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Estrategia de control en convertidores
CCCA trifasicos conectados a redes
débiles, con filtro de salida LCL y
realimentacion de tension de red

Este trabajo presenta una estrategia de control para inverso-
res trifasicos con filtro de salida LCL, con realimentaciéon de
corriente de salida, corriente de capacitor y realimentacion
de tension. Es conocido que al realimentar las corrientes de
salida y de capacitor, y siendo la frecuencia de resonancia
del sistema igual a un sexto de la frecuencia de muestreo,
existe un par de polos sobre la circunferencia unitaria, para
un valor de ganancia de lazos de corrientes 6ptimos. En este
trabajo se analiza primero la incidencia de la realimentacion
de tales lazos de corriente, para luego proponer y analizar la
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realimentacion positiva de la tensién de capacitor en la es-
tabilidad del sistema Finalmente se propone realimentar la
tension de red, permitiendo estabilizar el sistema a un sexto

de la frecuencia de muestreo.
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Introduccion

Actualmente, la creciente demanda energética
promueve el desarrollo de sistemas de generaciéon
distribuida, en los cuales los inversores tienen un rol
importante a la hora de entregar energia a red. Para
cumplir con los requisitos de calidad de energia [1]-
[3], generalmente se utiliza un filtro LCL, reducien-
do con él la cantidad de arménicos inyectados a la
red. Se elige este filtro frente al ‘L, por tener una ma-
yor capacidad de atenuacion de armonicos de alta
frecuencia, a un costo y tamafo menor. Al efecto de
que el sistema resulte estable, es necesaria la reali-
mentacion de la corriente en el capacitor del filtro,
cuando la frecuencia de resonancia del filtro LCL es
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menor a un sexto de la frecuencia de muestreo [4].
Siguiendo el método propuesto por [5]y [4], se utili-
za en este trabajo un lazo de realimentacién negati-
va de corriente de capacitor del filtro, ademas de la
realimentacion de la corriente de salida. Es impor-
tante notar, que al tratarse de redes débiles, la im-
pedancia de red puede variar, o variar la impedan-
cia vista por el inversor, como sucede al conectarse
inversores en paralelo [6]-[9], variando también la
frecuencia de resonancia del sistema filtro LCL-red.

Teniendo en cuenta esto, se abordard el anali-
sis de estabilidad para situaciones criticas de impe-
dancia de red, buscando hacer al sistema mas ro-
busto frente a variaciones de impedancia. El trabajo
estd organizado de la siguiente manera. La seccidn
“Descripcion y modelado del sistema” presenta el
esquema del convertidor. En la secciéon “Diseio




optimizado del controlador” se introduce el disefio
optimizado del controlador propuesto en [4]; mien-
tras en la seccion “Adicion de lazo de realimenta-
Cién de tension de capacitor” se incluye la tensidn
del capacitor en el lazo de realimentacién. En la sec-
cién “Alimentacion de tension de red feedforward”
se muestra el efecto que produce en la estabilidad
del sistema la alimentacién feedforward de la ten-
sion de red. Resultados de simulacién se presentan
en la seccion homonima. Finalmente, la Ultima sec-
cién entrega la conclusiéon de este trabajo.

Descripcion y modelado del sistema

El esquema simplificado del sistema a analizar
se muestra en la figura 1. Alli se observa un inversor
trifasico conectado a la red mediante un filtro LCL,
siendo L, el inductor del lado del inversor, L, el del
lado de laredy C el capacitor.

Se denota PCC (del inglés, “punto de acoplado
comun”), al punto de acoplamiento entre el inver-
sor y la red, siendo la tension en ese punto U’. La
red se modela mediante una inductancia L, enserie
a una fuente ideal de tensién, denominada U,

El inversor se alimenta desde una tension de
bus. En la figura 1, se controla corriente de salida
mediante un controlador, el cual puede ser un PR
(proporcional-resonante) [10]-[14], un PI (propor-
cional-integrador) [15] [16] o un P (proporcional),
siendo aplicado al error entre la corriente de inyec-
tada a la red y una referencia de corriente. La se-
Aal cos O (siendo O la fase de la tension de red) es
obtenida a través del PLL (del inglés, “lazo de fase
cerrada”) [17], que utiliza como seial de entrada a
U’g. Para estabilizar el lazo de control principal de
la corriente de salida, se utiliza un segundo lazo de
realimentacion interno de la corriente del capaci-
tor [18] [19], a través de una ganancia [5] [4]. Ade-
mas, se utiliza un lazo de realimentacién de ten-
sion [20] [21].

La representacion en variables de estado del sis-
tema se detalla en la figura 2. Para el cual la tensién
es realimentada a través de una ganancia. El retar-
do debido del tiempo de muestreo y la retencion
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Figura 1. Modelo de inversor con filtro LCL
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Figura 2. Variables de estado del modelo

de orden cero (ZOH), con la cual se modela el PWM
[5], se incluyen en el bloque G,, agregando al siste-
ma un retardo de una muestra y media (1), para un
tiempo de muestreo.

G = e-I,SSTs (1]

h

Disefo optimizado del controlador

Para el caso de inversores conectados a redes
débiles a través de filtro LCL, se presenta la dificul-
tad de que al variar la impedancia de red, varia con
ellala frecuencia de resonancia del sistema, pudien-
do afectar la estabilidad de este.
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Figura 3. Lugar de los polos para realimentacion de corriente de salida con K,

iguala K ,variando L
pop’ ]

En el caso de utilizarse un controlador P, G_ el
controlador es igual a la ganancia proporcional
(G, =K). Para el caso del disefio éptimo del contro-
lador [10] [11], K esigual a K (2), donde w, (3) es
una fraccion de la frecuencia de resonancia del sis-
tema w, (4).

K, =w(l+L,) 2)

po,

w. =03w, (3)

o, = VI, +L,+L)/L, (L,+L )0 f, = w/2m 4
Como se ha dicho anteriormente, cuando la fre-

cuencia de resonancia es menor a un sexto de la
frecuencia de muestreo f,, es necesario agregar un
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lazo de realimentacion de corriente del capacitor
que el sistema resulte estable [11] [5] [4]. Los polos
de lazo cerrado del sistema de la figura 1, con ga-
nancia proporcional igual a K | 'y ganancia igual a
cero, se muestran en figura 3, donde, para el caso
en que solo se realimenta la corriente inyectada a la
red, existe un margen de valores de inductancia en
el que los polos del sistema se encuentran fueran
de la circunferencia |Z| igual a uno.

En [4] se utiliza un lazo de realimentacién de la
corriente del capacitor, con una ganancia. Ademas,
define un valor para ganancia éptimo, K., ). que
hace al sistema estable para cualquier valor de in-
ductancia, excepto para un valor de inductancia cri-
tica, L . (6), en que la frecuencia de resonancia del
sistema es igual a la sexta parte de la frecuencia de
muestreo. En tal caso, el sistema se encuentra en el
limite de estabilidad, con un par de polos sobre la
circunferencia |Z| igual a uno. Esto se muestra en la
figura 4, donde la ubicacion de los polos del siste-
ma varia con la inductancia de red de inductancia,
definiéndose a los puntos A, A, By B’ como la ubi-
cacién de los polos del sistema para cuando el valor
de inductancia es igual al valor de inductancia cri-
tica. Para este caso, los lazos de realimentacion de
corriente inyectada y corriente de capacitor, poseen
ganancia proporcional igual a K,y 9anancia igual
a ganancia 6ptima, respectivamente.

K., = [Kp L)(L,+L,+ Lgc] )

Lgc=1L2 x 36 ((L,+L,)/(2m* L, L, C)-f* ©
f,- 36 (A/(2)L, C)

De acd en adelante, supondra el caso en el que
la inductancia de red sea igual a la inductancia cri-
tica.

Adicion de lazo de realimentacion de tension
de capacitor

En esta seccién se analiza el efecto que produce
en la estabilidad del sistema la realimentacion de la




tension en el capacitor de filtro, tal que la realimen-
tacion de tensién sea igual a la tensién en el capaci-
tor, a través de una ganancia (ver figura 2).

En lafigura 5, se detalla el lugar de las raices para
el caso donde, ademas de realimentar la corriente
inyectada y la corriente del inductor (con K, 'y ga-
nancia proporcional respectivamente), se realimen-
ta la tension del capacitor a través de la ganancia
variable.

Se observa que existe un margen de valores de
ganancia variable en que los polos se encuentran
dentro de la circunferencia unitaria, siendo la ubica-
cién de los polos del sistema para ganancia variable
igual a cero los puntos A, A, By B'. Este método lo-
gra estabilizar el sistema con la desventaja de nece-
sitar un sensor mas.

En la siguiente seccién se propone utilizar la ten-
sion del punto de acoplamiento como realimenta-
cién de tension, evitando asi emplear un sensor
mas.

Retroalimentacion de tension de red

La realimentacion positiva de tensiéon de PCC
generalmente se utiliza para cancelar el efecto de la
tension ideal en el lazo de control. Permite mejorar
el transitorio producido por variaciones de tension
ideal, y reducir el contenido armonico introducido
por esta tension en la corriente inyectada [22] [23].
Al valor de tension realimentada de esta forma se
la denomina retroalimentacién (alimentacion feed-
forward) [20] [21].

En la figura 1, se observa que la tension del
punto de acoplamiento se utiliza como sefal de
entrada al PLL. Ademas, si se tiene en cuenta que
esa tensién es una fraccion de la tensién del capa-
citor, se propone realimentar de forma positiva a
la tension del punto de acoplamiento en vez de la
tensién del capacitor, lo que es equivalente a reali-
mentar la tension del capacitor a través de una ga-
nancia variable, es decir, ganancia variable de re-
troalimentacion (7), siendo esta manera la tensién
de retroalimentacién igual a la tensién de punto
de acoplamiento, como se muestra en la figura 1,
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Figura 4. Lugar de los polos para la realimentacion de la corriente inyectada
con ganancia proporcional igual a KW, y corriente del capacitor con ganan-

cia igual a ganancia 6ptima, variando la inductancia

— T Ky=0

04xT

/ . ey s
05t /08T 05 02\ |
£ ' Sl S B '
?‘: .lﬂgﬂ-JrT L .I | -:’ ﬂ'g.ﬂ'{.-:vﬂ {]1:"_” ..
h_S:- AalT R S |
2, 1097 ! g X 010,
05¢ 0.87/T 0247/
\ ey —oe
1t 4
1 0.5 0 0.5 1

EijeReal

Figura 5. Lugar de raices para realimentacion de la corriente inyectada con
ganancia proporcional igual a K, corriente del capacitor con ganancia
igual a ganancia dptima y tension del capacitor con ganancia variable
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evitando asi la medicion de otra sefal y el uso de

su correspondiente sensor.

Ky=L /L, +L,) (7)
De acuerdo al criterio de Nyquist [10], para que

el sistema de lazo cerrado (cuando se realimenta la

corriente inyectada) sea estable, la respuesta a lazo
abierto debe tener una magnitud menor a cero de-
cibeles cuando la fase es de -180 grados. Para poder
comparar la mejora que incorpora la realimenta-
cion de tensién de punto de acoplamiento, se anali-
za la repuesta a lazo abierto para los siguientes tres
casos, siendo el valor de la inductancia de red igual

a la inductancia del capacitor:

» (Caso |. Respuesta a lazo abierto en corriente in-
yectada del sistema, sin realimentacion de co-
rriente ni tension del capacitor.

» Caso ll. Respuesta a lazo abierto en corriente in-
yectada del sistema, con realimentacion de co-
rriente del capacitor, siendo la ganancia igual a
la ganancia éptima, y sin realimentacion de ten-
sién del capacitor.

» Caso lll. Respuesta a lazo abierto en corriente
inyectada del sistema, con realimentacién de
corriente y tensidon del capacitor, con ganan-
cia igual a ganancia éptima y ganancia variable
igual a ganancia variable de retroalimentacion.

En la figura 6, se observa que la magnitud para
el caso | es mayor a cero decibeles para f,/6, siendo
la fase -180 grados, lo que implica que el sistema es
inestable, segun el criterio de Nyquist.

Para el caso ll, la respuesta a lazo abierto posee
una magnitud de cero decibeles para una fase de
-180 grados, a una frecuencia f,/6, que correspon-
de a un sistema en el limite de estabilidad. Esto se
comprueba facilmente al observar el lugar de las
raices en la figura 4, donde para una impedancia de
red igual a la inductancia del capacitor y una ganan-
cia 6ptima, el par de polos se encuentran sobre la
circunferencia |Z| igual a uno.




Para el caso lll, la respuesta a lazo abierto, la
magnitud es menor a cero decibeles para una fase
de -180 grados, siendo el sistema estable, con un
margen de fase préximo a 32 grados. Esto se verifi-
ca en la figura 7, donde para el caso de la realimen-
tacion de tensién del capacitor con ganancia varia-
ble igual a ganancia de retroalimentacion dado en
(7), la ubicacion de los polos se encuentra dentro de
la circunferencia unitaria, logrando de esta manera
que el sistema sea estable.

Resultado de la simulacién

En esta seccién se detallan los resultados de
la simulacién del sistema ilustrado en la figura 1.
Para esto la frecuencia de muestreo fue de doce
kilohertz (12 kHz), con una frecuencia de red de
cincuenta hertz (50 Hz). Siendo las inductancias
L =32mH, L,=1mH, Lgc =1,76 mH, y el valor del
capacitor C = 4,26 uF. Se modeldé con interruptores
IGBT, con tiempos muertos de 700 ns. Siendo barra
de continua V, _de cuatrocientos volts (400 V).

Se simulé un modelo para el cual, en el instan-
te inicial, solo se encontraban implementados los
lazos de realimentacién de corriente con ganan-
cia proporcional igual a K,y corriente de capaci-
tor con ganancia igual a ganancia 6ptima, Siendo el
controlador de corriente un P, implementado en un
marco de referencia sincrénico y la inductancia de
red igual a cero. La corriente de salida es inicialmen-
te estable (figura 8). Para el tiempo de simulacién
de trescientos milisegundos (300 ms), la inductan-
cia de red toma el valor de inductancia del capaci-
tor, con lo cual los polos del sistema se ubican so-
bre la circunferencia unitaria, haciéndose el sistema
inestable. Para el instante de tiempo de setecientos
milisegundos (700 ms), se cierra el lazo de alimen-
tacién de tension igual a tensiéon del punto de aco-
plamiento, siendo, nuevamente, el sistema estable.
Se observa de esta manera, que el sistema simula-
do es estable para cualquier valor de impedancia
de red, especialmente para el caso critico en que la
frecuencia de resonancia es f, /6.
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Figura 8. Corriente de salida

Conclusién

En este trabajo, se concluye que para conver-
tidores conectados a la redes débiles través de fil-
tros LCL, con realimentacién de corriente de salida
y corriente de capacitor, es necesaria la alimenta-
cién positiva feedforward de la tension de red para
que el sistema sea estable con la variacién de la in-
ductancia de red, particularmente para el caso criti-
co en que la frecuencia de resonancia es f /6. Es de
gran importancia destacar, que al ser la tensién de
red medida y utilizada como entrada al PLL, no es
necesaria la adhesién de un sensor mas a la hora de
aplicar dicho control. m
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