 veces la impedancia base a la
frecuencia de la red eléctrica. Dado que se pretende controlar la
corriente i;, esta limitacién es critica, ya que capacidades mayores
supondrian un consumo mayor de energia reactiva, y por tanto un
desfase considerable entre la corriente i; y la corriente i; que
redundaria en un deterioro del factor de potencia. La justificacién de
esta afirmacién se deduce a partir de la Figura 5-12, donde se han
despreciado las resistencias parasitas de las inductancias, y se ha
obviado la resistencia de amortiguamiento.

En la misma se comprueba que para poder considerar i=ig la
impedancia del condensador C(; debe ser mucho mayor que la
impedancia de la asociacién serie de Ly con la impedancia base, Z,. Dado
que a la frecuencia del arménico fundamental, la impedancia de L, es
mucho menor que Zp, se deduce (5.23).

100 5
ZCf Z?Zb—)CfST.OCb (523)
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1
C = 5.24
A (5-24)

red

Li

it L
g

Figura 5-12. Filtro LCL a la frecuencia del arménico fundamental.

e Elvalor de la inductancia total del filtro, L, definido en (5.25), no
debe superar el 10% de la impedancia base a la frecuencia de la red
eléctrica. Esto asegura que la caida de tension en la inductancia no es
demasiado elevada a la frecuencia del armdnico fundamental generado
por el convertidor, optimizando de esta manera la DC-link.

L=L+L, (5.25)

Una vez disefiado correctamente el valor de Cr a partir de (5.23), es
posible reducir el circuito de la Figura 5-12 al de la Figura 5-13, a partir
de la cual se justifica la condicion de disefio descrita en (5.26).

y Lt
irig

— 00—

Q a

Figura 5-13. Filtro LCL a la frecuencia del arménico fundamental (i¢~0).
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10 10

7 <—7 —SL<—1L 5.26
"7 1007" 100 ° (5.26)
Z
L=—% (5.27)
w

red

e El valor de la frecuencia de resonancia del filtro debe
encontrarse en el rango comprendido entre diez veces la frecuencia de
la red eléctrica y la mitad de la frecuencia de conmutacién. De esta
manera se evitan problemas de control relacionados con la resonancia
del filtro LCL, asegurando una correcta atenuacién de los armoénicos de
conmutacion.

e La resonancia del filtro LCL debe ser suficientemente
amortiguada para evitar oscilaciones, sin ocasionar excesivas pérdidas
que redundarian en un descenso considerable del rendimiento del
convertidor, debido a las pérdidas en Ry;. Como punto de partida, puede
seleccionarse una valor para Ry de acuerdo a (5.28).

1

R, =

(5.28)

[SSREE

C

fres

Cabe recordar que el amortiguamiento de la resonancia puede
calcularse mediante (5.21) y (5.22), mientras que las pérdidas se
estiman de acuerdo a (5.29).

P, =3R, .Zigf (h) (5.29)
h

El calculo de la impedancia base se llevara a cabo mediante (5.30) a
partir de los datos mostrados en la TABLA 5-I1.

Z, == (5.30)

A partir (5.30), (5.24), (5.27) y (5.28) se calculan los parametros mas
relevantes para el disefio del filtro LCL, a partir de los cuales es posible
encontrar el valor de la capacidad maxima y de la inductancia total

214



Capitulo V Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

maxima del filtro, asi como del valor de la resistencia de
amortiguamiento, Rq. Suponiendo que la inductancia de la red eléctrica
es nula, puede emplearse (5.25) para el calculo de L; segiin (5.31). Los
resultados obtenidos se muestran en la TABLA 5-III, mientras que en la
TABLA 5-1V se muestran los valores definitivos del filtro LCL.

L<L-L, (5.31)

TABLA 5-11. Datos de disefio para el filtro LCL.

Vrea 230 Vims
Wred 2m50 rad/s

Pr 10 kW

Lt 250 pH

Rr 110 mQ

Lred [0,250 uH ]
Rrea [00Q,110 mQ]
L, [83 uH, 167 pH |
Ry [36.7 mQ, 73.3 mQ]

La respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia mostradas
en (5.10), (5.11) y (5.12), se muestran en la Figura 5-14, donde se
comprueba que la frecuencia de resonancia es frs=3.27 kHz. Por otro
lado, en la Figura 5-14 b) se comprueba que la atenuacién del primer
armonico de conmutacién, fs1=8kHz, es de A1=-50dB, mientras que para
el segundo armonico, fs2=16kHz, donde se concentra la mayor parte de
la potencia en la modulacién sinusoidal trifasica, es de A2=-62dB en el
caso del filtro amortiguado, lo que permite cumplir con las normativas
de conexion de equipos electronicos a la red eléctrica, [IEC/EN 61000-3-
4 e IEEE 15471, en lo que se refiere a inyecciéon de arménicos de alta
frecuencia.

A partir de la Figura 5-14 c) se comprueba que i=i; hasta
aproximadamente la frecuencia de resonancia del filtro, lo que permite
el control de la corriente del lado del inversor, i;, o bien del lado de la
red, ig, indistintamente. No obstante, se deduce a partir de la Figura 5-14
a), que el control de la corriente i; resulta mas interesante desde el
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punto de vista de la estabilidad del sistema, dado que la resonancia
apenas influye en la respuesta en frecuencia de la funcién de

transferencia i/V(s), debido en gran medida a la presencia del cero

complejo-conjugado descrito en (5.17), que cancela al polo complejo-
conjugado responsable de la resonancia del filtro.

TABLA 5-11I1. Valores base del disefio considerado.

Zp 5.29 0
Cy 600 uF
Ly 16.8 mH
L < 2.5 mH
cf <30 uF
L; < 2.4 mH
fres 3.27 kHz
Ra 0.50Q
&z 0.1503
ép 0.1542

TABLA 5-1V. Valores de disefio del filtro LCL.

L, [83 uH, 167 pH |
R, [36.7 mQ, 73.3 mQ]
L; 1.6 mH

Ri 16 m()

cf 30 uF

Rq 0.50Q

Finalmente, puede comprobarse en la Figura 5-14 b), que la ganancia a
la frecuencia de resonancia, Ars=3dB, por lo que resulta necesario
emplear la resistencia de amortiguamiento Ry Mediante el empleo de

dicha resistencia, se ha logrado amortiguar la resonancia hasta obtener
Ares=-20dB.
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ii/vi ig/vi ig/ii

-80

Rd=0 ohm
Rd=0.5 ohm

-100

-120

180 \\/

- /L
-90) Ay S
-135 4

-180 . .
10 10° 10 10°10° 100 10 1010’ 10’ 10 10
Frecuencia (Hz)

a) b) c)

Magnitud (dB) ; Fase (deg)

Figura 5-14. Respuesta en frecuencia del filtro LCL, a) ii/vi, b) ig/vi y c) ig/ii,
amortiguado (magenta) y sin amortiguar (azul).

En dltimo lugar, se ha realizado un barrido a los parametros Ly y Ry de
acuerdo a la TABLA 5-1V, obteniendo los resultados mostrados en la
Figura 5-15 y Figura 5-16. Se comprueba que pequefias variaciones de
Ly no afectan sensiblemente a la respuesta del sistema, mientras que las
variaciones de Ry afectan a la respuesta en baja frecuencia.

Tras realizar una simulaciéon del sistema propuesto operando en el
punto de maxima potencia, se ha estimado que las pérdidas en Ry se
sitdan en Prs=3.3W, lo que supone un 0.03% respecto de la potencia
total entregada por el convertidor.
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iifvi ighvi iglii

20,

>
(0]
°
] Lg=83uH
o Lg=100uH
B Lg=167uH
m
T 120
g 180
& 1
s 90|
45
0
45 L ST S
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-135] ; i ;
180l
10° 10° 10° 10°10° 10° 10° 10°10° 10° 10° 10°
Frecuencia (Hz)
a) b) ©)

Figura 5-15. Respuesta en frecuencia del filtro LCL frente a variaciones de la
inductancia de red, Lg, a) ii/vi, b) ig/viy c) ig/ii.

iinvi ighi ig/ii

2 o Rg=36.7mohm
k)

P: Rg=55mohm

@ Rg=73.3mohm
£ 109 9

o 12

T 18

el

2 133 K./
=

2 9

=

10 10° 10° 10"

Frecuencia (Hz)

a) b) O]

Figura 5-16. Respuesta en frecuencia del filtro LCL frente a variaciones de la
resistencia de red, Ry, a) ii/vi, b) ig/viy c) ig/ii.
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5.2. MODELADO DEL INVERSOR

Dado que las técnicas de control propuestas en el presente trabajo son
lineales, se precisa de un modelo lineal en pequefia sefial del inversor
que tenga en cuenta el panel fotovoltaico y el filtro LCL [21], [171]-
[173]. Para obtener dicho modelo, se partird del esquema mostrado en
la Figura 5-17 [2], a partir del cual se obtendra el modelo en pequeia
sefial en el StRF [38], [166]-[168].

5.2.1. Modelo de Conmutacién

Suponiendo que el valor de Cpr y de L; son lo suficientemente grandes,
pueden sustituirse dichos componentes discretos por sus fuentes de
tension y de corriente equivalentes, obteniendo el esquema de la Figura
5-18, donde cada una de las ramas del inversor se ha sustituido por el
interruptor equivalente, cuyo estado depende de la funcién S, con

pe {a,b,c} . Dicha funcién puede valer 0 6 1 y depende del transistor que

se encuentre en conducciéon en cada una de las ramas, de manera que
So=1 indica que el transistor superior se encuentra en conduccién y el
transistor inferior en corte y So=0 indica justo lo contrario.

ipv ipc

i

o
Vev | Cev vie m}”c

.|F

0 Vea| Veo| Veo| O
N

Figura 5-17. Esquema del inversor conectado al panel fotovoltaico y a la red
eléctrica mediante un filtro LCL.

Estudiando cada una de los posibles estados de los interruptores, se
obtiene la TABLA 5-V, a partir de la cual se obtienen las expresiones
(5.32) y (5.33). Finalmente, se obtiene el circuito eléctrico equivalente
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para la entrada y para cada una de las salidas del inversor mostrado en
la Figura 5-19 a) y b).

ipv ipc
S.=1 ia R L Ry i
o
S N —— NN
_ Via
Sa=0 icta
oy Sp=1 i i
O O S R ©
s,=0| “® ion
Se=1 i
Iete
S.=0 Vie

R4
+ + +| G
_--_0 Vea| Veb| Voo
N

Figura 5-18. Esquema del inversor modificado.

TABLA 5-V. Estados de conmutacion.

So; ¢ €{ab,c}
A
4 N
Sa Sb Sc inc
0 0 0 0
0 0 1 iic
0 1 0 iib
0 1 1 iib+iic
1 0 0 iia
1 0 1 iia+iic
1 1 0 iia+iib
1 1 1 iia+iib+iic
SO ; ¢© €{ab,c}
AN
4 N
Sa Sb Sc Via Vib Vic
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 Vpv
0 1 0 0 Vpv 0
0 1 1 0 Vpv Vpv
1 0 0 Vpv 0 0
1 0 1 Vpv 0 Vpv
1 1 0 Vpv Vpv 0
1 1 1 Vpv Vpv Vpv
Via Sa
Vib |=| S |"Vev (5.32)
Vic Sc
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iDC:[Sa Sp Sc]' Iy (5.33)

Vpv

iPV Cpv

q|=

o

a) b)

Figura 5-19 Circuito eléctrico equivalente del inversor de a) la entrada y b)
una de las fases de la salida ( ®€(a,b,c) ).

El analisis del circuito mostrado en la Figura 5-19 b) para cada una de
las fases permite obtener (5.34), (5.35) y (5.36), mientras que el analisis
del circuito mostrado en la Figura 5-19 a) permite obtener (5.37).

d iia (R +R) Iia R iga 1 Vca 1 Sa
; ) =—’Td i +L—d i T v, |[+=Vo |, |-—vy|1| (5.34)
IIC I _iic i igc ! vcc I _Sc I
i a lm_ a_ ca _V a 1
i o _& _(Rg+Rd) g +i _i g B ( )1
dat Ly |= Iy, L o [T Ve |7 Vb Vy —Vy
i 911 g i g 9y g 1
gc ic | gc | cc L 9g¢
(5.35)
1% [i i
d ca 1 ia 1 ga
— =—|1I, |[-——|1i 5.36
dt cb Cf .lb Cf .gb ( )
Vcc _lic lgc
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i
d 1 !
—v,, =——|s, s, s.] i, |+=—1i (5.37)
de *v CPV . N PV

Definiendo los vectores descritos en (5.38), las ecuaciones (5.34), (5.35),
(5.36) y (5.37) pueden expresarse de acuerdo a (5.39), que define el
modelo de conmutacién del inversor conectado al array de paneles
fotovoltaicos y a la red eléctrica a través del filtro LCL.

< . . . . . P (A
11’ = [lia lib Iit: ]T Ig = I:lga lgb lgc] vc = [vca vcb Vcc]

, (5.38)
~ T T
vg:[vga Vo vgc] S=[Sa S, SC] I:[l 1 1]
d- (R+R,). R,- 1. 01 .-
—I == +—=i, ——V, +—V,,S vyl
dt L Lo
- R - (R +R ). -
4y R —( ) +HR) Ly 1Ly ——(v -v )I
"’ L, ' L, * L L ° v
9 g 9 g g (5.39)
d_. 1+ 1-
—V, =—10 ——1I
dt C, ;e
a4, - L*Tl + i
dt PV CPV i CPV PV

5.2.2. Modelo Promediado

A partir de (5.39) puede obtenerse un modelo promediado del
convertidor, valido para frecuencias menores que la mitad de la
frecuencia de conmutacioén, sin mas que aplicar el operador media moévil
descrito en (5.40) a cada una de las variables promediadas. Cabe
destacar que en (5.40), T hace referencia al periodo de conmutaciéon

T=1/fs.

%(t)=—] x(r)dr (5.40)
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Aplicando el operador media sobre el vector s, cuya representacion
grafica de uno de sus elementos se muestra en la Figura 5-20 a) se
obtiene (5.41), de donde se deduce que el valor medio de la funcién s¢ se
corresponde con el ciclo de trabajo, de.

§¢(t):% [ 1dt =, (5.41)

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, la aplicacion del
operador media sobre el vector de conmutacion, da lugar al vector ciclo

de trabajo descrito en (5.42).

S=d=[d, d, d] (5.42)

—

'

a) b)

Figura 5-20. Empleo del operador media sobre a) la funcién de conmutacién,
Se y b) una variable sinusoidal.

Por otro lado, el empleo del operador media sobre el resto de variables
permite obtener el valor medio de la sefial promediada en un periodo de
conmutacion, tal y como se observa graficamente en la Figura 5-20 b).

Finalmente, se obtiene el modelo promediado mostrado en (5.43), del
que es posible deducir el esquema eléctrico de la Figura 5-21.
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= R+R, )= R = _ — .
iz,:—( ' ")i,.+—d1 —lvc+lvpvd—lv,v1
dt L L’ L ° L L
- R = (R +R |= - - =

L :—"1,—( ? d)i ML —i(VN—VN)I
e’ L, L, L LY L
(5.43)
d- 1= 1=
—V,=—1I ——1I
dt c,' ¢’
iv _L_’T?_’_LT
dt PV CPV i CPV PV

5.2.3. Modelo en Pequefia Sefial

Para obtener el modelo en pequefia sefial linealizado en el StRF, el
modelo promediado del convertidor en el NRF debe ser proyectado en
el StRF mediante (5.44), teniendo en cuenta (5.45) y (5.46).

1 L1
2 2
T= Z 0 ﬁ ﬁ (5.44)
3 2 2
1 1 1
V2 V2 V2
X =T-X,, (5.45)
X,=T"-X (5.46)

En primer lugar, aplicando (5.46) a (5.43), se obtiene (5.47), donde los
distintos vectores empleados se definen en (5.48).
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Inc
Cpv

|
+1
a
I>

— O

|-

Figura 5-21. Modelo eléctrico promediado del inversor con filtro LCL.
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= R +R = R = - - =
i(TTiiS)z—MTTiI.S+—dTTiS Lrs ly ra_lyn
dt L g L L L
= R = R +R = - — L\ =
iTTigS:_dTTI-iS_< g d)TTigS_l_iTTVCS _iTT—;_i(VN _VN)I
dt Lg ’ Lg ’ Lg
iTTﬁcs :iTTI;iS _LTTI?S
dt C, c, °
d - 1 T 3s T TS -
E Py ——Z(T d ) T Ii +:1PV
(5.47)
=5 - - -7 =5 - - -7 = — — — 77
li = 11'0( li li Iy =1 o L L Vc = ca c c
[ ﬁ: y]_ g_ [ y_ jﬂ _.gy] [ ] '} 7] (5.4-8)
Vg = [Vga Vas VgJ d= [da dﬁ d}']

Para obtener la proyecc
obteniéndose (5.49).

ion en el StRF, se aplica (5.45) a (5.47),

d, .= d= R+R,)=., R = 1-, 1_ =, 1_ -
T_TTiis+_iis=_( i d)il-s+_dis—_vcs+_vpvds__VNT
dt dt L L’ L L L
d ;= d=, R= (R,+R/)= 1. 1. 1 N
T—TTigs+—igS:—diis—( g d)igs+—vcs——v;——(vN—vN)TI
dt dt L, L, L, L, L,
TiTTﬁj +iﬁj RS
dt dt C, C, g
iVPV:—i(TTEiS) T T,
dt PV C‘PV
(5.49)

Teniendo en cuenta (5.50), y despreciando la componente homopolar,
dado que se trata de una conexion a tres hilos, se obtiene finalmente el
modelo del inversor con filtro LCL en el StRF descrito en (5.51), cuya

representacion eléctrica se muestra en la Figura 5-22.

rd
dt

T (5.50)

"=0 17=[0 0 3]
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ipv T Cev dulia dglig Li Ri

=

Figura 5-22. Modelo eléctrico promediado del inversor en el StRF.

El modelo promediado puede ser linealizado en torno a un punto de
funcionamiento mediante el desarrollo en series de Taylor, de manera
que en esas condiciones, el convertidor puede ser considerado lineal
[174]. Para ello, se llevard a cabo el cambio de variable definido en
(5.52), donde el primer término de la igualdad, X, se corresponde con el
valor en el punto de funcionamiento, y el segundo término,x, se
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corresponde con las pequefas variaciones en torno a dicho punto de
funcionamiento.

X=X+2 (5.52)

Llevando a cabo el cambio de variable propuesto, y despreciando el
producto de las variables en pequeila sefal, es posible encontrar el
modelo en pequena seiial descrito en (5.53), empleado en el control del
convertidor, y otro en el punto de funcionamiento, descrito en (5.54),
cuyo analisis permite obtener los valores de cada una de las variables en
el punto de funcionamiento que aparecen en (5.53). Cabe destacar que

la variable fPV ha sido linealizada teniendo en cuenta (5.55), por lo que

la constante kpy queda definida en (5.56).

i R+R)| I i v d D
dt lig L Lig L lop LV | L dﬂ L D'H

(5.54)
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Pev =Vey 'ITPV %(PPV +l§PV):(VPV 'H7PV)'(IPV ‘HTPV)

\2 (5.55)

Ky, =2 (5.56)

El analisis de (5.54) permite obtener el modelo eléctrico del circuito en
el punto de funcionamiento que se muestra en la Figura 5-23, donde los
condensadores han sido obviados dado que se ha supuesto un punto de
funcionamiento constante. En ese caso, I,,=1,=1, e [,;=1 ,=14, por

lo que (5.54) se reescribe de acuerdo a (5.57).

Ri Rq

Figura 5-23. Circuito eléctrico del inversor en el punto de funcionamiento.
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(5.57)

A partir de (5.57), se deduce el punto de funcionamiento de D, y Dg
Despreciando las resistencias R; y Ry, se obtiene (5.58) y (5.59).

D, =4 (5.58)

Dy=-22 (5.59)

PV

Empleando (5.58) y (5.59) en la expresion que describe el circuito de
entrada del inversor, se obtiene (5.60).

LoV, =V, 1, +V, 1, (5.60)

Suponiendo que en régimen estacionario el factor de potencia es
unitario, la proyeccién de la tension de red en el punto de

funcionamiento en el StRF, 17;, junto con la corriente inyectada por el

convertidor, I*, se describe en la Figura 5-24.

AB

Figura 5-24. Proyeccidén de los vectores tensién de red y corriente de red en el
StRF con factor de potencia unitario.
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A partir de la Figura 5-24 se deducen (5.61) y (5.62).

B, . V., =V:cos(6,
V;=V5.e19':Vga+ngﬂ—>{ 9 gSC(_)S( ) (5.61)
Vyﬂ =Vg Sln(@i)
. . I,=Icos(8
P =r e =1+ jl, > cos(#1) (5.62)
I,=1I"sin(6,)

Sustituyendo (5.61) y (5.62) en (5.60), se obtiene finalmente la
expresién de la corriente entregada por el convertidor en el punto de
funcionamiento descrita en (5.63).

1
I =VPV—5PV (5.63)
Vg

Para deducir la expresion de V;, V,, y V ;, mediante las cuales es

posible calcular el punto de funcionamiento de D,, D,, I, e 15, es

ﬂl
necesario llevar a cabo la proyeccién del vector de la tensién de red en
el NRF, Vg, en el StRF, obteniendo 17;. Teniendo en cuenta (5.64), la
proyeccién en el StRF mediante la matriz T definida en (5.44), permite

obtener 17;, descrita en (5.65), donde no se ha considerado la

componente homopolar por tratarse de un sistema trifasico a tres hilos.

cos(8))
=~ 2r
v, =V, cos[&i —?j (5.64)
COS(HI. +2—EJ
L 3 -
- - 3. |cos(8)
V=TV ==V - ' 5.65
g 7 N2¢ Lin(@)} (565)

A partir de (5.65) es posible deducir (5.66).
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=2, (566)

Considerando que [, =1,=1,y que ;=1 ,=1,, lo que se consigue

mediante el correcto disefio del filtro LCL, y que el punto de
funcionamiento se sitia en el punto de maxima potencia (MPP), se
obtienen finalmente las expresiones para el punto de funcionamiento
descritas en (5.67), (5.68), (5.69), (5.70) y (5.71), donde se comprueba

que el mismo depende de la posicién donde se encuentre el fasor 17; A

por lo tanto, de la fase 6. En ese sentido, en lo que sigue se estudiara el

sistema linealizado para una fase determinada, estudidAndose mas tarde
la variaciéon de la dindmica del convertidor para distintos puntos de
funcionamiento.

3 vV
D,=,|=—~—cos(6) (5.67)
2 PV(MPP)
3 vV
D,=,|=—*%—sin(6)) (5.68)
2 PV(MPP)
I, = ZMCOS(@) (5.69)
3 v,
I, = EMQH(@) (5.70)
3 v,
k _ IPV(MPP) 571
PV(MPP)__V ( )
PV(MPP)

Finalmente, el modelo en pequefia sefial linealizado en torno al punto de
funcionamiento queda definido de acuerdo al espacio de estados
descrito en (5.72), (5.77), (5.78), (5.73), (5.74), (5.75) y (5.76), cuyo
modelo eléctrico se muestra en la Figura 5-25.
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x=A-x+B-u
(5.72)
y=C-x+D-u
_[Ri +R, 0 & 0 &
L L L
0 (R +R, 0 R, Dy
L L L
R, 0 B R, +R, 0 0
L!] LH
A= 0 ﬁ 0 3 Rg +R, 0
Lg L.‘]
1 0 L 0 0
Cy Cy
0 1 0 L 0
¢y Cy
1 1 1
—-—D -—D 0 0 —k
| CPV o CPV B CPV PV[MPP]_
(5.73)
I VLV 0 0
Li
0 Vor 0
Li
0 0 1
Lg
B= (5.74)
0 0 0
0
0 0
1 I, 1 I, 0
CPV CPV
C=1I (5.75)
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D=0 (5.76)

¥ ¥ ¥ ¥ ~ ~ T
x=y=[1m g Qg T Ve Vi VPV:I (5.77)

Cpy

[ )
11

<u
il

Figura 5-25. Modelo en pequeifia sefial linealizado en torno a un punto de
funcionamiento.

5.3. CONTROL PR EN EL STRF

Para llevar a cabo el disefio del regulador PI mostrado en (5.79) para el
lazo de control de la tensién en el panel solar fotovoltaico, se parte del
esquema de control de la Figura 5-4. Dado que el regulador PI del lazo
de control de la tensién en el panel trabaja en el SRF, el lazo de control
resulta independiente del punto de funcionamiento elegido para la fase,
6, por lo que, tomando 6;=0, y teniendo en cuenta las distintas ganancias
de sensado del prototipo, se obtiene el esquema de control de la Figura
5-26, donde B; y B son las ganancias de sensado de la tensiéon Vpy y la
corriente a través del inductor L; respectivamente, mientras que LP es
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un filtro paso bajo con frecuencia de corte f.=50Hz, encargado de filtrar
el rizado en la tensién del panel debido a posibles desequilibrios en la
red eléctrica, y cuya funcién de transferencia se describe en (5.80). La
ganancia del modulador PWM puede considerarse como un retardo de
valor igual a la mitad de un periodo de conmutacién [175], por lo que su
funcién de transferencia se obtiene mediante la aproximacion de Padé
mostrada en (5.81).

v, .

1’@—> Hpi(s) 1/Bi Hewm(s) f— ‘;; >

=t

]
<
—
%)
—
J

¥
k

Hip(s) | By

Figura 5-26. Lazo de control de la tensién en el panel, Vpy.

H, (s)=K, .(1+&J (5.79)
N
H,(s) % (5.80)

s’ +2lw.s+ )

2
1—0.55£+i s5
2 120 2

2
1+O.53£+i sg
2 12\ 2

Hyp ()= (5.81)

Empleando los datos de la TABLA 5-VI, donde Cpy viene determinado
por el inversor comercial empleado, junto con la funcién de

transferencia ¥,, /I, obtenida mediante las matrices de estado (5.73),

(5.74), (5.75) y (5.76) para el punto de funcionamiento definido en la
TABLA 5-VII, es posible estudiar la ganancia de lazo abierto, Tv, que se
describe en (5.82), obteniendo los parametros de ajuste de la TABLA
5-VIIIL.
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V(S):HPI (S)"%'HPWM (S).%(S).HLP (S) (5.82)

TABLA 5-VI. Datos de diseiio.

B 2:103

Bi 31-103
Ts 1.25-10+*s
W 2nt50 rad/s
3 1.4

CPV 2.04 mF

TABLA 5-VII. Punto de funcionamiento del convertidor.

V, V(2/3)-230V

Vey [598 621 644 644 654]V

Ipy [369 12 15]A

Kpy 1-10-3-[5 10 14 19 23] Q!

o [0 /4 /2 3nt/4 ©t 5n/4 3n/2 7n/4 2m] rad

TABLA 5-VIII. Parametros de ajuste y margen de fase y ganancia del PI.

K, -11.1408
K; 12.5664

PM-f 52.40-19.8 Hz

GM - f 11.5dB - 51.5 Hz

Los resultados de simulacién obtenidos se muestran en la Figura 5-27,
donde se comprueba que el lazo de control es estable, con un ancho de
banda cercano a los 20Hz, y un margen de fase superior a los 50°, dentro
del rango establecido para la variacion del punto de funcionamiento,
definida segun la variaciéon de Kpy. Para el control en el StRF de la
corriente a través del inductor L; se ha optado, en primera instancia, por
la estructura de control PR mostrada en la Figura 5-28 y la Figura 5-29
para el canal a y S respectivamente, donde Kpr es una constante,
mientras que el regulador resonante, Hg(s), asegura una ganancia muy
elevada a la frecuencia de la referencia, que se corresponde con la
frecuencia de la red eléctrica.
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—— Kpv=-0.005
— Kpv=-0.010
—— Kpv=-0.014
Kpv=-0.019
Kpv=-0.023

Magnitud (dB)

-10( L L |
180

90]

290

Frecuencia (Hz)

Figura 5-27. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto, Tv(s),
para distintos puntos de funcionamiento.

HR(S)

—» Kpr Hpwm(s) f—>

HAA(S) Bi

Figura 5-28. Control PR de la variable i,.
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=
Q.‘z‘i;' 3}
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HAA(S) Bi

Figura 5-29. Control PR de la variable fﬁ.
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Dicho regulador suele implementarse de acuerdo a (5.83), donde Kz es
la ganancia que ofrece el filtro a la frecuencia de resonancia, Br es el
ancho de banda, y @, es la frecuencia de resonancia.

K,B,s
Hy(s)=5—F—
s*+Bys+aw,

(5.83)
Por otro lado, cabe destacar que, para el correcto modelado de los lazos
de control, deben afadirse la ganancia de sensado, 3, junto al filtro anti-
aliasing, Haa(s), cuya funcién de transferencia se describe en (5.84). En
lo que se refiere al bloque PWM, el mismo hace referencia a la ganancia
del modulador PWM, modelado de acuerdo a (5.81) [175].

a)Z

)= tnsrar (554

En lo que sigue, se disefiara el regulador para el lazo de control de la
corriente en el canal a, utilizando el mismo en el canal 8, dado que la

funcion de transferencia ia/da es analoga a iﬂ/dﬁ :

Definiendo la ganancia de lazo abierto del lazo de control de la corriente
en el canal a de acuerdo a (5.85), y a partir de los datos de disefio de la
TABLA 5-1X y los puntos de funcionamiento definido en la TABLA 5-VI],
se han obtenido los parametros de ajuste para el regulado PR de la
TABLA 5-X. La respuesta en frecuencia del regulador PR se muestra en
la Figura 5-30, mientras que la respuesta en frecuencia de Ti(s) para
todos los puntos de funcionamiento definidos en la TABLA 5-VII, se
muestra en la Figura 5-31; en la misma se comprueba que la estabilidad
del sistema es independiente del punto de funcionamiento.

TABLA 5-1X. Datos de diseiio.

Bi 31-103

Ts 1.25-104s
wWc 2120000 rad/s
£ 1.4
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TABLA 5-X. Parametros de ajuste y margen de fase y ganancia del PR.

Kpr 0.3
Kz 15
Br 3 Hz
PM-f 60.7° - 594 Hz
GM-f 15.1 dB - 3560 Hz
T, (S)ZHPR (S)'HPWM (S)';L(S)':Bi'HAA (5) (5.85)

Definiendo la respuesta en lazo cerrado del lazo de control del canal a
de acuerdo a (5.86) [176], donde se ha obviado la ganancia de sensado y
el filtro anti-aliasing, es posible comprobar, mediante la representacion
grafica de la Figura 5-32, que el seguimiento de la referencia de 50Hz es
el esperado, debido a la accién del regulador resonante sintonizado a
dicha frecuencia.

i T, (s)

(5.86)

G :~a _ i
e T,

Magnitud (dB)

Fase (°)

10’ 10 10° 10°

Frequency (Hz)

Figura 5-30. Respuesta en frecuencia del regulador PR.
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Magnitud (dB)

-40 L il L Ll L
180F T T T

90

Fase (2)
o

-180kamsmsine

Frecuencia (Hz)

Figura 5-31. Respuesta en frecuencia de la ganancia en lazo abierto, Tia(s),
para distintos puntos de funcionamiento.
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Figura 5-32. Respuesta en frecuencia en lazo cerrado de G,CJ-D,(S) para

distintos puntos de funcionamiento.
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Finalmente, resulta interesante estudiar el rechazo frente a
perturbaciones en la corriente generada por el inversor, que se obtiene
mediante el regulador PR propuesto. Para ello es util estudiar el
esquema de la Figura 5-33, donde se ha afiadido la sefial de
perturbacién p, a partir de la cual es posible deducir la funciéon de

transferencia entre la corriente i, y la perturbacién, p, definida en

(5.87) [176], cuya respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 5-34.

Hr(s)

i

F
—> Kpr Hewm(s) | 2 (5) 4’@‘4'

Haa(s) Bi

Figura 5-33. Corriente en el canal a sometida a perturbacién.

10 T

Magnitud (dB)

Kpv=-0.023 ; 8i=0

* *Kpv=-0.023; Bi=mt/4

—~ =~ Kpv=-0.005 ; 8i=0
Kpv=-0.005 ; Bi=1/4

-60 | I A o e s

180 T T

Fase (°)

Frecuencia (Hz)

Figura 5-34. Atenuacién de la perturbaciéon mediante regulador PR
sintonizado a 50Hz, para distintos puntos de funcionamiento.
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(s)=—— (5.87)

En la Figura 5-34 se comprueba que existe un maximo en la atenuacién
para perturbaciones de 50Hz, que se sitiia en -60dB, deteriorandose la
misma para frecuencias distintas a la frecuencia de sintonizacién del
regulador resonante.

En el capitulo 2 se expuso que cargas no lineales como rectificadores
trifasicos no controlados conectadas a un sistema de tensiones trifasico
generan armonicos de tensién impares no maultiplos de 3 (5,7,11,13,...)
en el punto de conexién comun. Estos armoénicos pueden considerarse
como perturbaciones para el lazo de control de la corriente, por lo que,
de acuerdo a los resultados obtenidos hasta ahora, el rechazo de las
mismas por parte del regulador PR puede considerarse insuficiente.
Para mejorar el funcionamiento del control en el StRF mediante
reguladores PR, pueden emplearse tantos reguladores resonantes como
resulten necesarios, sin mas que colocarlos en paralelo con el regulador
PR original, tal y como se muestra en la Figura 5-35 [177].

r HR.n(S) j

Hpwm(s) f—>

]

QU ‘{-

=

%& -
V.

HAA(S) Bi

Figura 5-35. Control PR en el StRF mediante n reguladores resonantes.

En el caso que nos ocupa, se ha optado por implementar reguladores
resonantes sintonizados en el armoénico 1, 5, 7, 11 y 13, de manera que,
empleando los datos de disefio y los distintos puntos de funcionamiento
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expuestos con anterioridad, es posible obtener los parametros de los
reguladores mostrados en la TABLA 5-XI.

TABLA 5-XI. Parametros de ajuste y margen de fase y ganancia del PR.

Kpr 0.42

Kr1 15

Bri 0.3 Hz

Kprs 30

Brs 0.3 Hz

Kr7 40

Br7 0.3 Hz

Kri1 40

Bri1 0.3 Hz

Kr13 40

Bris 0.3 Hz
PM-f 55.20-824 Hz
GM-f 12.2 dB - 3580 Hz

Dichos pardmetros dan lugar a la respuesta en frecuencia del regulador
PR mostrada en la Figura 5-36.

40

301

201

10

Magnitud (dB)

o

Fase (2)

i
fii—

L T |
10 10° 10

Frecuencia (Hz)

Figura 5-36. Respuesta en frecuencia del regulador PR.
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La respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto del lazo de
corriente con el nuevo regulador se muestra en la Figura 5-37, donde se
comprueba que la estabilidad es independiente del punto de
funcionamiento, situdndose el margen de fase en torno a los 55 grados
con una frecuencia de cruce de 824Hz.

Es importante destacar que, para asegurar la estabilidad del nuevo lazo
de control, es necesario reducir el ancho de banda de los reguladores
resonantes en comparaciéon con el esquema de control con un Unico
regulador resonante sintonizado a 50Hz, asi como aumentar
ligeramente la frecuencia de cruce del lazo de corriente. No obstante, se
comprueba que la atenuacién de los armoénicos de conmutacién sigue
siendo adecuada, situdndose en torno a los -20dB.

Un estudio andlogo al realizado con el regulador original, permite
obtener la respuesta en lazo cerrado del regulador mostrado en la
Figura 5-35, obteniendo el resultado de la Figura 5-38, en la que se
muestra la respuesta en frecuencia para distintos puntos de
funcionamiento.

60,

40,

20

Magnitud (dB)

4 R R R R I R I R
T T T

Fase (deg)

-360= i . i
10 10 10° 10°

Frecuencia (Hz)

Figura 5-37. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto, Tia(s),
para los distintos puntos de funcionamiento propuestos.
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Los resultados obtenidos permiten afirmar que se obtiene un buen
seguimiento de la referencia de 50Hz, junto con los armoénicos 5,7, 11y
13, tal y como era de esperar, con independencia del punto de
funcionamiento.

h
=7 SR l
g AN ]
= (= 1 ndana s NN S . o i \. N \ N
=1 - ~ \/
=1 J \
2 2F ¥ ‘J \{ h 4
on 1 | N
< —— Kv=-0.023; 6i=0 A
A - - Kv=-0.023; 8i=n/4 N
o |77 Kv=-0.005; 6i=0 N
Kv=-0.005 ; Bi=r/4

ol T S N i | 1 1 L Lol

OF e T e eeurommii B i
— i )
o -45F ¥4 |
@

= ~

90t .

\\
\
_13E i i i i deooicodqdocl i i i i [ S | .|
10! 102 10°

Frecuencia (Hz)
Figura 5-38. Respuesta en lazo cerrado de lazo de control del canal a.

Finalmente, se ha realizado un estudio de la respuesta del nuevo lazo de
control frente a perturbaciones, obteniendo el resultado de la Figura
5-39. En la misma se comprueba que el rechazo frente a perturbaciones
en la red eléctrica con frecuencia correspondiente al armoénico 5,7, 11 y
13 presentan una atenuaciéon comprendida entre -40dB y -50dB, lo cual
mejora sustancialmente el resultado obtenido con un solo regulador PR
sintonizado a la frecuencia de red, mostrado en la Figura 5-34.

El funcionamiento de los filtros descritos hasta ahora resulta adecuado
cuando no existe variacion en la frecuencia de la red eléctrica. No
obstante, la norma espanola que define las caracteristicas de la tension
suministrada por las redes generales de distribucién, UNE-EN 50160
[126], define la variacién maxima en la frecuencia que se muestra en la
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TABLA 5-XII, donde se comprueba que, en el peor de los casos, la
variacién en la misma puede llegar hasta un 15% respecto al valor
nominal de f=50Hz.

10 —— Kv=-0.023; 6i=0 o : : .

oH** Kv=-0.023;bi=n /4 L ot o]
-—-- Kv=-0.005; 6i=0 R o
-10f Kv=-0.005 ; Bi=m /4 5[ .

Magnitud (dB)

Fase (°)

Frecuencia (Hz)

Figura 5-39. Respuesta en frecuencia del rechazo frente a perturbaciones en el
control del canal a de la corriente generada por el inversor.

TABLA 5-XII. Rango de variacién permitida en la frecuencia de red para bajay
media tensién segin UNE-EN 50160.

Para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado
50Hz + 1% (de 49.5Hz a 50.5Hz) durante 99.5% del ano
50Hz +4%/-6% (de 47Hz a 52Hz) durante 100% del tiempo

Para redes sin conexion sincrona a un sistema interconectado

50Hz +2%  (de 49Hz a 51Hz) durante 99.5% de una semana
50Hz +15% (de 42.5Hz a 57.5Hz) durante 100% del tiempo

En la TABLA 5-XIII se muestra la frecuencia de cada uno de los
armonicos mas habituales presentes en la corriente generada por el
inductor cuando existe distorsién armonica y desequilibrio en la red,
para el peor de los casos propuesto en la TABLA 5-XII.
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TABLA 5-XIII. Rango de variacién de la frecuencia fundamental y armdnicos
considerados en la red eléctrica.

Fred (Hz) | 5fred (Hz) | 7fred (Hz) | 11fred (Hz) | 13fred (Hz)
50 250 350 550 650
47/52 235/260 329/364 517/572 611/676
42.5/57.5 | 212.5/287 | 297.5/402.5 | 467.5/632.5 | 552/747.5

Dado que la frecuencia a la que se sintonizan los filtros resonantes es
invariante con el tiempo, una variacion en la frecuencia de la red supone
un deterioro en el seguimiento de la referencia asi como en el rechazo
de las perturbaciones, tal y como queda patente en la Figura 5-40, donde
se comprueba que el error de seguimiento cuando la frecuencia del
armonico fundamental varia hasta los 47Hz, alcanza los 6.5dB en
amplitud y 30° en fase para el armoénico 13. Por otro lado, en la Figura
5-41 se muestra el deterioro en el rechazo frente a perturbaciones en la
corriente cuando la frecuencia de la red eléctrica varia, donde se
comprueba que, por ejemplo, para el armoénico 5 se pierden cerca de
34dB de atenuacion.

| [=— Kpv=0.023;0i=0_| -

Frecuencia (Hz): 673 .|

Magnitud (dB): 6.58

2k [T : 4
n : .
Frequencia (Hz): 650

Magnitud (dB): 0.0304

Magnitud (dB)

4+ i

Frequencia (Hz): 650

Fase (°): -0.439

.

\\ Frecuencia (Hz): 673

Fase (deg)
-y
&
T

Fase (°): -30.6
-90r .

-135k " L " L 4»4\\1 i L L 4 \\\\l‘ =
10" 10% 103

Frecuencia (Hz)

Figura 5-40. Error de seguimiento debido a variaciones en la frecuencia de la
red eléctrica.
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Kv=-0.023 ; 8i=0

Frequency (Hz): 235
10 Magnitude (dB): -13.8

Magnitud (dB)

Frequency (Hz): 250
. Magnitude (dB): -47.5

Fase ()

2

; P P
10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5-41. Deterioro en el rechazo frente a perturbaciones debido a
variaciones en la frecuencia de la red eléctrica.

5.4. CONTROL PL ADAPTATIVO EN EL STRF

Para mejorar el rechazo de los lazos de control de corriente frente a
variaciones en la frecuencia de la red eléctrica, se propone el empleo de
un regulador Proporcional+Lattice (PL) adaptativo. Esta estructura es
analoga a la empleada en el control mediante regulador PR, pero la
accion resonante estd basada en la estructura Lattice de la Figura 5-42
[157], [178], [179], donde el bloque 6 se detalla en la Figura 5-43, y
permite la adaptaciéon de los parametros del filtro mediante una
estructura inherentemente estable. Aunque dicha estructura ha sido
estudiado en detalle en el capitulo 3, es importante destacar que tanto la
frecuencia de sintonizacién como el ancho de banda del filtro dependen
de los parametros 6; y 62 respectivamente, de acuerdo a (5.88) y (5.89),
donde wr es la frecuencia normalizada de sintonizacion, y BW es el
ancho de banda normalizado del filtro.
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La principal ventaja de dicho filtro es que permite la adaptacion de sus
coeficientes si la frecuencia de sintonia es conocida, dando lugar a un
filtro inherentemente estable, con independencia de la variaciéon de los
mismos, tal y como se desprende de la funciéon de transferencia G(z)
descrita en (5.90).

Dado que la frecuencia de la red eléctrica es un dato que proporciona de
manera natural el SRF-PLL, es posible llevar a cabo la adaptacién de
coeficientes sin mas que emplear dicho parametro. En ese sentido, es
importante destacar que la frecuencia proporcionada por el SRF-PLL
debe encontrarse convenientemente filtrada para evitar oscilaciones en
el ajuste de la frecuencia de sintonizacion del filtro, cuando la red
presenta desequilibrio y/o distorsion, por lo que el empleo del SRF-PLL
adaptativo expuesto en el capitulo 4 resulta una técnica complementaria
muy adecuada que proporciona una estimacién convenientemente
filtrada de la frecuencia del armoénico fundamental de la red eléctrica
con independencia de las posibles variaciones de la misma.

u(n) > >
02 61 J
g(n)=2K-G(z)u(n) 3 ) - 71 71

Figura 5-42. Filtro Lattice.

cos(6k)

Ok

cos(6k)

Figura 5-43. Detalle del filtro Lattice.

6, :wR—%, |91|<§ (5.88)
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1—tan(3%)
1+tan(BV|%)

_1-sin(6,) 1-z7°
6(2)= 2 1+sin(6,)(1+sin(6,))z" +sin(6,)z~ (5:30)

0, =sin"! (5.89)

Con todo lo expuesto hasta ahora, se define el control mediante el
regulador PL adaptativo de acuerdo al esquema de la Figura 5-44, el cual
muestra el lazo de control de la proyeccidn en el eje a de la corriente
generada por el inversor; el control de la proyeccion en el eje § se define
de forma analoga, y se emplean los mismos reguladores en los lazos de
control de ambas componentes. En dicho esquema se observa que la
informacidon correspondiente a la frecuencia estimada por el SRF-PLL
adaptativo, @,, es empleada para la adaptacion de la frecuencia de

sintonizacién del filtro Lattice, sin mas que multiplicar dicha frecuencia
por el nimero de armdnico que se desea filtrar, y emplear este
parametro en (5.88). Por otro lado, y dado que el ancho de banda de los
filtros, BW, es constante, el pardmetro 8, también lo es. Es conveniente
destacar que la funcién de transferencia Kp; hace referencia al control
proporcional, mientras que cada uno de los bloques con funcidon de
transferencia Hin(z) hacen referencia a cada uno de los filtros Lattice
sintonizados en el armoénico correspondiente, n. En ese sentido, Hin(z)
responde la funcién de transferencia descrita en (5.91).

(1—sin(92n))<1—z'2)
H,(z)=K,, — . — —  (591)
1+sin(6,,)(1+sin(6,,))z" +sin(6,, )z

Empleando los coeficientes de disefio del filtro PL adaptativo que se
recogen en la TABLA 5-XIV, se obtiene un regulador equivalente al
regulador PR disefiado en el apartado anterior, con la ventaja de que el
regulador PL es capaz de adaptar su frecuencia de sintonizacién en
funcion de la variacion en la frecuencia de la red eléctrica. En la Figura
5-45 se muestra la respuesta en frecuencia del regulador PR y del nuevo
regulador PL adaptativo para una frecuencia de red de 50 Hz y de 55Hz.

250



Capitulo V Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

#EF

Hiiz

Ju—y
=

LU

Py vy o viovd

Hinn

&

b
Hpwm > di 442 )-‘4’

Y
éﬂze BB

)
A
~
o}
=

B
—————

Haa Bi

Figura 5-44. Control PL adaptativo del canal a.

En la misma se comprueba que ambos reguladores son equivalentes
cuando la frecuencia de red es de 50Hz. Sin embargo, frente a
variaciones de la red eléctrica, el regulador PL adapta la frecuencia de
sintonizaciéon de cada uno de los filtros Lattice, obteniendo un
comportamiento 6ptimo en todas las situaciones estudiadas.

La respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto, Ti, descrita en
(5.92), se muestra en la Figura 5-46, donde se han representado todos
los puntos de funcionamiento considerados en la TABLA 5-VII; en la
misma se comprueba que la estabilidad no depende del punto de
funcionamiento. Por otro lado, es necesario comprobar la estabilidad del
lazo de control frente a las variaciones de la frecuencia de red. En la
Figura 5-47 se muestra la respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo
abierto, Ti,, para las frecuencias de red 45 Hz, 50Hz y 55Hz, que definen
la frecuencia minima, normal y maxima estudiada, respectivamente. Los
resultados de margen de fase y estabilidad para cada uno de los casos se
recogen en la TABLA 5-XV, a partir de los cuales es posible afirmar que
el lazo de control es estable dentro del rango de funcionamiento.

251



Capitulo V

Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

(5.92)

TABLA 5-XIV. Coeficientes de disefio del regulador PL adaptativo.

Kpi 0.42
K4 15
011 oz rad/s
. 2
021 1.555rad/s
Kis 30
015 % 7 rad/s
025 1.555rad/s
K7 40
70 1
—L—"rad/s
017 PR /
027 1.555rad/s
K11 40
110 «
—L——rad/s
0111 o, /
0211 1.555 rad/s
Kii1 40
0 B _z rad
113 o,
0213 1.555 rad/s

TABLA 5-XV. Margen de fase y ganancia de Ti« para distintas frecuencias de la

red eléctrica.

47Hz 50Hz 55Hz
PM-f 56.40-821 Hz 54.6-827 Hz 51.7°-837 Hz
GM-f | 12.2dB-3580Hz | 12.2dB-3580 Hz | 12.2 dB-3580 Hz
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Figura 5-45. Respuesta en frecuencia del regulador PR y del regulador PL para
una frecuencia de red de a) 50Hz y b) 55Hz.
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Figura 5-46. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto, Tiq, para
distintos puntos de funcionamiento para la frecuencia de red de 50Hz.
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Figura 5-47. Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo abierto, Ti«, para
los valores central y extremos de la variacién de la frecuencia de la red.

5.5. RESULTADOS DE SIMULACION

Para comprobar el funcionamiento del control PL frente al control PR
con el estimador de fase SRF-PLL adaptativo y no adaptativo, se han
realizado simulaciones en gran sefial mediante el software PSIM© del
inversor conectado a la red eléctrica. Se ha supuesto que convertidor se
encuentra funcionando en el punto de funcionamiento de maxima
potencia, con una tensién y corriente de panel de Vpy=654V e Ipy=15A
respectivamente. Por otro lado, la tension de la red eléctrica en el
primario del trifdsico DY entre fases es de V=230Vrms. En los casos en
que la red eléctrica se considera desequilibrada y distorsionada, se han
empleado los valores de las tensiones de pico entre fase y neutro de la
TABLA 5-XVI, los cuales suponen unas condiciones de trabajo muy
desfavorables, que se encuentran lejos del comportamiento de una red
eléctrica fuerte. No obstante, el funcionamiento del sistema en dichas
condiciones de trabajo, asegura su Optimo funcionamiento en
situaciones menos comprometidas.
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TABLA 5-XVI. Condiciones de desequilibrio y distorsién estudiadas.

Vai 188V

Vb1 170V

Ve1 240V
V5=0.1V,; 18.8V
V7=0.07Vqa1 13.2V
V11=0.05Va1 85V
V13=0.04Vq1 7.2V

PR+SRF-PLL. no adaptativo con red no desequilibrada y no
distorsionada. Frecuencia de red=50Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando no existe distorsion ni desequilibrio, y la
frecuencia de la misma es de 50Hz. En este caso se han empleado
reguladores PI y PR no adaptativos para el control de la tension en el
panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por otro
lado, el SRF-PLL no emplea técnicas de filtrado adaptativo de la
componente v.

En la Figura 5-48 se muestra la respuesta temporal de la tension fase-
neutro de la fase a, Vg, y 1a corriente inyectada en la fase a, I44, mientras
que en la Figura 5-49 se muestra el espectro armoénico de ambas
variables, donde es posible comprobar el correcto funcionamiento del
regulador propuesto en este apartado. Por otro lado, se ha llevado a
cabo la medida del THD en corriente y el factor de potencia del inversor
trifasico, a partir de las ecuaciones (5.93) y (5.94), obteniendo los
valores que se muestran en la TABLA 5-XVII.

N
THD, =+ 1 (5.93)

1

p— L1 (v, (£)1, (€)+v, (0)i, (£) +v, (£)7, (¢))de

v I +V I +V I

arms” arms brms” brms crms” crms

(5.94)

255



Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente
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Figura 5-48. Repuesta temporal de la tension fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1ga (azul).
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Figura 5-49. Espectro armoénico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vya

0.05 0.10

0.50
Frequency (KHz)

1.00

5.00

(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, ILga (azul).
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red no desequilibrada y no

PR+SRF-PLL no adaptativo con
distorsionada. Frecuencia de red=55Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando no existe distorsiéon ni desequilibrio, y la
frecuencia de la misma es de 55Hz. En este caso se han empleado
reguladores PI y PR no adaptativos para el control de la tension en el
panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por otro
lado, el SRF-PLL no emplea técnicas de filtrado adaptativo de la

componente vq.

En la Figura 5-50 se muestra la respuesta temporal de la tension fase-
neutro de la fase a, Vyq, y 1a corriente inyectada en la fase a, .44, mientras
que en la Figura 5-51 se muestra el espectro armoénico de ambas
variables, donde es posible comprobar el desfase introducido por el
regulador PR desintonizado. Por otro lado, se ha llevado a cabo la
medida del THD en corriente y el factor de potencia del inversor
trifasico, a partir de las ecuaciones (5.93) y (5.94), obteniendo los

valores que se muestran en la TABLA 5-XVII.
TABLA 5-XVIII. THD en corriente y FP.

THD; 0.03
FP 0.92

200.00
a /N /\
7\ /

100.00 / \
\ | |

0.0 ]

-100.00 \ |
A i 4

10.00

9.96 9.98

-200.00
9.94

Time (s)

Figura 5-50. Repuesta temporal de la tension fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, ILga (azul).
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Vga ILga
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Figura 5-51. Espectro arménico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vga
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).

Como era de esperar, el factor de potencia ha sufrido un deterioro
considerable respecto del caso anterior, debido a la pérdida de ganancia
del filtro PR no adaptativo a la frecuencia de 55 Hz.

PR+SRF-PLL no adaptativo con red desequilibrada y distorsionada.
Frecuencia de red=50Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma se encuentra distorsionada y
desequilibrada, y la frecuencia es de 50Hz. En este caso se han empleado
reguladores PI y PR no adaptativos para el control de la tension en el
panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por otro
lado, el SRF-PLL no emplea técnicas de filtrado adaptativo de la
componente v.

En la Figura 5-50 se muestra la respuesta temporal de la tension fase-
neutro de la fase a, Vg, y 1a corriente inyectada en la fase a, I;44, mientras
que en la Figura 5-53 se muestra el espectro armoénico de ambas
variables. Por otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD en
corriente y el factor de potencia del inversor trifasico, a partir de las
ecuaciones (5.93) y (5.94), obteniendo los valores que se muestran en la
TABLA 5-XIX. A partir de los resultados obtenidos es posible comprobar
que los filtros PR funcionan correctamente, permitiendo inyectar
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corriente en la red con un alto factor de potencia, y un bajo THD en
corriente. No obstante, puede apreciarse un arménico en la corriente de
frecuencia 150Hz, debido al rizado presente en la estimacion de la fase
de la red desequilibrada mediante el SRF-PLL no adaptativo, que no
puede ser corregido correctamente por el lazo de corriente, dado que no

se ha implementado ningin regulador resonante sintonizado a dicha
frecuencia.

TABLA 5-XIX. THD en corriente y FP.

THD; 0.05
FP 0.98

200.00

100.00

0.0

-100.00

-200.00

9.90 9.92 9.94 9.96 9.98 10.00
Time (s)

Figura 5-52. Repuesta temporal de la tensién fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).
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Figura 5-53. Espectro arménico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vga
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1ga (azul).
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PR+SRF-PLL no adaptativo con red desequilibrada y distorsionada.
Frecuencia de red=55Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma se encuentra distorsionada y
desequilibrada, y la frecuencia es de 55Hz. En este caso se han empleado
reguladores PI y PR no adaptativos para el control de la tension en el
panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por otro
lado, el SRF-PLL no emplea técnicas de filtrado adaptativo de la
componente vq. En la Figura 5-54 se muestra la respuesta temporal de la
tension fase-neutro de la fase a, Vg, y la corriente inyectada en la fase g,
I 44, mientras que en la Figura 5-55 se muestra el espectro armonico de
ambas variables. Por otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD
en corriente y el factor de potencia del inversor trifasico, obteniendo los
valores que se muestran en la TABLA 5-XX.

TABLA 5-XX. THD en corriente y FP.

THD; 0.10
FP 0.89

Vga ILga

200.00

100.00

0.0

-100.00

-200.00
9.90 9.92 9.94 9.96 9.98 10.00
Time (s)

Figura 5-54. Repuesta temporal de la tension fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, Irga (azul).
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Vga ILga
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Figura 5-55. Espectro arménico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vga
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).

En este caso, la distorsion armonica total en corriente se ha visto
degradada, debido a la pérdida de ganancia de los filtros PR no
adaptativos, al igual que sucede con el factor de potencia.

PL+SRF-PLL adaptativo con red no desequilibrada y no distorsionada.
Frecuencia de red=50Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma no presenta distorsién ni desequilibrio,
y la frecuencia es de 50Hz. En este caso se han empleado reguladores PI
y PL adaptativos para el control de la tensidn en el panel y la corriente
generada por el inversor, respectivamente. Por otro lado, el SRF-PLL
emplea técnicas de filtrado adaptativo de la componente v,. En la Figura
5-56 se muestra la respuesta temporal de la tensién fase-neutro de la
fase a, Vg, y la corriente inyectada en la fase a, I;4q, mientras que en la
Figura 5-57 se muestra el espectro armoénico de ambas variables. Por
otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD en corriente y el factor
de potencia del inversor trifasico, obteniendo los valores que se
muestran en la TABLA 5-XXIL.

TABLA 5-XXI. THD en corriente y FP.

THD; 0.03
FP 0.99
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Figura 5-56. Repuesta temporal de la tensién fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I.gq (azul)
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Figura 5-57. Espectro armoénico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, ILga (azul).

PL+SRF-PLL adaptativo con red no desequilibrada v no distorsionada.

Frecuencia de red=55Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma no presenta distorsion ni desequilibrio,
y la frecuencia es de 55Hz. En este caso se han empleado reguladores PI
y PL adaptativos para el control de la tensidn en el panel y la corriente
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generada por el inversor, respectivamente. Por otro lado, el SRF-PLL
emplea técnicas de filtrado adaptativo de la componente v;.

En la Figura 5-58 se muestra la respuesta temporal de la tension fase-
neutro de la fase a, Vg, y la corriente inyectada en la fase q, I;4,, mientras
que en la Figura 5-59 se muestra el espectro armoénico de ambas
variables. Por otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD en
corriente y el factor de potencia del inversor trifasico, a partir de las
ecuaciones (5.93) y (5.94), obteniendo los valores que se muestran en la
TABLA 5-XXII. A partir de los resultados obtenidos se comprueba que la
accion de los filtros adaptativos mantienen el THD en corriente y el
factor de potencia con independencia de la variacién en la frecuencia de

la red eléctrica, tal y como era de esperar.

TABLA 5-XXII. THD en corriente y FP.

THD; 0.03
FP 0.99

Vga I(RLga)

200.00

100.00 / \

0.0

-100.00 / \

-200.00
9.98 10.00

9.92 9.94 9.96
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Figura 5-58. Repuesta temporal de la tensién fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).
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Figura 5-59. Espectro arménico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vga
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).

PL+SRF-PLL. adaptativo con red desequilibrada y distorsionada.
Frecuencia de red=50Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma se encuentra distorsionada y
desequilibrada, siendo la frecuencia de 50Hz. En este caso se han
empleado reguladores PI y PL adaptativos para el control de la tension
en el panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por
otro lado, el SRF-PLL emplea técnicas de filtrado adaptativo de la
componente vg. En la Figura 5-60 se muestra la respuesta temporal de la
tension fase-neutro de la fase a, Vyq, y la corriente inyectada en la fase q,
I 40, mientras que en la Figura 5-61 se muestra el espectro armonico de
ambas variables. Por otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD
en corriente y el factor de potencia del inversor trifasico, obteniendo los
valores que se muestran en la TABLA 5-XXIII. A partir de los resultados
obtenidos se comprueba que la accién de los filtros adaptativos permite
obtener un bajo THD en corriente y un elevado factor de potencia.

TABLA 5-XXIII. THD en corriente y FP.

THD; 0.04
FP 0.98
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Figura 5-60. Repuesta temporal de la tension fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, ILga (azul).
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Figura 5-61. Espectro armoénico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, ILga (azul).

PL+SRF-PLL adaptativo con red desequilibrada y distorsionada.
Frecuencia de red=55Hz.

En este apartado se estudia el funcionamiento del inversor conectado a
la red eléctrica cuando la misma se encuentra distorsionada y
desequilibrada, siendo la frecuencia de 55Hz. En este caso se han
empleado reguladores PI y PL adaptativos para el control de la tension
en el panel y la corriente generada por el inversor, respectivamente. Por
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otro lado, el SRF-PLL emplea técnicas de filtrado adaptativo de la
componente vq.

En la Figura 5-62 se muestra la respuesta temporal de la tension fase-
neutro de la fase a, Vg, y la corriente inyectada en la fase q, I;4,, mientras
que en la Figura 5-63 se muestra el espectro armoénico de ambas
variables. Por otro lado, se ha llevado a cabo la medida del THD en
corriente y el factor de potencia del inversor trifasico, a partir de las
ecuaciones (5.93) y (5.94), obteniendo los valores que se muestran en la
TABLA 5-XXIV. A partir de los resultados obtenidos se comprueba que la
accion de los filtros adaptativos permite obtener un bajo THD en
corriente y un elevado factor de potencia, con independencia de la
variacidn en la frecuencia de la red eléctrica.

TABLA 5-XXIV. THD en corriente y FP.

THD; 0.04
FP 0.98
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Figura 5-62. Repuesta temporal de la tensién fase-neutro de la fase a, Vya
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).
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Figura 5-63. Espectro arménico de la tensién fase-neutro en la fase a, Vga
(rojo) y la corriente inyectada en la fase a, I1gqa (azul).

5.6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En primer lugar, se ha llevado a cabo la medida de la respuesta en
frecuencia del regulador PL propuesto en apartados anteriores, cuando
la frecuencia de ajuste es fija, medida de acuerdo al método propuesto
en [160], [161], empleando el analizador de respuesta en frecuencia NF
FRA5097. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5-64,
donde se comprueba que la ganancia de cada uno de los filtros
resonantes junto con la accion proporcional es la esperada, de acuerdo a
la TABLA 5-XIV. En concreto, se han obtenido 23dB a 50Hz, 30dB a
250Hz y 32dB a 350Hz, 550Hz y 650Hz, mientras que en la banda de
frecuencias donde tan sélo actiia la accién proporcional, la ganancia es
de -7.5dB. A continuacién se ha implementado en el DSP el esquema
mostrado en la Figura 5-65 , donde se ha empleado la fuente de
alimentacion trifasica Pacific SmartSource 360-AMX de 12KVA para
emular la red eléctrica, de manera que puedan simularse desequilibrios
y distorsion armoénica. En dicho esquema, la informaciéon de la
frecuencia estimada por el SRF-PLL, @, es empleada para ajustar la
frecuencia de sintonizacion de cada uno de los filtros Lattice resonantes,
mientras que el analizador de espectros FRA 5097 es el encargado de
llevar a cabo el calculo de la funcién de transferencia del regulador PL.
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Figura 5-64. Medida de la respuesta en frecuencia del regulador PL propuesto.

13
_.I_I_> Hiiz
—
11 =
U Hun
e
u\_,
- Hy7
360-AMX ,,Iilﬂ\_,
Hus
|
1)
PLL P
Hu1
—|
Red —
nEm u
- amm KpL
o o o FRAS5097

X)

Figura 5-65. Diagrama de bloques del montaje empleado para probar el

regulador PL.

En la Figura 5-66 se muestra la respuesta en frecuencia de dicho
regulador cuando la frecuencia estimada por el SRF-PLL es de 50Hz
(continuo) y de 55Hz (discontinuo), donde se comprueba claramente
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que la accion resonante del regulador se adapta segun las variaciones de
la frecuencia en la red eléctrica estimada por el SRF-PLL.

40 T
—— 50Hz

304 "~~~ 55Hz

20

10]

Amplitud (dB)

-10°
10

Fase (9)

-100 .
10 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 5-66. Medida de la respuesta en frecuencia del regulador PL cuando la
frecuencia estimada es de 50Hz (continuo) y de 55Hz (discontinuo).

Una vez comprobada la respuesta en frecuencia del regulador PL
adaptativo, resulta interesante visualizar la respuesta temporal de la
sefial de salida, y, cuando la frecuencia de la sefial de entrada al
regulador, u, coincide con la frecuencia a la que se sintonizan los filtros
resonantes. Para ello, en primer lugar se ha empleado un SRF-PLL no
adaptativo sin filtrado de la variable V, de manera que tanto el
desequilibrio como la distorsién en la red eléctrica afectaran tanto a la
estimacién de la fase como de la frecuencia.

En la Figura 5-67 se muestra el sistema de tensiones trifasico conectado
al SRF-PLL, junto con la salida del regulador, y, cuando la entrada, u,
tiene una frecuencia de 50Hz y una amplitud de 0.12V.ns, donde se
comprueba que el regulador ofrece una ganancia de 23dB a dicha
frecuencia, tal y como era de esperar.
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En la Figura 5-68 se muestra el sistema de tensiones trifasico conectado
al SRF-PLL, junto con la salida del regulador, y, cuando la entrada, u,
tiene una frecuencia de 250Hz y una amplitud de 0.12V.ns, donde se
comprueba que el regulador ofrece una ganancia de 30dB a dicha
frecuencia, tal y como era de esperar.

i oov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200/ o 00s 50008/ Auto £ 4.00v

RMS(1): 226.1V ] RMS(2): 224.5V ] RMS(3): 226.7V ] RMS(4): 1.822V ]
~ Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
4 RM RMS Vleas ~

Figura 5-67. Sistema trifasico equilibrado y sin distorsién junto con la salida
del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 50Hz.

100v/ 100v/ 100v/ 2.00v/ 00s 50002/ Auto £ [ 400V
L2

RMS(1): 226.1V | RMS(2): 224.5V ] RMS(3): 226.7V ] RMS(4): 3.561V ]
4« Source 42 Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-68. Sistema trifasico equilibrado y sin distorsién junto con la salida
del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 250Hz.
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En la Figura 5-69 se muestra el sistema de tensiones trifasico conectado
al SRF-PLL, junto con la salida del regulador, y, cuando la entrada, u,
tiene una frecuencia de 350Hz y una amplitud de 0.12V.ns, donde se
comprueba que el regulador ofrece una ganancia de 30dB a dicha
frecuencia, tal y como era de esperar.

En la Figura 5-70 se muestra el sistema de tensiones trifasico conectado
al SRF-PLL, junto con la salida del regulador, y, cuando la entrada, u,
tiene una frecuencia de 550Hz y una amplitud de 0.12V.ns, donde se
comprueba que el regulador ofrece una ganancia de 32dB a dicha
frecuencia, tal y como era de esperar.

Y por ultimo, en la Figura 5-71 se muestra el sistema de tensiones
trifasico conectado al SRF-PLL, junto con la salida del regulador, y,
cuando la entrada, u, tiene una frecuencia de 650Hz y una amplitud de
0.12Vms, donde se comprueba que el regulador ofrece una ganancia de
32dB a dicha frecuencia, tal y como era de esperar.

@ toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200¥/ ¢ 00s 50008/ Auto £ 4.00v

RMS(1): 226.1V | RMS{2): 224 5V | RMS{3): 226.7V | RMS(4): 4.676V J
~ Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-69. Sistema trifasico equilibrado y sin distorsién junto con la salida
del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 350Hz.
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@ toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200¥/ ¢ 00s 50008/ Auto £ 4.00v

‘ Fad
AN

RMS(1): 226.1V | RMS{2): 224 5V | RMS{3): 226.7V | RMS(4): 4.635V J
~ Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-70. Sistema trifasico equilibrado y sin distorsién junto con la salida
del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 550Hz.

0 ov, @ to0v/ @ 100v/ @ 200v/ ¢ 00s 50008/ Auto f 4.00v

A

RMS(1): 226.0V | RMS{2): 224.4V | RMS{3): 226.7V | BMS(4): 4.600V J
- Source 1D Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-71. Sistema trifasico equilibrado y sin distorsién junto con la salida
del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 650Hz.
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En todas las figuras mostradas hasta ahora, es posible observar cierta
oscilacion de 100Hz en la salida del regulador PL. Esta oscilacion es
debida a un ligero desequilibrio debido a errores de sensado de la red
trifasica que repercute en el consiguiente rizado en la estimacion de la
frecuencia y la red eléctrica. Para constatar este resultado, se ha
procedido a representar en la Figura 5-72 la estimacién llevada a cabo
por el SRF-PLL no adaptativo de la frecuencia y de la fase de la red
eléctrica, donde es posible constatar el fendmeno descrito.
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Figura 5-72. Estimacién de la frecuencia de la red eléctrica (arriba), junto con
la estimacién de la fase de la red eléctrica (abajo).

El resultado obtenido permite afirmar que la adaptacion del filtrado PL
debe llevarse a cabo con una estimaciéon de la frecuencia de la red
eléctrica convenientemente filtrada, incluso en los casos en que el
desequilibrio es poco apreciable. En ese sentido, conviene recordar que
el sensado de la tension de la red eléctrica se ha llevado a cabo en el
secundario de un transformador estrella-tridngulo, por lo que existen
mas posibilidades de que el sistema trifasico empleado por el SRF-PLL
presente imperfecciones, incluso cuando la red eléctrica se encuentre
libre de desequilibrio y/o distorsion.

273



Capitulo V Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

Para comprobar el efecto que una red desequilibrada tiene sobre el
regulador PL adaptativo, cuando se emplea un SRF-PLL sin filtrado de la
componente Vg, se ha programado una red trifasica desequilibrada en el
sistema de la Figura 5-65. Situando a la entrada del regulador PL una
tension de frecuencia 650Hz y amplitud 0.12V.s, se obtiene el resultado
de la Figura 5-73. En la misma puede comprobarse la oscilaciéon a 100Hz
en la salida del regulador, que deteriora notablemente el
funcionamiento del mismo. En la Figura 5-74 se comprueba que el
desequilibrio en la red eléctrica introduce un rizado en la estimacién de
la frecuencia y de la fase de la misma por parte del SRF-PLL. Dicho
rizado es el responsable de la oscilacion en la salida del regulador PL
adaptativo.

En ultimo lugar, se ha programado un sistema de tensiones trifasico
desequilibrado y con distorsién, de acuerdo a la TABLA 4-XI y a la
TABLA 4-XII. Dicho sistema trifasico es el empleado por el SRF-PLL no
adaptativo para estimar la frecuencia y la fase del armdnico
fundamental, empleando la frecuencia estimada para la adaptacién del
regulador PL propuesto en este apartado.

100v/ 100v/ 100v/ 5.00v/ 00s 50008/ Auto £ H 4.00v
£

RMS(1): 191.3V | RMS(2): 229.0V | RMS(3): 222.1V | RMS(4): 3.919V ]
~ Source +d Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-73. Sistema trifasico desequilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 650Hz.
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Figura 5-74. Estimacién de la frecuencia de la red eléctrica (arriba), junto con
la estimacién de la fase de la red eléctrica (abajo).

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 5-75 y la Figura 5-76,
donde se pone de manifiesto que una estimaciéon no filtrada de la
frecuencia de la red eléctrica da lugar a una mala adaptacién del
regulador PL adaptativo propuesto.

0 oov/ @ 1oov/ @ 1oov/ @ 500v/ ¢ 00s 50008/ Auto £ [ 00V

RMS(1): 191.4V | RMS{2). 229.1V | RMS{3). 2225V | RMSi4): 3.303V
43 Acq Mode # Avgs
Averaging 64 [

Figura 5-75. Sistema trifasico desequilibrado y con distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 650Hz.
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Figura 5-76. Estimacién de la frecuencia de la red eléctrica (arriba), junto con
la estimacién de la fase de la red eléctrica (abajo).

A continuacién se ha sustituido el estimador de fase SRF-PLL no
adaptativo por el estimador SRF-PLL adaptativo propuesto en el
capitulo 4, con lo que se pretenden evitar las oscilaciones en el filtrado
PL adaptativo debidas a imperfecciones en la red eléctrica.

En las figuras que se muestran a continuaciéon se comprueba que el
funcionamiento del regulador PL adaptativo junto con el SRF-PLL
adaptativo es el esperado, cuando el sistema de tensiones trifasico
programado no contiene desequilibrios ni distorsién y su frecuencia es
de 50Hz. Para obtener dichos resultados se ha excitado el regulador PL
con una tensién de frecuencia variable y una amplitud de 0.12Vns. En
todos los resultados obtenidos, se comprueba que no existe oscilacién
en la accién resonante del PL, debido a la acciéon de los filtros
adaptativos sobre la componente V, del SRF-PLL. En concreto, en la
Figura 5-82 se muestra la respuesta temporal de un sistema de
tensiones trifasico desequilibrado y distorsionado de 50Hz junto con la
salida del regulador PL cuando la frecuencia de la sefial de entrada al
mismo es de 650Hz; en la misma se comprueba que el resultado
obtenido es notablemente mejor que el mostrado en la Figura 5-75,
despareciendo la oscilacién debida a las imperfecciones de la red.

276



Capitulo V Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

] 8 g )

WWAVAV
b b b h A
7 N \7 N

B .

Sl S R | . S

/
"
N

T
/

b

\
\ NANVAW

.

RMS(1): 2271V IRMS(Z): 2253V RMS(3 ): 227 9V RMS(4): 1.640V
<o Acqg Mode | +D # Avgs Realtime Serial Decode
Averaging 128

Figura 5-77. Sistema trifasico de 50Hz equilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 50Hz.
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Figura 5-78. Sistema trifasico de 50Hz equilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 250Hz.
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@ toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200¥/ ¢ 00s 50008/ Auto £ 0.0V

j ] [\
f Il
o
RMS(1): 2271V | RMS{2): 225.3V | RMS{3): 227 9V | RMS(4): 4.231V J
~ Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-79. Sistema trifasico de 50Hz equilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 350Hz.

0 ov, @ to0v/ @ 100v/ @ 200v/ ¢ 00s 50008/ Auto f 0.0v

RMS(1): 227.1V | RMS{2); 225.3V | RMS{3): 227 9V | BMS(4): 4197V J
- Source 1D Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-80. Sistema trifasico de 50Hz equilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 550Hz.
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@ wov/ @ 1wov/ g 100v/ @ 200v/ o 00s 50002/ Auto £ JJ 00V

RMS(1): 2271V | RMS(2); 225.3V | RMS{3): 227.9V | RMSi4): 4.186V J
-~ Source 1D Select: Measure Clear Thresholds
4 RMS RMS Meas ~

Figura 5-81. Sistema trifasico de 50Hz equilibrado y sin distorsién junto con la
salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de 650Hz.

0 ov, B 1o0v/ @ 100v/ @ 500/ ¢ 00s 50008/ Auto f -4.50V

|
RMS(1): 186.9V | RMS{2): 217.5V | RMS{3): 218.4V ]
- Source 1D Select: Measure Clear Thresholds
3 RMS RMS Meas ~

Figura 5-82. Sistema trifasico de 50Hz desequilibrado y con distorsiéon junto
con la salida del regulador PL (magenta) cuando la entrada al mismo es de
650Hz.
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Finalmente, en la Figura 5-83 se muestra la estimacion de la frecuencia y
de la fase de una red eléctrica desequilibrada y distorsionada cuya
frecuencia es de 50Hz, por medio de un SRF-PLL no adaptativo (azul-
discontinuo) y del SRF-PLL adaptativo propuesto (rojo-continuo), donde
resulta evidente el correcto funcionamiento de los filtros adaptativos en
la componente V; del SRF-PLL.
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Figura 5-83. Estimacién de la frecuencia (arriba), junto con la estimacién de la
fase (abajo) de un SRF-PLL no adaptativo (discontinuo) y de un SRF-PLL
adaptativo continuo).

Para comprobar que la estimacion de la frecuencia de la red eléctrica
por parte del SRF-PLL adaptativo es correcta, se ha programado una
secuencia en la que el sistema de tensiones trifasico generado por la
fuente de alimentacion varia el desequilibrio, el contenido arménico y la
frecuencia. En la Figura 5-84 se muestran los resultados obtenidos.

En el instante ty=8s se parte de un sistema trifasico equilibrado y sin
distorsion armonica, de frecuencia fy=50Hz. En este caso, no existen
grandes diferencias entre la estimacion de la frecuencia por parte del
SRF-PLL adaptativo (rojo) y el no adaptativo (azul). En el instante
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t1=9.5s, se ha introducido desequilibrio y distorsién armoénica en la red
eléctrica, manteniendo la frecuencia. En este caso, se comprueba que el
SRF-PLL no adaptativo introduce un error en la estimacién de la
frecuencia (azul) que repercute, como se comprobé anteriormente, en
una oscilacién en la salida del regulador PL; sin embargo, la estimacion
de la frecuencia por parte del SRF-PLL adaptativo (rojo) no contiene
dicho error, debido al filtrado de la componente V; En el instante
t2=11.5s, se ha variado la frecuencia a f;=55Hz, manteniendo el
desequilibrio y la distorsiéon. De nuevo, la estimacién del SRF-PLL no
adaptativo contiene armonicos que deterioran el funcionamiento del
regulador PL (azul), mientras que la frecuencia estimada por el SRF-PLL
adaptativo se encuentra convenientemente filtrada (rojo), debido a la
adaptacion de los coeficientes de los filtros adaptativos. En tltimo lugar,
en el instante t3=13.5s se vuelve a las condiciones iniciales.
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Figura 5-84. Estimacién de la frecuencia de la red eléctrica por un SRF-PLL no
a adaptativo (azul) y adaptativo (rojo).

Para llevar a cabo las pruebas en gran sefial del convertidor, se ha
empleado el montaje mostrado en la Figura 5-85 a partir del inversor
comercial SEMIKRON SKS 35F B6U+E1CIF+B6CI 21 V12 capaz de
suministrar una corriente de 35Arms y una tensiéon entre fases de
380Vrms. Para la sincronizaciéon del SRF-PLL se han empleado las
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tensiones compuestas Vy.v y Vi.w, mientras que para llevar a cabo el
control del convertidor se han sensado la tensiéon en el panel
fotovoltaico, Vcpy, y las corrientes del lado del inversor, i;. Cabe sefialar
que el panel solar fotovoltaico se ha simulado mediante la fuente de
alimentacion AMREL SPS-800-54-D013.

JEkE LS e
FELEEE bty

va_

Figura 5-85. Esquema simplificado de montaje del inversor trifasico.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las distintas
pruebas realizadas al prototipo.

Regulador PR+SRF-PLL no adaptativo con red trifasica de 50 Hz no
desequilibrada v sin distorsiéon arménica.

Para realizar esta prueba, se ha implementado un control convencional
en el StRF empleando un regulador PI para el lazo de tensién, un
regulador PR no adaptativo sintonizado a 50Hz para el control de la
corriente, y un SRF-PLL no adaptativo sin filtrado de la componente Vg,
de acuerdo a los valores de disefio mostrados en apartados anteriores.
El punto de funcionamiento elegido es el de la potencia nominal, por lo
que la tension del panel en el MPP es de V¢py=654V, con una corriente de
Ipy=15A.

En la Figura 5-86 se muestran las tensiones compuestas Vy.y, Vv.w y Virw
junto con la tension en el panel fotovoltaico, Vepy, en la que es posible
comprobar que la regulacién de la tension en el MPP es la esperada, de
acuerdo a la medida realizada mediante el multimetro de precision
AGILENT U1241A, la cual ha sido de V¢py=653.9V.
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En la Figura 5-87 se muestran las tensiones Vi, Vew y Vg, y la
corriente iy, mientras que en la Figura 5-88 se muestran las tensiones
compuestas junto con la corriente ig,.
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iy P, o iy P, o sy
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VIRV VELV/IRVER VARVIR
) Lk KX
AVAVAYAVAWANVAY,

T Tt

RMS(1): 226.5V RMS(2 ): 225.0V RMS(3): 227.3V lAvg(4): 651.9V
~  Source 4+ Select: Measure Clear Settings Thresholds
il ~i ~

Avg Avg Meas

Figura 5-86. Tensiones compuestas y tension en el panel solar fotovoltaico
(magenta).
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Figura 5-87. Tensiones compuestas y corriente iy (magenta).
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0 toov/ @ 100v/ @ t00v/ @ 2004/ o 00s 50003/ Auto £ [ -450v

RMS(2): 226.8V ] RMS(3). 229.0V ] RVS(@): 23 43A | Phase{l »4): 32° ]

~ Sourcel - Source2 Measure a
1 J 4 ] Phase ] J

Figura 5-88. Tensiones compuestas y corriente igy (magenta).

En las mismas se comprueba que la corriente i;, se encuentra desfasada
300 respecto de la tensiéon compuesta, Vy.y, tal y como era de esperar de
acuerdo al control realizado, donde la referencia de potencia reactiva
generada por el inversor se ha fijado en cero. Sin embargo, la corriente
iqu presenta un desfase distinto debido a la potencia reactiva de los
condensadores de filtrado y del transformador. Por otro lado, no se
aprecia distorsion armonica aparente de baja frecuencia, mientras que
los armodnicos de conmutacion se encuentran fuertemente filtrados en la
corriente igy, tal y como era de esperar.

Para llevar a cabo el estudio de la calidad de la corriente generada, se ha
empleado el analizador de potencia VOLTECH PM6000, mediante el cual
se han obtenido los resultados de distorsién armoénica total y factor de
potencia que se muestran en la TABLA 5-XXV, asi como el espectro
armonico de la tension y la corriente en la fase U, tanto del lado del
inversor como del lado del secundario del transformador, expresado en
tanto por ciento respecto del armonico fundamental, que se muestra en
la Figura 5-89. Los resultados obtenidos permiten asegurar que el
control PI de la tensidn en el panel solar fotovoltaico junto con el control
PR de las corrientes en el StRF presenta un resultado satisfactorio, con
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parametros de THD en corriente y FP dentro de los margenes que
marcan las normativas de conexién a red mas extendidas, como son la
normativa IEEE1547 y la normativa UNE-EN_61000-3-2.

TABLA 5-XXV. Calidad de la corriente generada.

THD(V)u.v 0.1769587 %
THD(V)v.w 0.1583283 %
THD(V)w.y 0.1378564 %

THD(D)y 0.6971858 % | 0.7165581 %
THD(I)v 0.6208020 % | 0.6245706 %
THD(Dw 0.7976146 % | 0.6832339 %

THD(1)eeE1547 <5%
FPy 0.9957569 0.9945593
FPy 0.9957542 0.9949399
FPw 0.9957426 0.9941202
10.00
9.00 B ArmoénicosV
B Armoénicos li
8.00 B Armoénicoslg
7.00 IEEE1547
g 6.00
=
2 500
e
E 400 — 771 T T T T
<
300 —f————— ———
20 4H—FH1+—4+H++Ht+Ht+—v vy 7 737 77T
1.00
0.00 Bt ol N B 8 O §_ N B 8 B B N N B B
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Armoénico

Figura 5-89. Distorsién arménica de la tensidén (rojo), la corriente i; (azul) y la
corriente iy (lila) en la fase U.
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Regulador PR+SRF-PLL no adaptativo con red trifisica de 50 Hz
desequilibrada v con distorsién armoénica.

A continuacién, se han modificado los parametros de la red eléctrica,
introduciendo desequilibrio y distorsion, de acuerdo a las condiciones
descritas en apartados anteriores, y manteniendo la frecuencia en el
valor inicial de 50Hz.

En primer lugar, se ha efectuado la medida de la tensién en el panel
solar fotovoltaico mediante el multimetro de precision AGILENT
U1241A, obteniendo el valor Vpy=654.1V, lo que permite afirmar que el
control de dicha tensidn es satisfactorio. A continuacién se han medido
las tensiones compuestas Vy.y, Vv.w y Vi.y, junto con la corriente iy,
obteniendo los resultados de la Figura 5-90. En la misma se comprueba
que tanto la distorsidn armoénica en tensién como el desequilibrio
afectan al funcionamiento del regulador PR en el StRF. En la Figura 5-91
se muestran las tensiones compuestas y la corriente iy, donde se
comprueba, al igual que en el caso anterior, un desfase mayor entre
tension y corriente debido a la energia reactiva consumida por los
condensadores y el transformador, asi como una mayor atenuacién de
los armonicos de conmutacion.

0 toov/ @ 100v/ @ 100v/ [ 2004/ o 62008 50008/ Auto £ [ -450v

RMS(2): 2305V ] RMS(3): 223.0V | RMS(4): 24.40A | Phase(1 »4): 26°
-~  Source ~  Slope
1 f

Figura 5-90. Tensiones compuestas y corriente i;y (magenta).
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@ toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 2004/ ¢ 00s 50008/ Auto £ -450V

RMS(2): 230.5V | RMS{3): 223.2V | RMS{4): 24.50A | Phase(1 +4): 29° J

- Sourcel -~ Source? Measure .
1 4 Phase

Figura 5-91. Tensiones compuestas y corriente igy (magenta).

Para comprobar la calidad de la corriente inyectada en la red eléctrica
en estas condiciones de trabajo, se ha empleado el analizador de
potencia VOLTECH PM6000, obteniendo los datos mostrados en la
TABLA 5-XXVI.

TABLA 5-XXVI. Calidad de la corriente generada.

I i

THD(V)uy 10.89173 %

THD(V)vw 10.96094 %

THD(V)w-v 11.30258 %
THD(D)y 6.005089 % 7.374519 %
THD(I)y 6.215569 % | 7.253639 %
THD()w 7.371307 % 8.571305 %

THD(1) 5661547 <5%

FPy 0.9765545 0.9775005
FPy 0.9771455 0.9706766
FPy 0.9791640 0.9765162
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Los resultados obtenidos mediante el analizador de potencia permiten
afirmar que la distorsiéon arménica en corriente no se encuentra dentro
de los limites marcados por las normativas de conexiéon a red.
Igualmente, el factor de potencia ha sufrido un deterioro apreciable
respecto de las condiciones de trabajo ideales.

En dltimo lugar, en la Figura 5-92 se muestra la amplitud en tanto por
ciento respecto del arménico fundamental, de los arménicos de la
tensién y la corriente en la fase U, donde se pone de manifiesto el
incorrecto funcionamiento del regulador PR en el StRF propuesto en
este apartado. En dicha figura se observa igualmente el efecto del
desequilibrio en la estimacion de la fase de la red eléctrica mediante el
SRF-PLL, que introduce un armoénico de orden 3 en la corriente.

10.00
- .
9.00 ArmonicosV
I B Armonicos i
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7.00 I IEEE1547
S 6.00 |
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00— h
200 —f——— B0 — 11— —
1.00 *«I — <H
0.00 j —— — — — —
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figura 5-92. Distorsién armdnica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y la
corriente iy (lila) en la fase U.

Regulador PR+SRF-PLL no adaptativo con red trifisica de 55 Hz
desequilibrada y con distorsién armdnica.

En este apartado se ha mantenido el desequilibrio y la distorsion
armonica en tension del apartado anterior, modificando la frecuencia de
la red eléctrica desde 50Hz hasta 55Hz.
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En primer lugar, se ha efectuado la medida de la tensién en el panel
solar fotovoltaico mediante el multimetro de precision AGILENT
U1241A, obteniendo el valor V¢py=654.1V, lo que permite afirmar que el
control de dicha tensién es satisfactorio. A continuacién se han medido
las tensiones compuestas Vy.y, Vv.w y Vw.y, junto con las corrientes i, e
igu, obteniendo los resultados de la Figura 5-93 y la Figura 5-94 . En las
mismas se comprueba que tanto la distorsién armdnica en tensiéon como
el desequilibrio afectan al funcionamiento del regulador PR en el StRF.
Por otro lado, la variacién de frecuencia repercute en una pérdida de
ganancia del regulador PR sintonizado a 50Hz, lo cual deteriora el factor
de potencia, dado que el desfase entre la tensién Vy.y y la corriente iy, no
es de 300, si no de 42°.

Para comprobar la calidad de la corriente inyectada en la red eléctrica
en estas condiciones de trabajo, se ha empleado el analizador de
potencia VOLTECH PM6000, obteniendo los datos mostrados en la
TABLA 5-XXVII.

En la Figura 5-95 se muestra la amplitud de los armoénicos en tanto por
ciento respecto del arménico fundamental, de la tensién y la corriente
en la fase U.

0 toov/ @ 100v/ @ 100v/ [ 2004/ o 62008 50008/ Auto £ [ -450v

RMS(2): 230.9V ] RMS(3): 224.5V ] RMS(4): 25.28A | Phase(l »4): 42°
-~  Source ~  Slope
1 f

Figura 5-93. Tensiones compuestas y corriente i;y (magenta).
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@ toov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 2004/ ¢ 00s 50008/ Auto £ -450V

RMS(2): 230.9V | RMS{3): 2241V | RMS{4): 25.61A | Phase(l +4): 42° J

- Sourcel -~ Source? Measure .
1 J J 4 J I Phase J J

Figura 5-94. Tensiones compuestas y corriente igy (magenta).

TABLA 5-XXVII. Calidad de la corriente generada.

I i

THD(V) sy 10.79779 %

THD(V)vw 11.24043 %

THD(V)wv 11.43692 %
THD(I)y 6.57877 % 7.736792 %
THD(I)v 6.246292 % 7.383205 %
THD(D)w 7.624479 % 9.037635 %

THD(1) 5661547 <5%

FPy 0.9647926 0.9539860
FPy 0.9050893 0.8869415
FPyw 0.922088 0.9030573

En la misma se aprecia nuevamente que el regulador PR propuesto,
junto con el SRF-PLL no adaptativo, no es capaz de rechazar los
armonicos debidos a la distorsion en la red eléctrica y al desequilibrio
en la misma, cuando la frecuencia difiere de la nominal, dentro de la
tolerancia propuesta en la normativa UNE-EN 50160.
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Figura 5-95. Distorsién armdnica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y la
corriente iy (lila) en la fase U.

Reguladores PR+SRF-PLL no adaptativos con red trifasica de 50 Hz no
desequilibrada y sin distorsién arménica.

En este apartado se propone el empleo del control PR propuesto en la
Figura 5-35, donde se ha empleado un regulador resonante para los
armonicos fundamental, 5, 7, 11 y 13, manteniendo el regulador PI para
el lazo de control de la tension en el panel solar fotovoltaico. Por otro
lado, se ha empleado un SRF-PLL no adaptativo, sin filtrado de la
componente V.

En primer lugar, se ha comprobado el correcto funcionamiento del lazo
de tensién a partir de la lectura de la tension en la DC-link, obteniendo
Verv=654V.

En la Figura 5-96 se muestran las tensiones compuestas junto con la
corriente generada por el inversor en la fase U, iy, donde se pone de
manifiesto el correcto funcionamiento de los reguladores PR. En la
Figura 5-97 se muestra la corriente iz, donde se aprecia el mayor
filtrado de los armoénicos de conmutacion.

En la TABLA 5-XXVIII se muestran los resultados obtenidos mediante la
medida realizada por el analizador de potencia, donde se comprueba
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que tanto el factor de potencia como el THD en corriente se encuentran
dentro de los limites que marcan las normativas de conexiéon a red.
Como dato importante, cabe destacar que el empleo de los filtros
resonantes sintonizados en los armdnicos 5, 7, 11 y 13 ha disminuido el
THD en corriente respecto del regulador PR inicial.

I oov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200A/ o 6200y 50008/ Auto £ [ J -450V

Edge Trigger Menu
RMS(2): 226 .2V | RMS(3): 228.4V | RMS{4): 23.47A | Phase(l +4): 30°
- Source -~  Slope
1 £

Figura 5-96. Tensiones compuestas y corriente iy (magenta).

0 1oov/ @ 100v/ @ 100v/ @ 200A/ o 00s 50005/ Auto £ ) -450v

RMS(2): 226 8V | RMS(3): 228.9V | RMS(4): 23.49A | Phase(l +4): 32° ]

- Sourcel - Source2 Measure o
1 ] 4 ] ] Phase ] ]

Figura 5-97. Tensiones compuestas y corriente igy (magenta).
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TABLA 5-XXVIII. Calidad de la corriente generada.

i i
THD(V) 5.y 0.1595529 %
THD(V)vw 0.1679879 %
THD(V)wv 0.1292866 %
THD(I)y 0.5351134 % | 0.7360656 %
THD(I)v 0.3457844 % | 0.6214504 %
THD(D)w 0.4729480 % | 0.8926319 %
THD(1) 661547 <5%
FPy 0.9958060 0.9945326
FPy 0.9957812 0.9949519
FPy 0.9957557 0.9940986

En altimo

lugar, se muestra en la Figura 5-98 la amplitud en tanto por

ciento respecto del armoénico fundamental, de cada uno de los

armonicos
U, donde
normativa

estudiados tanto de la tensiéon como de la corriente de la fase
resulta obvio que el regulador permite cumplir con la

[EEE1547.

10.00

Amplitud (%)

B Armoénicos V

B Armonicos i

® Arménicoslg
IEEE1547

10

Armoénico

Figura 5-98. Distorsién armoénica de la tensién (rojo) y la corriente i; (azul)

en la fase U.
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Reguladores PR+SRF-PLL no adaptativos con red trifidsica de 50 Hz
desequilibrada v con distorsién armoénica.

En este apartado se ha introducido desequilibrio y distorsién armoénica
alared trifasica de 50Hz.

En primer lugar, se ha comprobado que la tensién en la DC-link es de
Vepy=653.8V. A continuacién, se han medido las tensiones compuestas y
la corriente en la fase U, iy, obteniendo los resultados que se muestran
en la Figura 5-99, donde se comprueba visualmente que el THD en
corriente ha mejorado notablemente respecto del caso en el que se
emple6é un regulador PR sintonizado a la frecuencia de la red. En la
Figura 5-100 se muestra la corriente en el secundario del transformador
de la fase U, iz, en la que es posible comprobar que los armédnicos de
conmutaciéon se encuentran mas atenuados que en la corriente iy,
debido a la accion del filtro LCL. Por otro lado, se aprecia una mayor
distorsiéon de baja frecuencia, que quedard cuantificada mediante el
empleo del analizador de potencia, cuyos datos se muestran en la
TABLA 5-XXIX. En la misma se comprueba que, pese al elevado valor del
THD en tension, el THD en corriente se mantiene dentro de los limites
establecidos en el lado del inversor.

0 toov/ @ 100v/ @ 100v/ [ 2004/ o 62008 50008/ Auto £ [ -450v

RMS(2): 2305V ] RMS(3): 223.3V | BMS(4): 24.42A | Phase(1 »4): 26°
-~  Source ~  Slope
1 f

Figura 5-99. Tensiones compuestas y corriente i;y (magenta).
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g tov/ @ toov/ @ 1oov/ [ 2004/ . 00s 5000/ Auto £ 450V

RMS(2): 2306V ] RMS(3): 223.6V | RMS(4): 24.38A | Phase(1 »4): 28° ]

-~ Sourcel ~ Source2 Measure
1 4 Phase J . J

Figura 5-100. Tensiones compuestas y corriente igu (magenta).

TABLA 5-XXIX. Calidad de la corriente generada.

i i

THD(V)uy 11.30924 %

THD(V)vw 11.44649 %

THD(V)wv 11.70298 %
THD(I)y 2.328515 % 5.356601 %
THD(I)v 2.367931 % 5.246162 %
THD(D)w | 2.285260% | 5924658 %

THD(1) 661547 <5%

FPy 0.983065 0.9843807
FPy 0.9838916 0.9775616
FPw 0.988515 0.9852924

Sin embargo, el THD en corriente en el lado del transformador esta por
encima del limite impuesto por la normativa [IEEE1547.

Finalmente, en la Figura 5-101 se detalla la amplitud de cada uno de los
armonicos estudiados, tanto de la tension como de la corriente en la fase
U, expresados como el porcentaje respecto del arménico fundamental.
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Como resulta evidente, el funcionamiento de los distintos PR es el
esperado en el lado del inversor; no obstante, el armdnico 11 se
encuentra por encima del limite marcado por la normativa elegida.

Conviene destacar que el desequilibrio contintia afectando en la
corriente generada, de manera que aparece un tercer armonico como
consecuencia del rizado de 100Hz en la fase estimada por el SRF-PLL no
adaptativo.

10.00
- -
9.00 ArmonicosV
= Armoénicos i
8.00 - —
B Armonicos Ig
7.00 IEEE1547
X 6.00
Nt
<
_g 5.00
B
E 400 g —
3.00
200 11— 11— -+ HH
1.00 *«l — 1 — 1
0.00 L — _ _0 1 el i N .

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Armoénico

Figura 5-101. Distorsiéon armoénica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y
la corriente ig (lila) en la fase W.

Reguladores PR+SRF-PLL no adaptativos con red trifisica de 55 Hz
desequilibrada y con distorsién armdnica.

En este apartado se ha mantenido el desequilibrio y la distorsién en la
red eléctrica, variando la frecuencia hasta 55Hz, para comprobar el
comportamiento de los reguladores PR, asi como del SRF-PLL no
adaptativo. Tras comprobar que la tension en la DC-Link es la correcta,
se han medido las tensiones compuestas Vy.y, Vv.w y Vw.y, junto con la
corriente i, y la corriente iy, considerando que el inversor se comporta
como generador, y obteniendo el resultado de la Figura 5-102 y de la
Figura 5-103 respectivamente. En las mismas se aprecia como los
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reguladores PR no adaptativos no presentan un buen funcionamiento
cuando la frecuencia de la red eléctrica varia respecto del valor
considerado en el disefio de los mismos.

i 2| | 2

e

nvRY e

W4 VA A
RNAmIrE BN
RN N
< ,ﬁ

i 7

L

‘K\\

v
JARENDY, /
NI\
I\WASAATASI

! e Vg !
o
|
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Figura 5-102. Tensiones compuestas y corriente iy (magenta).
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Figura 5-103. Tensiones compuestas y corriente igu (magenta).
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Para corroborar los resultados visuales mostrados en la Figura 5-102, se
han medido tanto el THD en corriente como el factor de potencia de
cada una de las fases, U, V' y W, mediante el analizados de potencia
VOLTECH PM6000, obteniendo los resultados de la TABLA 5-XXX.

TABLA 5-XXX. Calidad de la corriente generada.

I i

THD(V)uy 11.18095 %

THD(V)vw 11.07629 %

THD(V)wv 11.4517 %
THD(D)y 7.056164 % 8.891766 %
THD(I)v 7.102211 % 8.472592 %
THD()w 8.469552% | 10.42952 %

THD(1) 5661547 <5%

FPy 0.9637205 0.9522758
FPy 0.903316 0.8844694
FPyw 0.9203525 0.9004267

Los resultados obtenidos indican que el THD en corriente no se
encuentra dentro de los parametros establecidos por las normativas de
conexion a red. Igualmente, el factor de potencia sufre un deterioro
importante cuando la frecuencia de la red eléctrica varia dentro de los
margenes establecidos por la normativa UNE-EN 50160.

Finalmente, en la Figura 5-104 se muestra la amplitud de los armdnicos
de tensién y corriente expresados como el tanto por ciento respecto de
la amplitud del armoénico fundamental, donde se comprueba el mal
funcionamiento de los reguladores PR y del SRF-PLL no adaptativo
cuando la frecuencia varia respecto del valor nominal elegido en el
disefio de los mismos.

En los siguientes apartados se pretende estudiar el comportamiento del
inversor cuando el control de la tension en el panel solar fotovoltaico se
ha llevado a cabo mediante un PI, y el control de la corriente en el StRF
se ha llevado a cabo mediante los filtros PL adaptativos propuestos en el
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capitulo 3. Por otro lado, se ha incluido el SRF-PLL adaptativo descrito
en el capitulo 4.

10.00

B ArmoénicosV

® Armonicos li

= Armoénicoslg
7.00 IEEE1547

Amplitud (%)
(2}
=)
o
|

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Armoénico

Figura 5-104. Distorsion armoénica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y
la corriente iy (lila) en la fase W.

Reguladores PL+SRF-PLL adaptativos con red trifasica de 50 Hz no
desequilibrada y sin distorsién arménica.

Para realizar esta prueba, se ha programado un sistema trifasico de
tensiones equilibrado y sin distorsiéon, de frecuencia igual a 50Hz. El
punto de funcionamiento elegido es el de la potencia nominal, por lo que
la tension del panel en el MPP es de V¢py=654V, con una corriente de
Ipy=15A.

La medida de la tensién en la DC-Link mediante el multimetro de
precision AGILENT U1241A, ha sido de V¢py=653.9V.

En la Figura 5-105 se muestran las tensiones Vy.y, Vv.wy Vw.y junto con la
corriente i, mientras que en la Figura 5-106 se muestran dichas
tensiones junto con la corriente iy, considerando que el inversor se
comporta como generador. En las mismas se comprueba que el
funcionamiento de los reguladores PL adaptativos junto con el SRF-PLL
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adaptativo es el esperado, observando la correcta atenuaciéon de los
armonicos de conmutacion por parte del filtro LCL.

100v/ 100v/ 100v/ 20.04/ 6.200r 50008/ Auto £ -4.50V
L2

RMS(2): 226.1V ] RMS(3): 228.0V | RMS(4): 23.28A | Phase(1 »4): 30°
+  Source «  Slope
1 £

Figura 5-105. Tensiones compuestas y corriente i,y (magenta).

@ ov/ @ 1o0v/ @ 100v/ @ 2004/ o 00s 50003/ Auto £ [ -450V

[y
RMS(2): 226.7V | RMS{3): 228.6V | RMSi4): 23.27A | Phase(l +4): 32° ]
~ Sourcel - Source2 Measure *
1 ] J 4 ] ] Phase ] J

Figura 5-106. Tensiones compuestas y corriente igy (magenta).

En la TABLA 5-XXXI se muestran los datos obtenidos mediante el
analizador de potencia, donde se comprueba que los resultados son
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comparables a los obtenidos mediante el empleo de los reguladores PR
y el SRF-PLL no adaptativo. Finalmente, en la Figura 5-107 se muestra la
distribucién armoénica de la tensién y la corriente en la fase U, donde
resulta obvio que la corriente inyectada se encuentra dentro de la
tolerancia definida por la normativa IEEE1547.

TABLA 5-XXXI. Calidad de la corriente generada.

THD(V)u.v 0.1663852 %
THD(V)v.w 0.1550074 %
THD(V)w-y 0.1492037 %
THD(I)y 0.5958574 % 0.9216879
THD(I)v 0.5671367 % 0.6996338
THD(D)w 0.7503413% | 0.943374
THD(1)ee1547 <5%
FPy 0.9957129 0.9946501
FPy 0.9957491 0.9950088
FPy 0.9956875 0.9939009
10.00
9.00 B ArmoénicosV
B Armonicos i
8.00 ® Arménicoslg
7.00 IEEE1547 —
g 6.00
=
_g 5.00
B
g 4.00
<
300 11— 11—
200 10— 00— 0
JEI A s pas maa e B DR B DN S D I B B B B B B

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Armoénico

Figura 5-107. Distorsiéon armoénica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y
la corriente iy (lila) en la fase W.
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Para comprobar que la corriente inyectada a la red eléctrica se
encuentra dentro de los parametros que definen las normativas
vigentes, se ha estudiado el comportamiento de la corriente en el
primario del transformador, ir.q, junto con las tensiones simples Vz.y, Vs.n
y Vrn. En la Figura 5-108 se muestra la respuesta temporal de dichas
tensiones junto con la corriente en la fase R.

@ ioov/ @ toov/ @ toov/ [ 2004/ o 00s 50005/ Aute § [ 450V

RMS(1): 228.0V | RMS(2); 2275V | RMS{3): 229.7v ] RMS(4): 13.06A
+d Acq Mode Realtime
High Res 3

Figura 5-108. Tensiones simples y corriente de linea, iredk (magenta).

Los parametros medidos con el analizador de potencia en el primario
del transformador se muestran en la TABLA 5-XXXII, donde se
comprueba que la distorsion armoénica en tensiéon es menor que la
medida en el secundario del transformador, debido a que dichas
tensiones pertenecen a la salida de la fuente de tensién alterna, cuyo
THD en tensién es muy reducido. Por otro lado, el THD en corriente es
mayor que en el secundario, dado que la distorsion introducida por el
transformador no es controlada por el inversor. No obstante, los valores
obtenidos se encuentran dentro de los limites que marca la normativa
IEEE1547.

Finalmente, en la Figura 5-109 se comprueba un aumento considerable
en la amplitud porcentual del armonico quinto respecto de la corriente

302



Capitulo V

Filtrado adaptativo aplicado al control modo corriente

en el secundario del transformador, debido fundamentalmente a la
presencia de dicho transformador, el cual se encuentra trabajando cerca
de la saturacién, dado que la potencia elegida para el mismo coincide

con la potencia nominal del inversor.

TABLA 5-XXXII. Calidad de la corriente inyectada.

THD(V)rn | 0.0728849 %
THD(V)sw | 0.0492762 %
THD(V)rn | 0.0572333 %
THD(I)x 1.960824 %
THD(I)s 1.619749 %
THD(I)r 1.513561 %
THD(1) 561547 <5%
FPg 0.9991054
FPs 0.9994836
FPr 0.9996387
10.00
9.00 B ArmoénicosV
B Armonicos|
8.00 IEEE1547
7.00
g 6.00
=
_g 5.00
=2
g 4.00
<
300 — —1 1 — — — — —
200 — 10—
N s o e D O D B B B O B e B
o | o

9 10 11 12
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Figura 5-109. Distorsién armdnica de la tensién (rojo) y la corriente ireq (azul)
en la fase R.
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Reguladores PL+SRF-PLL adaptativos con red trifasica de 50 Hz
desequilibrada v con distorsién armoénica.

En este apartado se ha programado un sistema de tensiones trifasico de
50Hz desequilibrado y con distorsion armoénica, de acuerdo a los
parametros propuestos en la seccién dedicada a la simulacién del
inversor.

En primer lugar se ha comprobado el correcto funcionamiento del lazo
de control de la tension en el panel, obteniendo el valor Vepy=654.2V. A
continuacion, se han medido tanto las tensiones compuestas como las
corrientes en la fase U, iw e iz, obteniendo los resultados que se
muestran en la Figura 5-110 y en la Figura 5-111, donde se comprueba
que la corriente presenta una baja distorsién armdnica y un factor de
potencia proximo a la unidad, a pesar del deterioro en la forma de onda
de las tensiones de la red eléctrica.

En la TABLA 5-XXXIII se detallan los parametros mas importantes que
definen la calidad de la corriente inyectada, medidos mediante el
analizador de potencia VOLTECH PM6000, donde se pone de manifiesto
el correcto funcionamiento de la estrategia de control propuesta.

i foov/ B 1o0v/ @ 100v/ [ 2008/ ¢ 62002 50008/ Auto £ 450V

RMSi2): 2305V ] RMS(@3): 223.2V ] RMVS(4): 24.80A ] Phase(1 -4): 29°

Getting Using About ~ Language
Started Quick Help Oscilloscope Spanish

Figura 5-110. Tensiones compuestas y corriente i;x (magenta).
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i foov/ B 1o0v/ @ 100v/ [ 2008/ g 00s 50005/ Auto £ 450V

I
\,\

RMSi2 ): 230.4V ] RMS(@3): 223.4V | RMVIS(4): 24.68A ] Phase(1 -4): 30° ]

- Sou]rce1 ] ]. Sou4rce2 ] ] M;f?asgere ] P ]

Figura 5-111. Tensiones compuestas y corriente igu (magenta).

TABLA 5-XXXIII. Calidad de la corriente generada.

ii ig

THD(V)u.v 11.19910 %
THD(V)v.w 11.32447 %
THD(V)w.y 11.63120 %

THD(D)y 0.6268125 % 3.562824 %
THD(I)v 0.7297129 % 3.631934 %
THD(Dw 0.9045196 % 4317133 %

THD(1) 661547 <5%
FPy 0.9839565 0.9855528
FPy 0.9833431 0.9769663
FPy 0.9885628 0.9871142

En concreto, se observa que la distorsién armdnica total en corriente se
en el lado del inversor se encuentra por debajo del 1%, cuando en la
tension este parametro alcanza el 11%, con un factor de potencia muy
préximo a la unidad. No obstante, conviene destacar que el THD de la
corriente es mas elevado en el lado del transformador, aunque no se
superan los limites establecidos por la normativa IEEE1547.
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En ultimo lugar, en la Figura 5-112 se comprueba que la amplitud de
cada uno de los arménicos de la corriente, expresados en tanto por
ciento respecto del arménico fundamental, se encuentra por debajo de
los limites establecidos por las normativas de conexi6n a red, tanto en la
corriente generada por el inversor, iy, como la inyectada en el
secundario del transformador, ig.

10.00
9.00 B ArmonicosV
= Armonicos i
800 = Arménicoslg
7.00 IEEE1547

Amplitud (%)
(2}
=)
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Armoénico

Figura 5-112. Distorsi6n armoénica de la tensidn (rojo), la corriente i; (azul) y
la corriente iy (lila) en la fase W.

Es importante destacar que el rendimiento de los reguladores PR no
adaptativos junto con el SRF-PLL convencional, cuando las condiciones
de trabajo son las mismas, resulta notablemente inferior en
comparacion con el control PL+SRF-PLL adaptativo propuesto, tal y
como se puede comprobar al comparar los resultados de la TABLA
5-XXIX y de la TABLA 5-XXXIIIL. En concreto, el THD total de la corriente
ha descendido desde el 2.2% hasta el 0.3% en la fase U, con valores
similares en el resto de las fases. Por otro lado, se comprueba que el
filtrado del rizado en la componente V, debido al desequilibrio, permite
reducir considerablemente la amplitud del arménico 3, de manera que
su amplitud ha descendido desde el 1.5% hasta el 0.2%.
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Para comprobar que la corriente inyectada a la red eléctrica se
encuentra dentro de los parametros que definen las normativas
vigentes, se ha estudiado el comportamiento de la corriente en el
primario del transformador, ir.q, junto con las tensiones simples Vz.y, Vs.n
y Vrn. En la Figura 5-113 se muestra la respuesta temporal de las
tensiones simples junto con la corriente en la fase R, donde se
comprueba que la distorsién es mayor que en la corriente ig, debido a las
caracteristicas no lineales del transformador.

@ toovs @ 100v/ @ 100v/ B 2004/ ¢ 00s 50008/ Auto £ -450V

RMS(1): 228.2V | RMS{2): 168.8V | RMS(3): 249.8V | RMS(4): 14.06A
43 Acqg Mode Realtime
High Res w

Figura 5-113. Tensiones simples y corriente de linea, iredr (magenta).

En la TABLA 5-XXXIV se muestran los datos medidos por el analizador
de potencia. Estos indican que el THD en corriente es mayor en el
primario del transformador, aunque sigue permaneciendo menor a un
5%. Un andlisis mas detallado de la amplitud de cada armédnico se
muestra en la Figura 5-114, donde se comprueba que los armoénicos
impares debidos al comportamiento no lineal del transformador
deterioran el THD; no obstante, los resultados se mantienen dentro de
los limites establecidos por la normativa [EEE1547.
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TABLA 5-XXXIV. Calidad de la corriente inyectada.
THD(V)g-n 11.60154 %
THD(V)s.n 11.42306 %
THD(V)rn 11.61938 %
THD(I)r 3.393392 %
THD(1)s 3.237972 %
THD(I)r 3.508734 %
THD(1)ieee1547 <5%
FPg 0.9915286
FPs 0.9920468
FPr 0.9911597
10.00
9.00 B ArmoénicosV
B Armonicos |
8.00 IEEE1547
7.00
g 6.00
=
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E 400 — —
E 4
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9 10 11 12 13 14 15 16

JTI_ - i {,_,
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Figura 5-114. Distorsi6on armonica de la tensién (rojo) y la corriente ireqs (azul)
en la fase R.

Reguladores PL+SRF-PLL adaptativos con red trifdsica de 55Hz

desequilibrada y con distorsién armoénica.

En este apartado se ha programado un sistema trifdsico de tensiones
desequilibrado y distorsionado, con una frecuencia de 55Hz, de manera
que pueda comprobarse el funcionamiento del regulador PL+SRF-PLL
adaptativo propuesto. En primer lugar se ha medido la tensién en la DC-
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link, obteniendo el valor Vcpy=654V. A continuacion, se han medido las
tensiones compuestas junto con la corriente i, y la corriente ig. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 5-115 y en la Figura
5-116.

@ ooy B 1oov/ B 100v/ [ 2004/ ¢ 62002 50008/ Stop £ 450V

RMS{2): 231.2V ] RMS(3): 224.2V | RMS(4): 2471A | Phase(1 +4): 30° ]
~  Source 4+ Select: Measure Clear Settings Thresholds
1 Phase Phase Meas ~i ~

Figura 5-115. Tensiones compuestas y corriente iy (magenta).

0 toov/ @ 10ov/ @ 100v/ @ 2004/ ¢ 00s 50008/ Auto £ [ -450V

RMS(2): 230.6V ] RMS(3): 223.5V ] RMS(4): 24.68A | Phase(1 +4): 30° ]
~ Sourcel - Source2 Measure =
1 4 Phase ] J

Figura 5-116. Tensiones compuestas y corriente igu (magenta).
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Los resultados obtenidos permiten afirmar que el funcionamiento del
regulador PL+SRF-PLL adaptativo es correcto incluso cuando la
frecuencia varia considerablemente

A continuacién, se han medido los parametros que se muestran en la
TABLA 5-XXXV, en la que se comprueba que el THD de la corriente en el
lado del inversor es de hasta un 0.5% en el mejor de los casos, con un
factor de potencia de 0.98. En el lado del secundario del transformador,
el THD es mas elevado, aunque su valor es inferior al 5% fijado por la
normativa.

TABLA 5-XXXV. Calidad de la corriente generada.

THD(V)y 11.22463 %
THD(V)v 11.44205 %
THD(V)w 11.70116 %

THD(I)y 0.6642948 % 3.923692 %
THD(I)v 0.8060311 % 4.040348 %
THD(Dw 1.2091100 % 4.703895 %

THD(1)igeE1547 <5%
FPy 0.9839354 0.9855187
FPy 0.9833165 0.9761021
FPy 0.9884924 0.9866580

Estos resultados contrastan de manera notable con los obtenidos en las
mismas condiciones de trabajo por los reguladores convencionales
PR+SRF-PLL no adaptativos, donde el THD de la corriente alcanza hasta
un 10.5%, con un factor de potencia de 0.88, en el secundario del
transformador.

Para comprobar el funcionamiento de cada uno de los filtros
adaptativos, junto con el SRF-PLL adaptativo, se muestran en la Figura
5-117 la amplitud de cada uno de los armonicos, expresada en tanto por
ciento respecto del armonico fundamental, de la tension y las corrientes
en la fase U.
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Figura 5-117. Distorsion armoénica de la tensién (rojo), la corriente i; (azul) y
la corriente iy (lila) en la fase W.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el regulador PL+SRF-
PLL adaptativo presenta mejores resultados que el regulador PR+SRF-
PLL convencional, incluso para la variacién de frecuencia propuesta, ya
que el THD se mantiene inferior al 1% en el peor de los casos en el lado
del inversor. De igual manera, el factor de potencia es superior al 0.98,
confirmandose la notable mejora del regulador PL+SRF-PLL adaptativo
respecto del resto de reguladores estudiados. En lo que se refiere a la
corriente en el secundario del transformador, se comprueba que el
espectro armoénico no supera los limites establecidos por la normativa
de conexidn a red.

Para comprobar la calidad de la corriente en el primario del
transformador, irq, Se ha procedido a la medida de las tensiones simples
Vr-n, Vs.v y Vi, junto con la corriente inyectada en la fase R. La respuesta
temporal de dichas magnitudes se muestra en la Figura 5-118, donde se
comprueba que la distorsion en la corriente es mayor que en el caso de
la corriente iy. Los datos de THD de corriente y tension asi como el factor
de potencia de dicha medida se muestran en la TABLA 5-XXXVI, a partir
de los cuales es posible afirmar que los valores de THD en corriente
permiten cumplir con las normativas de conexion a red, mostrandose en
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la Figura 5-119 el detalle de la amplitud de cada armoénico, donde se
pone de manifiesto el comportamiento no lineal del transformador, con
un aumento en la amplitud de los arménicos impares.
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Figura 5-118. Tensiones simples y corriente de linea, iresr (magenta).
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Figura 5-119. Distorsiéon armoénica de la tensién (rojo) y la corriente ired (azul)
en la fase R.
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TABLA 5-XXXVI. Calidad de la corriente inyectada.

THD(V)rw | 1151824 %
THD(V)sy | 11.36495 %
THD(V)rx | 11.60599 %
THD(I)x 3.649944 %
THD(I)s 3.542000 %
THD(I): 4.029034 %
THD(1)ieeE1547 <5%

FPg 0.9919968

FPg 0.9921912

FPr 0.9912553

A continuacidn se mostraran resultados experimentales de la tension y
la corriente en el panel solar fotovoltaico empleando reguladores
PL+SRF-PLL adaptativos.

Tensién y corriente del panel solar fotovoltaico con reguladores

PL+SRF-PLL adaptativos y red trifasica de 50Hz no desequilibrada y sin
distorsiéon arménica.

En la Figura 5-120 se muestran la tension simple de la fase R, Vir, la
corriente en la misma fase, ir.qr, junto con la tension y la corriente en el
panel solar fotovoltaico, Vpy e Ipy respectivamente, cuando se emplean
reguladores PL+SRF-PLL adaptativos y la red es de 50Hz sin
desequilibrio ni distorsién arménica.

Tension v corriente del panel solar fotovoltaico con reguladores

PL+SRF-PLL adaptativos y red trifasica de 50Hz desequilibrada y con
distorsiéon armoénica.

En la Figura 5-121 se muestran la tension simple de la fase R, Ve, la
corriente en la misma fase, ir.qr, junto con la tensién y la corriente en el
panel solar fotovoltaico, Vpy e Ipy respectivamente, cuando se emplean
reguladores PL+SRF-PLL adaptativos y la red es de 50 Hz con
desequilibrio y distorsién arménica.
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Figura 5-120. Tensidn simple, Vredr (lila), corriente de linea, iresr (amarillo),
tension del panel solar, Vey (verde), y corriente de panel solar, Ipy (magenta).
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Figura 5-121. Tensién simple, Vredr (lila), corriente de linea, irear (amarillo),
tension del panel solar, Vey (verde), y corriente de panel solar, Ipv (magenta).
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Tensiéon y corriente del panel solar fotovoltaico con reguladores
PL+SRF-PLL adaptativos v red trifisica de 55Hz no desequilibrada v sin

distorsiéon armoénica.

En la Figura 5-122 se muestran la tension simple de la fase R, Ve, la
corriente en la misma fase, ir.qr, junto con la tensién y la corriente en el
panel solar fotovoltaico, Vpy e Ipy respectivamente, cuando se emplean
reguladores PL+SRF-PLL adaptativos y la red es de 50Hz sin
desequilibrio ni distorsiéon arménica.

20.0v/ 100v/ 200v/ 5.00A/ 00s 50008/ Auto £ HE 00V
+

T R e L i A v

]

RMS(3): 229.1V | RMS(1): 12.86V | Avg(2): 637.9V | Avg(d): 15.241A |
~ Source 4+ Select: Measure Clear Thresholds
4 Avg Avg Meas ~

Figura 5-122. Tensién simple, Vredr (lila), corriente de linea, irear (amarillo),
tension del panel solar, Vey (verde), y corriente de panel solar, Ipv (magenta).

Tensién corriente del panel solar fotovoltaico con reguladores
PL+SRF-PLL adaptativos v red trifisica de 55Hz desequilibrada v con
distorsién arménica.

En la Figura 5-123 se muestran la tension simple de la fase R, Vir, la
corriente en la misma fase, ir.qr, junto con la tension y la corriente en el
panel solar fotovoltaico, Vpy e Ipy respectivamente, cuando se emplean
reguladores PL+SRF-PLL adaptativos y la red es de 50 Hz con
desequilibrio y distorsion armonica.
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Figura 5-123. Tensidn simple, Vredr (lila), corriente de linea, iresr (amarillo),
tension del panel solar, Vey (verde), y corriente de panel solar, Ipv (magenta).

5.7.DISCUSION DE RESULTADOS

En el apartado anterior se ha comprobado como el empleo de filtros
Lattice adaptativos en el SRF-PLL, permite filtrar convenientemente la
fase estimada por el mismo, evitando el rizado que tiene lugar cuando la
red eléctrica se encuentra desequilibrada y presenta armodnicos de
tension. De igual manera, se ha comprobado como la variacién en la
frecuencia de la red eléctrica no afecta al funcionamiento de dichos
filtros, dado que son capaces de adaptar su frecuencia de sintonizacion
en funcién de dicha variacién. En ese sentido, conviene recordar que los
filtros resonantes que habitualmente se emplean en electronica de
potencia no presentan dicha caracteristica.

Mediante el empleo del médulo RTDX del DSP se ha podido comprobar
cémo las variables fase y frecuencia estimadas por el SRF-PLL
adaptativo resultan convenientemente filtradas con independencia de la
variacion de la frecuencia de la red eléctrica, cuando se utilizan filtros
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Lattice adaptativos. Esto ha permitido generar una referencia de
corriente con un bajo contenido armédnico a pesar de que la red eléctrica
se encuentre enormemente distorsionada, incluso si la frecuencia de la
misma varia.

Igualmente, se ha comprobado que el empleo de filtros PL adaptativos
(Proporcional+Lattice adaptativo) en el lazo de control, cuya frecuencia
de sintonizacién depende de la frecuencia estimada por el SRF-PLL,
mejora considerablemente el THD de la corriente generada por el
inversor. No obstante, cabe destacar que las pruebas realizadas cuando
la frecuencia estimada presenta rizado, debido a un mal filtrado de la
componente V; del SRF-PLL, han dado lugar a una respuesta del filtro
que oscila a la frecuencia de rizado de la frecuencia estimada. Este
problema aparece cuando no se emplean técnicas de filtrado adaptativo
en el SRF-PLL, y deteriora la respuesta del inversor, al introducir
oscilaciones en los lazos de control de la corriente, por lo que puede
concluirse que el correcto funcionamiento de los filtros PL o PR
adaptativos, dependen fuertemente del contenido arménico de la
frecuencia estimada, por lo que resulta imprescindible filtrar
convenientemente el SRF-PLL.

Las pruebas realizadas en gran sefial han confirmado los resultados de
simulacion, obteniendo una mejora considerable en el THD en corriente
y en el factor de potencia del inversor, cuando se han empleado filtros
Lattice adaptativos en el SRF-PLL, y se ha empleado la frecuencia
estimada para controlar los reguladores PL adaptativos montados en el
control de la corriente del inversor en el StRF. En particular, la técnica
de control propuesta ha permitido que el inversor cumpla la normativa
de conexion a red IEEE1547, cuando la frecuencia de la red eléctrica
varia desde 50Hz hasta 55Hz, ain cuando la misma se encuentre
fuertemente desequilibrada y distorsionada. El empleo de reguladores
PR convencionales no ha dado un buen resultado en dichas condiciones.

Se ha comprobado que el control de la corriente generada por el
inversor, en lugar de la corriente inyectada en el secundario del
transformador, permite obtener un esquema de control méas robusto. No
obstante, desde el punto de vista del THD, resulta mas interesante el
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control de la corriente inyectada en el secundario del transformador, de
manera que el THD de la corriente inyectada a la red sea inferior al
obtenido mediante el control de la corriente generada por el inversor.
En cualquier caso, los resultados obtenidos cuando se ha controlado la
corriente generado por el inversor cumplen con las restricciones
impuestas por las distintas normativas de conexion a red, por lo que se
puede concluir una buena solucién de disefio consiste en el control de
dicha corriente, obteniendo un sistema mas robusto, con un THD
moderado. No obstante, es posible obtener mejores valores de este
parametro controlando la corriente inyectada en el secundario del
transformador.

En lo que se refiere al factor de potencia, los valores obtenidos a partir
de las medidas de la corriente y la tension de red sitian todos los casos
estudiados en valores mayores a 0.99 cuando se ha empleado la
estrategia de control PL+SRF-PLL adaptativo, obteniendo valores que
llegan a 0.8 en algunos casos, cuando se han empleado reguladores PRy
SRF-PLL convencionales.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION

En el presente trabajo se ha abordado el disefio de técnicas de filtrado
adaptativo destinadas a la mejora del rechazo de perturbaciones en los
lazos de corriente del control de un inversor trifasico conectado a la red
eléctrica, cuando puede tener lugar una variacion de la frecuencia de la
misma, para instalaciones de generacion eléctrica a partir de paneles
solares fotovoltaicos. Dichas técnicas han sido aplicadas tanto al
estimador de la fase de la red mediante un SRF-PLL, como a los
reguladores de corriente PR, disefiados en un marco de referencia
estacionario.

Para evitar el rizado en la estimaciéon de la fase de la red eléctrica
mediante el SRF-PLL, que tiene lugar cuando existen perturbaciones en
la red eléctrica, se ha optado por el empleo de filtros Lattice-Notch
digitales IIR sintonizados a la frecuencia de los arménicos debidos a la
distorsion y el desequilibrio, obteniendo una mejora en el rechazo de las
perturbaciones de hasta 50dB respecto de un regulador PI convencional.
No obstante, se ha podido comprobar que variaciones en la frecuencia
de la red eléctrica dentro de los margenes contemplados por las
normativas vigentes, deterioran el rechazo de dichos filtros, de manera
que su efecto queda practicamente anulado. Por este motivo, se han
disefiado filtros Lattice-Notch digitales IIR adaptativos, capaces de
sintonizar su frecuencia de resonancia de acuerdo a la variacién en la
frecuencia de la red, mediante el empleo de técnicas LMS, obteniendo un
rechazo de perturbaciones practicamente constante para cada arménico
considerado, con independencia de dicha variaciéon en la frecuencia.
Dado que la fase estimada es empleada para generar la referencia de
corriente que debe inyectar el inversor, el THD; y el factor de potencia
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del sistema mejoran considerablemente en comparacién con una
estrategia de control basada en un SRF-PLL sin filtrado.

Por otro lado, el control de la corriente generada por el inversor en un
marco de referencia estacionario, se fundamenta en reguladores PR, que
permiten obtener una ganancia de lazo abierto te6ricamente infinita (en
la practica, del orden de entre 60dB y 40dB en funcién de la frecuencia a
la que se sintoniza el filtro) a las frecuencias de los arménicos de interés.
En la practica, esto implica un error de seguimiento nulo a la frecuencia
fundamental y arménicos, lo que repercute en un THD; reducido y un
factor de potencia cercano a la unidad. Al igual que sucede en el caso
descrito en el parrafo anterior, una variacién en la frecuencia de la red
eléctrica deteriora el funcionamiento de los reguladores resonantes PR,
debido a que los mismos se encuentran sintonizados a una frecuencia
fija. Para evitar este problema, se han diseflado e implementado
reguladores digitales basados en una estructura Lattice IIR, capaces de
obtener una ganancia de lazo abierto constante y muy elevada atn
cuando tengan lugar variaciones en la frecuencia de la red eléctrica. En
la practica, esto supone un error de seguimiento nulo a la frecuencia
fundamental y armoénicos, con independencia de la variacion en tiempo
real del valor de dicha frecuencia.

Para la implementacion de los filtros adaptativos, se han estudiado tanto
estructuras tipo IIR como FIR. Se ha optado por una estructura Lattice
IIR de acuerdo a los puntos que se describen a continuacién:

e Los filtros FIR presentan problemas para cancelar frecuencias
bajas, en general muy alejadas de la frecuencia de muestreo. Este
problema puede solucionarse aumentando el nimero de coeficientes, lo
que implica un coste computacional elevado en comparaciéon con los
filtros IIR. Otra solucién consiste en submuestrear la senal a filtrar, lo
que puede no resultar aceptable en la estrategia de control del
convertidor electrénico.

e El empleo de un filtro Lattice-Notch IIR basado en filtros paso-
todo es inherentemente estable, y permite obtener tanto un filtro
rechazo-banda como un filtro paso-banda selectivo a partir de la misma
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estructura. Esto resulta muy util para obtener reguladores PR en el
marco de referencia estacionario.

e Debido a la diferencia en el nimero de coeficientes, el coste
computacional de un filtro [IR es menor que su equivalente FIR.

e Las técnicas adaptativas mediante filtro FIR necesitan una
referencia para llevar a cabo el filtrado selectivo de la sefial de entrada,
al contrario de lo que sucede con el filtro notch IIR.

e El filtro Lattice-Notch IIR adaptativo mediante el empleo del
algoritmo LMS es inherentemente estable, por lo que se soluciona el
problema fundamental de la estructura IIR.

e Los ajustes del ancho de banda y de la frecuencia de notch del
filtro Lattice-Notch 1IR son mutuamente independientes. Por otro lado,
la ganancia en la banda pasante no depende del ancho de banda en el
primer caso.

Los resultados experimentales obtenidos a partir del empleo de filtros
adaptativos Lattice IR en el SRF-PLL, demuestran que la atenuacién de
los armonicos debidos a la distorsion y el desequilibrio se encuentra en
torno a los 100dB, con independencia de la variacion en la frecuencia de
la red eléctrica, lo que contrasta enormemente con la atenuacion de tan
solo 6dB obtenida con un PI convencional. Esto ha permitido obtener
referencias para el lazo de control de la corriente con un contenido
armonico distinto del fundamental despreciable, incluso cuando la
frecuencia del armoénico fundamental varia con el tiempo.

[gualmente, se ha comprobado que el empleo de filtros PL adaptativos
(Proporcional+Lattice adaptativo) en el lazo de control, cuya frecuencia
de sintonizacion depende de la frecuencia estimada por el SRF-PLL,
mejora considerablemente el THD de la corriente generada por el
inversor.

Las pruebas realizadas en gran sefial han confirmado los resultados de
simulacion, obteniendo una mejora considerable en el THD en corriente
y en el factor de potencia del inversor, cuando se han empleado filtros
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Lattice adaptativos en el SRF-PLL, y se ha empleado la frecuencia
estimada para controlar los reguladores PL adaptativos montados en el
control de la corriente del inversor en el StRF. En particular, la técnica
de control propuesta ha permitido que el inversor cumpla la normativa
de conexion a red IEEE1547, cuando la frecuencia de la red eléctrica
varia desde 50Hz hasta 55Hz, aun cuando la misma se encuentre
fuertemente desequilibrada y distorsionada. En concreto, se ha obtenido
una distorsién armoénica en corriente del 4%, con un factor de potencia
de 0.98, empleando un sistema de tensiones trifasico y desequilibrado
con una distorsién armonica de un 11% cuya frecuencia es de 55Hz,
frente a un 10% de distorsiéon armoénica en corriente y un factor de
potencia de 0.88 con el empleo de reguladores PR convencionales.

Se ha comprobado que el control de la corriente generada por el
inversor, en lugar de la corriente inyectada en el secundario del
transformador, permite obtener un esquema de control mas robusto. No
obstante, desde el punto de vista del THD, resulta mas interesante el
control de la corriente inyectada en el secundario del transformador, de
manera que el THD de la corriente inyectada a la red sea inferior al
obtenido mediante el control de la corriente generada por el inversor.
En cualquier caso, los resultados obtenidos cuando se ha controlado la
corriente generada por el inversor cumplen con las restricciones
impuestas por las distintas normativas de conexion a red, por lo que se
puede concluir que una buena solucién de disefio consiste en el control
de dicha corriente, obteniendo un sistema mas robusto, con un THD
moderado. No obstante, es posible obtener mejores valores de este
pardmetro controlando la corriente inyectada en el secundario del
transformador.

Entre las distintas lineas de investigaciéon que pueden derivar de esta
tesis cabe destacar las siguientes:

e Aplicar la estructura Laguerre a los filtros IIR, estudiando las
principales ventajas e inconvenientes en comparacién con los filtros
Lattice IIR estudiados. Dichas estructuras permiten sustituir los bloques
de retardo por estructuras Laguerre que permiten asegurar la
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estabilidad de los filtros IIR, de manera que pueden suponer una
alternativa a la estructura Lattice propuesta en esta tesis.

e Aplicar el concepto de filtrado adaptativo mediante LMS a las
técnicas de control basadas en filtros repetitivos, de manera que se
consiga adaptar automaticamente la frecuencia de los mismos,
obteniendo el filtrado de una gran cantidad de armonicos con un bajo
coste computacional, incluso en el caso en que la frecuencia de la red
varie.

e Aplicar las técnicas de adaptacién basadas en el algoritmo RLS al
algoritmo recursivo de adaptacién del filtro Lattice propuesto en esta
tesis. El objetivo es comparar la velocidad y precisiéon de adaptacion de
ambos métodos, con el fin de adoptar la soluciéon 6ptima para cada
situacion de filtrado.

e Estudiar el comportamiento del SRF-PLL con filtrado adaptativo
a partir de algoritmos ANC-LMS, obteniendo resultados comparativos de
THD; y coste computacional entre dicho método y el filtrado a partir de
los filtros Lattice-Notch adaptativos propuestos en esta tesis.

e Emplear técnicas de filtrado adaptativo para la estimaciéon de
armoénicos en técnicas de deteccion de situacion de modo isla en
microredes.

e Introducir el concepto de paso variable al algoritmo recursivo
propuesto en esta tesis, de manera que se obtenga una mayor velocidad
de convergencia junto con una mayor precision de ajuste.

e Introducir la adaptacion de coeficientes mediante LMS en los
reguladores PL (Proportional+Lattice), evitando el empleo de la fase
estimada para la adaptacion de coeficientes de los reguladores
empleados en el StRF para el control de la corriente inyectada a la red
eléctrica.

e Evaluar el coste computacional del regulador PL+SRF-PLL
adaptativo con otros métodos alternativos de rechazo selectivo de
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perturbaciones en la red eléctrica, en particular con el propuesto en
[180].

e Realizar una comparativa entre el control de la corriente del lado
del inversor y el control de la corriente del lado de la red (corriente en L;
y Ly respectivamente), desde el punto de vista de la estabilidad de los
lazos de control y del THD; obtenido.
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ANEXO I: DESCRIPCION DEL
PROTOTIPO

El prototipo empleado consta de un inversor comercial SEMIKRON SKS
35F B6U+E1CIF+B6CI 21 V12 controlado mediante un DSP de coma fija

Texas Instruments TMS320F2812.

Los datos de disefio mas relevantes se incluyen en la siguiente tabla.

Pr 10 kW
Ly 83 uH
Ry 36.7 mQ
Li 1.6 mH
R; 16 mQ
cf 30 uF
Rq 050
CPV 2.04 mF
Vey(MPP) 654V
Ipy(MPP) 15A
fs 8 kHz
fm 16 kHz

A continuacién, se muestran distintas fotografias del prototipo

empleado, que incluye el inversor trifasico junto con el DSP para llevar a

cabo el control del mismo, las fuentes de alimentacién AC y DC para

emular la red eléctrica y los paneles solares respectivamente, los

equipos de medida, y el filtro LCL junto con las resistencias de precarga

que permiten inyectar corriente en la red eléctrica emulada.

En la Figura Al-1 se muestra una vista general del prototipo, que incluye

las fuentes de alimentaciéon AC y DC junto con el inversor trifasico y los
equipos de medida.
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En la Figura Al-2 se muestran las fuentes de alimentaciéon AC lineal
PACIFIC 360-AMX de 12kVA empleadas para simular la red eléctrica
(izquierda), junto con la fuente de alimentacién DC conmutada AMREL
SPS-800-54-D013 de 54kW, empleada para simular el panel solar
fotovoltaico (derecha), mientras que en las Figuras Al-3 y Al-4 se
muestran en detalle ambas fuentes.

En la Figura Al-5 se muestra una vista general del inversor junto con los
equipos de medida y el PC empleado para la programacién del DSP y la
extraccion de datos en tiempo real mediante RTDX, mientras que en la
Figura Al-6 se muestra el inversor trifasico junto con el DSP.

Finalmente, se muestra en la Figura Al-7 el filtro LCL, que incluye el
transformador de aislamiento trifasico DY, y en la Figura AI-8 las
resistencias de precarga de la fuente AC, que permiten al inversor
inyectar corriente en la red eléctrica emulada mediante la fuente de
alimentacion AC.

Figura Al-1. Vista general del prototipo.
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Figura AI-2. Fuente de alimentacién AC (izquierda) y DC (derecha).

Figura Al-3. Fuente de alimentacién AC.
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Figura Al-4. Fuente de alimentacién DC.

Figura AI-5. Vista general del inversor junto con los instrumentos de medida.
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Figura AI-7.Filtro LCL.
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Figura Al-8.Precarga resistiva de la fuente AC
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