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RESUMEN

En el pas, actualmente la generaaiy distribucon de ener@ ekctrica forma parte de un
sistema centralizado mayormente abastecido por la Hietb@da Itaipu. La integradn
de ener@as renovables en el suministr@etrico representa uné&todo alternativo a la
generadn centralizada, permitiendo la conenide generadores, preferentemente de
fuentes de enefgs renovables, a la red principal para disminuir las perdidas &tieag
referidas, principalmente, a la transforntagial transporte y distribugn de energ.

La interconexdn de sistemas de gener@eidistribuida a la red éttrica se lleva a
cabo utilizando un convertidor elegtrico de potencia. Uno de los puntos importantes
a considerar en estos sistemas son los controladores aplicados a dichos convertidores
electibnicos de potencia para cumplir con los requisitos de la i@ctrida, entregando
enerda de calidad. Astambien, otro aspecto importante es la respuesta del sistema
ante cambios bruscos de los @awetros de la red ettrica, el cual debe poseer un buen
seguimiento del mismo.

Los esquemas de control aplicados a los convertidores de potencia han evolucionado
de acuerdo con el desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores y la intéaducci
de nuevas plataformas de control. Al principio, circuitos de control de formagioal
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eran utilizados y ras tarde fueron reemplazados por el control digital, en el cual, existen
posibilidades de implementar esquemassravanzados.

Entre distintas estrategias de control analizadas e implementadas, el control en modo
deslizante es un tipo especial de control no lineal que ha demostrado ser una estrategia de
control robusta, efectiva y con una estructura simple que permitadilrefuste de sus
ganancias para sistemas modelados de forma incompletos o no lineales desde su primera
aparicbn en los &aos 50.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se plantea como principal objetivo de este TFM,
realizar un aalisis comparativo de dog&c¢nicas de control en modo deslizante para el
control de la corriente inyectada de una fuente de ger@racpartir de fuentes renovables
ala red ekctrica.

THALIA MOREL

Noviembre, 2020. Asura, Paraguay.



SUMMARY

In Paraguay, the generation and distribution of electricity is currently part of a central-
ized system mostly supplied by the Itaipu Hydroelectric Power Plant. The integration
of renewable energies into the electricity grid represents an alternative method to cen-
tralized generation, allowing the connection of generators, preferably from renewable
energy sources, to the main grid in order to reduce energy losses mainly related to the
transformation, transport and distribution of energy.

The interconnection of distributed generation systems to the electricity grid is carried
out using an electronic power converter. An important aspect to consider in these systems
are the controllers applied to these electronic power converters in order to comply with the
requirements of the electrical grid, delivering quality energy. Likewise, another important
aspect is the response of the system to sudden changes in power grid parameters, which
must be well tracked.

The control schemes applied to power converters have evolved in accordance with the
development of new semiconductor devices and the introduction of new control platforms.
At rst, analog control circuits were used and later replaced by digital control, in which
there are possibilities of implementing more advanced schemes.
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Among the different control strategies analyzed and implemented, sliding mode control
is a special type of non-linear control that has proven to be a robust and effective control
strategy with a simple structure that allows easy adjustment of its gains for systems
modeled in an incomplete or non-linear manner since its rst appearance in the 1950s.

Taking into account what has been previously stated, the main objective of this TFM
is to carry out a comparative analysis of two control techniques of sliding mode for the
control of the current injected from a renewable source into the electric grid.

THALIA MOREL

November, 2020. Asurdri, Paraguay.
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ACRONIMOS

AC Corriente alterna

CT Tiempo continuo

DC Corriente continua

DG Generadn distribuida
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CAPITULO 1

JUSTIFICACION Y METODOLOGIA

A continuacén se presenta la motivaci para la realizabn del presente Trabajo Final de
Maestfa (TFM), los objetivos establecidos, tanto general como los éspey naliza
este cafiulo con la explicadin de la organizabn del presente libro.

1.1 Introducci 6n

El crecimiento ecobmico e industrial de logltimos tiempos permifi que la electricidad

se generara de forma centralizada y se transportara a grandes distancias. La&sconom
de escala en la generanide electricidad condujeron a un aumento de la produab
energa y a sistemas masivos de enarfl]. En un sistema centralizado de prodacci

de enertn, todos los problemas y desaf existen debido a los recursos productivos
con combustiblesdisiles y la necesidad de transferencia de énatgsde los centros de
produccéon a los lugares de consumo a &awe una amplia red de sistemas de tranémisi
interconectados a diferentes niveles de voltaje [2].

Trabajo Final de Maesta. 3
Por Thalia Morel
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Las tecnologas de la generagn distribuida (DG) utilizan generalmente recursos
renovables con una alta e ciencia engtiga. Las tecnoldgs de energ renovable utilizan
fundamentalmente suministros de enfatgcales. Otros recursos, como el almacenamiento
de enerép, la cogeneradin y los dispositivos de control de la demanda, ayudan a mejorar
la e ciencia de cualquier fuente de genefatiue se eétutilizando. El aumento de la
e ciencia energtica disminuye tanto los costos de la ef@@mo las emisiones de gases
de efecto invernadero por unidad de genénagi].

Los sistemas de DG como la enerfptovoltaica y la enefg solar €rmica permiten
el recorte de la demandaaxima si coincide con su produéai. El objetivo es construir
cargas fuera de las horas punta para suavizar la carga y mejorar la e cienciargcade
la utilidad [1].

1.2 Motivaci 6n

Actualmente, en el ps, el concepto de generaai de energ esh mayormente represen-
tado por Centrales Hidroattricas; segn datos obtenidos del Balance Eritigo Nacional

del &0 2018, la producdin de hidro-enefg representa el 56,99% de la erargrimaria
producida, siendo la mayor cantidad producida por la Itaipu [3]. La énekrtrica es
transmitida y distribuida por la ANDE mediante una red denominada Sistema Interconec-
tado Nacional (SIN), el cual forma parte de un sistema centralizado.érdglps totales

en la distribugdn y transmisin de la ANDE en el 2018 representan casi un 27,73% del
total producido, siendo el valor promedio en Arita Latina y el Caribe alrededor de
17%.

Una posible soludin a la probleratica que se presenta es la genénadiistribuida como
método alternativo a la generaaicentralizada, permitiendo la conemide generadores,
preferentemente de fuentes de efesgenovables, a la red principal para disminuir
las erdidas enesgicas referidas, principalmente, a la transforroacal transporte y
distribucbn de ener@g.

La interconexbn de sistemas de DG a la red, se lleva a cabo utilizando una interfaz
conocida como convertidor de potencia. En este escenario, los convertidores de potencia
juegan un rol fundamental en el manejo de la efaeectrica, por lo tanto, es deseable
gue estos sean capaces de aprovechaagimo la ener@ ekctrica generada y que la
entreguen al sistema, con la mayor e ciencia posible.

Controlar un convertidor de potencia y mejorar el uso de los recursos, depeleder
la tecnica de control empleada. Actualmente existen diversos tipos de herramientas que
facilitan la implementaéin de algoritmos de control no lineales, como el control por
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histeresis, el control Dead-beat, el control predictivo basado en el modelo y el control en
modo deslizante (SMC).

1.3 Objetivos

Para lograr los resultados esperados dentro del marco de este TFM, los objetivos se
han dividido en partes. En primer lugar, se de ne el objetivo general, para posterior-
mente desglosdste en objetivos esperos, los cuales son detallados en los siguientes
apartados.

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este TFM se centra en ehlisis, implementaéin a nivel de
simulacbn y posterior validaéin experimental de una estrategia de control digital, basado
en el control de modo deslizante comparando el control en modo deslizante convencional
de primer orden y control en modo deslizante con ley de alcance exponencial, aplicados a
un convertidor de potencia para su coidexa la red dictrica. Para lograr esto, se de nen

los siguientes objetivos espeos.

1.3.2 Obijetivos Espec “cos

* Implementar un algoritmo de control digital basado en el SMC enfocado al control
de corriente.

= Utilizar una plataforma de simuldm para aplicar el esquema de control propuesto.

= Analizar y evaluar la estrategia de control tanto convencional como con alcance
exponencial al convertidor de dos niveles.

= Validar las respuestas obtenidas mediante simutadé forma experimental en la
bancada de potencia.

1.4 Organizaci 6n del Documento

Para lograr los objetivos trazados, y a n de organizar el documento se ha seguido una
metodologa de desarrollo gradual que ha sido documentada de la siguiente manera: la
Parte |, dividida en dos céplos donde se presenta una perspectiva general acerca del
TFM, presentando la justi cadh y los objetivos establecidos (Capo 1). Posteriormente,
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se detalla el estado del arte de los convertidores de potencia haéigiads en el VSI
de dos niveles, su funcionamientadico, y poriltimo las €cnicas de control utilizadas
para conexXin a redes, con especaifasis a laécnica SMC aplicado a estos, en tiempo
discreto (Cajiulo 2).

En la Parte Il se describe la estrategia del SMC, comdaasbién el modelo de
simulacbn a ser utilizado. Se analizan los resultados obtenidos y se naliza @licap
con la comparaéin de las écnicas de control aplicadas, tomando com@mestro de
rendimiento para el dtisis, la distor$in arnbnica de la corriente inyectada a la red
eléctrica y el error cuadtico medio de los mismos, se naliza el ¢ayho con la validaddn
experimental de lagtnicas aplicadas en la bancada de potencia{@a8). Luego,
se describen las conclusiones y los posibles trabajos futuros relacionadasea ldd
investigacbn de este TFM (Cafulo 4). Finalmente, la Parte Il éstompuesta por las
publicaciones realizadas a lo largo del programa de la Mae3@mben las referencias
bibliogra cas se incluyen en dlltimo apartado.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este cajulo se analiza el contexto en que se enmarca el TFM. En primer lugar, se
presenta una reBa para introducir a algunos conceptos sobre la DG, los convertidores de
potencia, sus principios de operaciy limitaciones. Aderas, se presentan losatedos

de control de corriente &s utilizados en convertidores de potencia para cOnexiredes,
para nalmente detallar la estrategia del SMC utilizada.

2.1 Generaci 6n Distribuida

La DG esh relacionada con el uso de pefjas unidades de generagiinstaladas en
puntos estr&gicos del sistema de enaglectrica o en lugares de centros de carga [4].
Puede utilizarse de forma aislada, abasteciendo la demanda local del consumidor, o
integrada a la red suministrando erargl resto del sistemaéstrico. Las tecnoldgs

de DG pueden funcionar con recursos de €aagnovable, combustibleédiles o calor
residual. El tamo de los equipos va desde menos de un kilovatio (kW) hasta decenas

de megavatios (MW). La DG puede satisfacer todas o parte de las necesidades’de energ

Trabajo Final de Maesta. 7
Por Thalia Morel
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de un cliente. Si se conecta a un sistema de distdibuzitransmigin, la energ puede
venderse a la empresa de serviciéblgos o a un tercero. La DG vy las fuentes de
enerda renovables (RES) han dida mucha atenén en todo el mundo [5]. Ambos se
consideran importantes para mejorar la seguridad de la’arsengpinistrada, disminuyendo

la dependencia de los combustiblésifes importados y reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). La viabilidad de las emisiones de GEl y las RES depende en
gran parte de las reglamentaciones locales, lo cualrektcionado émbito poltico [6].

En la Figura 2.1 se aprecia el esquema de distrilsude ener@g utilizado actualmente en

el pds y tambén, el esquema de DG utilizando RES.

Figura 2.1: Esquema de genefaticentralizada y de enéeglimpia distribuida.

La utilizacion de la DG puede tener numerosos impactos en las redes de distibuci
tanto positivos o negativos. Los temas preocupantes incluyegtdilps de enefa, el
control de corriente, los niveles de falla, etc [7]. La cobexile los DG directamente a
los sistemas de distribum se ha convertido en unaggtica confin en todo el mundo y
trae un gran cambio en la con guréci de la red de distribugh de servicios fblicos.
Como resultado, esto lleva a un gran desphra su sistema de control y proténc{8].

En general, la interconexi de los sistemas de genefacide ener@g renovable (RPGS)
a la red debe satisfacer los requisitosardaires de voltaje, frecuencia y @mcos de
corriente [9-13].

El voltaje de la red puede verse afectado signi cativamente por la gran irbyedei
enerda de los RPGS a la red de suministro. El suministro de voltaje y frecuencia por
los RPGS mediante el control de corriente debe abordar tanto las operaciones de la red
en estado estacionario como lasaliricas. El funcionamiento en estado estacionario se
re ere a la respuesta de los RPGS a la lenta vadiadie los paametros de la red, como
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el voltaje y la frecuencia. El funcionamiento @mico se re ere a la respuestapida
gue proporcionan los RPGS al tratar grandes variaciones en fsipfos de la red que
pueden colapsar la red de servicidbficos [14—16].

Con respecto a lag¢tnicas de sincronizdu a la red, en la literatura se dispone para
aplicaciones tanto monasicas como trédsicas. Hoy en’d, el bucle de bloqueo de
fase (PLL) es el ratodo nas adecuado para extraeaelgulo de fase de los voltajes de
la red debido a su simplicidad, robustez y e cacia. La sincron@raess crucial para
asegurar que la corriente de salideéemt fase para el funcionamiento conangulo
de desplazamiento espeo durante las operaciones de soporte del voltaje [17, 18].
Normalmente, un PLL comprende un sistema de retroalimeéntats lazo cerrado, que
puede proporcionar unafs que est en sincronizadin con la componente fundamental
del voltaje de la red. El PLL se aplicgpicamente en el marco de referenciacsono
(d @), cuya estructura se muestra en la Figura 2.2 para un sisteasadoif La estructura
esa compuesta por el bloque de transformadrifasicoabca bifasico continuod ),
luego la componente DC es extta y ampli cada por el ltro de lazo (LF) antes de pasar
al oscilador controlado por voltaje (VCO), que a menudo es un controlador PI, para generar
la frecuencia de la $&al de salida. El bloque VCO genera a su salida uialsdterna
cuya frecuencia véa respecto a una frecuencia fundamental en imde la tengin de
entrada. Las principales ventajas de estaica PLL incluyen una mayor capacidad de
rechazo de los arémicos de la red y una menor incidencia de las perturbaciones como el
desequilibrio de la red [19-23].

Figura 2.2: Diagrama de bloques deéenica de PLL tridsicaend Q).

2.2 Convertidores de Potencia

Se utilizan diferentes tecnol@s de interconedn de las RES a un sistema de DG;
cominmente es el uso de generadores y convertidores@iexis de potencia. El objetivo
principal de la tecnolog de interconexin es adaptar la enéegproducida a las necesidades
de lared. Segn la naturaleza de la enéagque producen, las diferentes fuentes de éaerg
utilizan diferentes tecnolégs para interconectarse o acoplarse a la red.
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La principal tarea de las tecnolag de interconekin electbnica de potencia es acondi-
cionar la energ suministrada por el DG para que se ajuste a los requisitos de lared y
mejorar el rendimiento de la fuente de enard.os equipos de eleétnica de potencia
tienen la capacidad de convertir la eflarde una forma a otra mediante el uso de in-
terruptores elecbmicos controlados, y por lo tanto llamados convertidores éleicins
de potencia. Por ejemplo, se utilizan para convertir la éaalg corriente continua
(DC) a la ener@ de corriente alterna (AC) que se ajusta a los requisitos de la red. Tales
convertidores se denominan convertidores DC/AC o inversores [24].

Dentro de las aplicaciones de los convertidores de potencia, |a @hetgvoltaica
(FV) conectada a la red es una de las fuentes de enengovable ras prometedoras y
de nmas @pido crecimiento en el mundo [25], donde la top&dogias popular tanto en
sistemas triisicos como multésicos, es la de dos niveles y dos etapas DC-DC, luego
DC-AC, como se muestra en la Figura 2.3.

Figura 2.3: Descripéin general de un sistema geito de conversin de energ foto-
voltaica conectado a la red [26].

Bashndose en el imero de niveles de salida, los inversores se clasi can en dos
categofas. El rumero de niveles de salida de cualquier inversor puede ser al menos dos o
mas de dos. Los inversores de dos niveles tienen limitaciones para operar a alta frecuencia
en aplicaciones de alto voltaje debido a lésdidas de conmutami y a las limitaciones
de las capacidades del dispositivo. Sin embargo, la capacidad de los interruptores puede
aumentarse mediante combinaciones en serie y en paralelo. Los inversores multiniveles
convierten la séal de DC en una forma de onda escalonada multinivel. La forma de onda
de salida del inversor multinivel no alterna directamente entre positivo y negativo, sino en
varios pasos. La suavidad de la forma de onda es directamente proporcidinaksabrde
niveles de voltaje. Por lo tanto, el inversor multinivel gen&tama onda mucho &s suave.
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Si bien los inversores multinivel poseen importantes ventajas, las principales ventajas
del inversor con fuente de voltaje (VSI) de dos niveles incluyen su simplicidad, su
tecnologa probada y topoldg mas popular en aplicaciones de media ténsipor lo
gue sed utilizado para la implementaii del control de corriente para intercor@xide
sistemas de DG.

2.2.1 Inversor de dos Niveles

El VSI es la principal tecnoldg que permite interconectar las fuentes de énargn la

red utilizando interfaces ele@micas de potencia. Su caratséica estructural &sica es

un capacitor en el DC-Link y el uso de interruptores de potencia para transferir laaenerg
alared en la forma adecuada. La transferencia de @nactjva se controla mediante la
inyeccbn de corriente en la red [24].

El diagrama esqueatico de un inversor de puente completo de tres fases se encuentra
en la Figura 2.4, donde las componentes fundamentales del voltaje del lado AC son
controladas usualmente basadaséemicas de control abicas, yultimamente mediante
avanzadastcnicas, tal como s&n puestas en mani esto en la siguiente s@cci

Figura 2.4: Diagrama de un inversor de puente completasiab.

Este convertidor se conoce como inversoagito de dos niveles ya que cada uno de
sus terminales del lado AC puede alcanzar los dos extremos de Wiiaje Vyc. Enla
electbnica de potencia los componentes efatiros suelen operar en conmutacpara
evitar el calentamiento excesivo del silicio, por lo que siempre se encamaralguno de
los dos estados posibles, de condaoa de blogueo. De esta forma, la carga conectada a
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la salida del inversor recibe un voltaje en forma de pulsos. Controlando los instantes de
entrada de condudmn y bloqueo de los interruptores, es posible reproducir en la carga
una forma de onda determinada [27].

El inversor trifasico esh compuesto por seis celdas de conmdtacseis interruptores
de potencia®@; a Qg), que se representan utilizando transistores bipolares de puerta
aislada (IGBT) que se utilizan cammente en aplicaciones de media ténsiun IGBT es
un interruptor auto-conmutado, lo que facilita el uso de la conmutade alta frecuencia
que produce mejores formas de onda en rétacbn el contenido de adnicos, y seis
diodos de libre circulaéin (D; a Dg), colocados en antiparalelo con los interruptores
y que se encargan de garantizar la continuidad de la corriente en la carga. Cada una
de las ramas del inversor adbrmada por dos interruptores en paralelo con los diodos
de libre circuladdn, estando la salida de cada fase en el punto medio de la rama. Las
seiales de control de los interruptores de cada rama deben ser complementarias para
evitar que se cortocircuite la fuente DC. Por otro lado, es necesario tener en cuenta que
los interruptores necesitan un tiempo denominado tiempo muerto, tanto para realizar la
conducobn o bloqueo de los interruptores. Para permitir el paso de corriente, es necesario
esperar este tiempo muerto para que el interruptor complementario haya tenido tiempo
su ciente para bloguearse y no se produzca un cortocircuito en la fuente [28].

Figura 2.5: Salida de voltaje téasica del VSI de dos niveles.

Desde el lado AC la conebm entre el terminal del inversor y el sistema AC se establece
a trawes de un bobinado, que péalestar representado por una rama RL en serie o LCL,
por ejemplo. El voltaje de salida se muestra en la Figura 2.5, la terminal del inversor es
una forma de onda conmutada y contiene un rizado de voltajeladsobina adia como
un Itro pasa bajos y asegura un rizado bajo en la corriente AC [28-30].
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2.3 Resefia de Controladores

Una parte importante del sistema distribuido es su control. El esquema de control imple-
mentado en el lado de la red implica principalmente dos bucles en cascada. Uno es el
bucle de corriente interna, que se utiliza para regular la corriente de la red, y otro es el
bucle de voltaje externo, que se utiliza para controlar el voltgjeEste TFM se centra

en el bucle de control de corriente de la reglo#ica, considerandd,. como una fuente

de voltaje ideal, consecuentemente esta 6ecse basa en la descripnoide €cnicas de
control de corriente del VSI bajo el concepto de GD.

Las estructuras de control de corriente se clasi caréenitas de control lineal y no
lineal. Si bien el control lineal es l&¢nica habitual en estas aplicaciones, el rendimiento
de los controladores lineales &dimitado altamente por las caracticas no lineales
del sistema. La clasi cadin de las &cnicas de control &s utilizadas aplicadas a los
convertidores se encuentra en la Figura 2.6. En la Tabla 2.1, se detallan las ventajas y
desventajas de laédnicas de control ya mencionadas [9, 31]. El SMC no se encuentra en
el listado debido a que se encuentra detallado en el siguiente apartado.

Figura 2.6: Clasi cadbn de los controladores as utilizados aplicado al control de
convertidores de potencia para intercobexa red.

Una de las cuestionesam importantes asociadas con el controlador de corriente es la
calidad de la enefg. La gran inyecdin de los RPGS en una recetrica produce una
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Tabla 2.1: Bene cios y limitaciones de lasdnicas de control.

Estrategias de control Caractgicas

Facil implementadn de hardware.
Control de corriente simple.

Buena respuesta dimicaend q).
Compensadin de arnbnicos muy pobre.

Proporcional-Integral (PI)

Alta ganancia alrededor de la frecuencia de resonancia.
Buena omigin del error de estado continuo.

Alta respuesta dizimica en ( ).

Compensadin arnbnica de corriente de bajo orden.
Compensador de adnicos de alto orden.

Proporional-resonante (PR)

Alta ganancia en los fitiplos integrales de
la frecuencia fundamental.
Compensador de afnicos de alto orden.
Respuesta damica lenta.
Alta respuesta diamica.
Facil control para la regulagh de corriente.
Desarrollo apido.
Implementadn en DSP de alta frecuencia.
Alta respuesta dammica.
Histéresis Simple estructura de control.

Complejo control de corriente.

Alta tasa de muestreo.

Corriente repetitiva (RC)

Dead-beat (DB)

Frecuencia de conmutaci optimizada.
Predictivo Buena respuesta dimica.

Aplicacion compleja.

Alta tasa de muestreo.

nueva fuente de arbmicos de corriente, la probabilidad de fases inestables, la ifyecci

de DC a traes del inversor y las interrupciones de la red. Uno de los requisitos existentes
de la red dictrica en todas las normas con respecto a los sistemas de intetcodexa

red es la calidad de la enéaggenerada [32, 33]. Ség las normas de interconéxi de

redes IEEE 1547a e IEC 61727, la distbrsarnonica total de la corriente inyectada debe

ser inferior al 5%. Consecuentemente, el control de corriente utilizado debe ser capaz de
cumplir con esta normativa.
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2.3.1 Control en modo Deslizante

El SMC es un tipo especial de control no lineal que ha demostrado ser una estrategia de
control robusta y efectiva para sistemas modelados de forma incompletos o no lineales
desde su primera aparaci en los &os 50. Una de las principales caractcas del

SMC es que utiliza una adm de control discontinua que cambia entre dos estructuras de
sistemas diferentes, de tal manera que un nuevo tipo de movimiento de sistema, llamado
modo de deslizamiento, existe en un conjunto €specEsta caractéstica particular del
movimiento en la super cie proporciona insensibilidad a las variaciones de lamp#ios

y un rechazo completo de las perturbaciones externas [34].alis&ry el diséo del SMC

han sido bien presentados en la literatura-884, tanto desde el punto de vist®tieo

como de la implementatn.

La estrategia de control SMC es robusta contra las perturbaciones externas, es estable
en el tiempo nito, tiene una estructura simple que permiteaail fjuste de las ganan-
cias. Estas caractsticas se consiguen utilizandofis¢es de entrada de conmutati
que obligan a que los estados del sistema controlado alcancen sus referencias. Sin em-
bargo, su implementamn en el mundo real se ha visto obstaculizada por el problema del
efecto “Chattering” [40].

El fenbmeno denominado chattering, es indeseable porque causa inexactitud en el
control, alta j@rdida de calor en los circuitoséetricos y alto desgaste de las partes
medanicas ndviles. El chattering asociado al SMC suele estar causado por: 1)dmitia
no modelada con peqiias constantes de tiempo, que a menudo desprecian al utilizar un
modelo ideal del sistema; y 2) la utilizéci de controladores digitales con una tasa de
muestreo nita, que causa el llamado chattering de discretimadiébricamente, el modo
de deslizamiento ideal implica una frecuencia de conmditaici nita [34, 41].

Un inversor conectado a la red puede ser visto como un sistema de estructura variable.
Por lo tanto, es un candidato para la aplidadilel SMC. Sin embargo, la frecuencia de
conmutaddn es la principal desventaja del SMC [42]. Con CT-SMC ocurre un periodo de
muestreo bastante pedieg lo clal no es aceptable para la implemenbacile hardware
digital convencional. Ade#s, el inversor debe cambiar de estado a alta frecuencia, por
lo tanto posee grandeg&mlidas. Sin embargo, la implementaticon bajo tiempo de
conmutaddn puede generar el efecto denominado chattering alrededor de la trayectoria
del sistema, e incluso la inestabilidad del sistema. EI SMC en tiempo discreto (DT-
SMC) trabaja infinsecamente con una frecuencia constante y una menor frecuencia de
chattering [42, 43].

En la literatura se han propuesto varioétodos de diseo de SMC que consisten
principalmente en dos pasos [44—49]:
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= Diséfiar una super cie deslizant®(x) que proporcione el rendimiento deseado en el
modo de deslizamiento, como estabilidad, capacidad de rechazo de perturbaciones y
seguimiento;

= Diséfiar un control de retroalimentdei discontinuai(t) que obligue a los estados
del sistema a alcanzar la super cie de deslizamiento en un tiempo nito, de modo
gue se alcance y mantenga el rendimiento deseado.

La Figura 2.7 representa la clasi caa del SMC aplicado a los convertidores de
potencia. El SMC convencional y SM-ERL son los propuestos en este TFNMag ser
descritos de maneraas detallada en el siguiente Gao.

Figura 2.7: Clasi cacbn del SMC aplicado a los convertidores de potencia.

Ademés, la acdn del chattering puede excitar la @mica de alto orden no modelada,
lo que probablemente conduce a una inestabilidad imprevista [40]. Por lo tanto, se han
propuesto varios Btodos en la literatura para reducir o suavizar lat@cdel chattering [34,
50-53]. Algunos de los principales enfoques para evitar o limitar los problemas de
chattering son la aproximam a la capa inite (Boundary layer approach) [536], ley
de alcance exponencial (ERL) [571], enfoque diamico del SMC (Dynamic SMC
approach) [62—65], entre otros.

El ERL proporciona una adaptéci de las ganancias de conmutexisi el valor
absoluto del error de seguimiento se hace grande, las ganancias de cobmséaci
hacen grandes tanés como una convergenciaasiapida durante la fase de alcance,
de lo contrario las ganancias de conmutace hacen peqgiias como el feemeno del
chattering se reduce durante la fase de deslizamiento [39]. Esta ley mejora el rendimiento
adaptando las ganancias de conmutagiroporcionalmente en furizi de la distancia
que separa la trayectoria real del sistema y la fumde deslizamiento [40]. Sin embargo,
dado que la amplitud del chattering depende de la magnitud del control, la manera intuitiva
de reducir el chattering es disminuir la amplitud del control discontinuo [66]. Esta
técnica afecta la propiedad de robustez del controlador y degrada la respuesta transitoria
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del sistema. Por lo tanto, existe un compromiso entre la retiucizl chattering y el
rendimiento del sistema.

2.4 Resumen del Cap “tulo

Este caftulo presenta un dilisis del estado del arte de la DG; donde para lograr la
conexbn de RES a sistemas DG, son necesarias teclaslog interconen compuestas

de generadores y convertidores eléoicos de potencia. Se analizan los convertidores de
potencia nas utilizados para interconéxi a redes, partiendo de la literatura encontrada y
utilizando, para este estudio, el VSI de dos niveles debido a su simplicidad y t€enolog
madura; presentando la estructura general y principio de funcionamiento del mismo.
Tambin, se mencionan los controles de corriente implementados a los convertidores para
lograr cumplir con los requisitos de la re@efrica. Finalmente, se expone la estrategia
del SMC abordada, mostrando sus principales bene cios y limitaciones.
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CAPITULO 3

DISCUSION DE LAS APORTACIONES

En el caftulo anterior se han descrito los distintos tipos de convertidores de potencia, las
ventajas y desventajas del SMC, el cual es evaluado en el marco de este TFM. En secciones
posteriores se obtienen las correspondientes ecuaciones que representan el funcionamiento
del sistema convertidor y redéaitrica. Se realizan estudios de lasrticas de control

en el marco de referencia () con el objeto de simpli car el alisis materatico de

la dinamica del sistema y con ello aplicar el contr@stos. Se detalla, adésy en los
siguientes apartados el digedel controlador utilizando la herramienta MatLab/Simulink

para las simulaciones ejecutadas. tasnbien, se realiza la validaimn experimental del
algoritmo de control seleccionado en la bancada de potencia donde se pueden observar las
diferencias, en los resultados obtenidos, entre lo simulado con las condiciones ideales de
trabajo y lo implementado de forma experimental.

Trabajo Final de Maesta. 21
Por Thalia Morel
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3.1 Modelado del Inversor de dos Niveles

El modelo materatico del convertidor se obtiene aplicando una fanade conmutaéin
gue puede ser de nida con®y 2 f 1; 0g, dondex denota cada fase de un sistemagi€o
(x = a; b; c) conforme se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Topolo@ del convertidor DC-AC.

Teniendo en cuenta que los dos interruptores en cada fase del convertidor de potencia
operan en un modo complementario, con el n de evitar un cortocircuito en la fuente de
DC, el estado de conmutéci de las llaves de potencs pueden ser representadas por
las séales de conmutamn S, Sp y S, de nidas por:

8
S 11 si S;=1 y $,=0

Sa:
0! si $,=0 vy S,=1
8
< .
1! si S;=1 S5=0
So= S (3.1)
- 0! si S;=0 y S5=1
8
S 11 si S3=1 y S6=0
Sc: .

0! si S3=0 y Sg=1
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Estas shBales de conmuta@n de nen el potencial de salida asociado a cada una de las
tres ramas del convertidor de potencia:

Va = Sa:Vyc;
Vb = Sp:Vic; (3.2)
Ve = S¢iVic;

dondeVy. representa el voltaje almacenado en el DC-Link. De las ecuaciones anteriores
es posible determinar una secuencia correcta de disparos de los interr@gi@®gsy S,

gue haan que se tenga a la salida del convertidor ufialsdeseada e@tminos deVyc.

Los voltajes asociados al Itro de cada fase se denota c@MoVpn Y Ven, Siendov,y €l

potencial asociado al punto neutro de los Itros. Considerando Itros similares por cada
fase, es decir, una carga balanceada conectada a la salida del convertidor de potencia, se
tiene un sistema equilibrado por lo que:

Van + Vpn + Ven =0 (3.3)
como:
Van = VaN VnN ;
Von = VbN  ViN (3.4)
Ven = Ve VnN -

Mediante la ecuaciones (3.3) y (3.4), esli@ma puede ser escrita como:
Van + Von + Ven  3Van =0,

donde
VN = Van T VpN + VeN : (3.5)
3
por lo tanto, el modelo del inversor para cada fase queda de nido por el siguiente conjunto
de ecuaciones:

Van = %VaN %(Vbn + Ven);
Vbn %VbN %(Van + Ven); (3.6)

Ven = %VCN %(Van + Vpn):
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A partir de la ecuadin (3.6), el convertidor de potencia queda modelado maieamente
mediante la matriM , representada como sigue:

2 32 3
2 1 1, .S,
V.
M = % E 1 2 12 Esé 3.7)
1 1 2 s

3.2 Modelado del Sistema Interconectado a la Red

La Figura 3.2 representa el sistema interconectado por un lado a l&otdcal, y por el
otro el convertidor de potencia a tésrdel punto de acoplamiento com(PCC). Aplicando
la ley de voltaje de Kirchhoff al esquema de la Figura 3.2, lachica del sistema en el
dominio del tiempo continuo puede ser expresad@&eninos de las corrientes de salida
del convertidor, de la siguiente manera:

. .di
Rf 1:0a + Lf 1'TF

Vb Vep = Ryplip+ Lyp:de (3.8)

— . Ldi
Ve Vsc = Rpglic+ LigiTg

Va Vsa

dondevy; vy Y Ve representan los voltajes originados a la salida del convertidor en las
tres fases respectivamentg,; Vsp Y Vsc 10S voltajes en los capacitoreR; 1 y Li1 la
resistencia e inductancia respectivamente por fase que compone el Itro deisaliglg,i .

las corrientes inyectadas desde el convertidor de cada fase analizada.

Figura 3.2: Sistema interconectado a la resttlca.
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Considerando las ecuaciones (3.8), es posible representar el comportamiento del sistema
mediante una metodol@gmatricial, representados de la siguiente manera:

2 3 2 3 2 3
Va Vsa ia
M = §Vbz 7 Vsabc = Evsbz ; iabc = Eibz : (3.9)
Ve Vsc ic

Las matrices de resistencia e inductancia del Itro se de nerfiségs siguientes ecua-

ciones: 2 3
Ri1 O 0
Rm = Riils = E 0 R Oz; (3.10)
0 0 Rf1
2 3
Lig O 0
Lm = Lfalz = E 0 Liz O z; (3.11)
0 0 Ls¢q

donde la matriz 3 representa la matriz identidad de orden 3x3.

A partir de las ecuaciones (3.8) que de nen laatinica del sistema y teniendo en cuenta
sus representaciones de forma matricial de nidas anteriormente, el modeladoatiadem
para las tres fases queda representado por:

. d.
M = Ry lapc+ L :a|abc + Vsabc: (3.12)
Pasamos el modelo del sistema en el dominio del tiempo continuo al discreto, utlilizando
la aproximaadbn de la derivada ség el nétodo de discretizagh de Euler hacia adelante,
sedin:

di(t) i(k+1) i(k),
dt Ts '

donde Ts es el periodo de muestreo. El modelo en el dominio del tiempo discreto resulta en:

(3.13)

iabc(k + 1) = Iz TsRm LM1 iabc(k) + TSLMl[M (k) Vsabc(k)]; (3-14)

dondek es el instante de muestreo actualg(k+1) son las predicciones de las corrientes
en el instante de muestka+ 1, evaluadas en el instarite
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3.2.1 Modelado del Sistema en el marco ( )

Para el estudio y atisis de las sales tribsicas, es posible utilizar varios marcos de
referencia con el objeto de aplicar un control desacoplado, a n de lograr un mayor
rendimiento del mismo. El modelado del convertidor de potencia en el marco de referencia
estacionario ( ) se centra en la utilizagh de una matriz de transforméni que
transforma el sistema original tai$ico sinusoidal, a un sistemadsfco sinusoidal. Esta
técnica es conocida como transformada de Clarke, y la matriz utilizada para obtener una
expresbn de voltajes y corrientes, de amplitudes invariantes, es la siguiente:

z (3.15)

Con esta transformada es posible generar didales a partir de tres, donde la tercera
gueda con un valor igual a cero. Estas ddgases son portadoras de toda la inforndaci
necesaria de las anteriorefiakes. Aderas, las dos $&les generadas tangi tienen una
forma sinusoidal y desfasadas %htre si. Aplicando la matriz de transformawmi(3.15)
a las corrientes y voltajes de salida del convertidos, en el mareo ) resultan:

2 3 2 3

v (k) Va(k)
Ev (k)z =N Evb(k)z; (3.16)
v (k) Ve(K)
2 3 2 3
Vs (K) Vsa (K)
§vs (k)z =N Evsb(k)z; (3.17)
vs (k) Vsc(K)
2 3 2 3
i (k) ia(Kk)
Ei (k)z =N Eib(k)z: (3.18)
i (k) ic(k)

Empleando el modelo de nido por la ecuéni(3.14), el modelo del convertidor de
potencia en el marco (- ), resulta en:

Rf 1Ts

kD=1 S

0+ v v W (3.19)
L1
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Rf 1Ts
f1

i (k+1)= 1

L)+ S (k) ve (K)]: (3.20)
L1

3.3 Control en modo Deslizante aplicado al Sistema

El sistema no lineal de primer orden se de ne con la ec@rade estado (3.14) y puede ser
representada de la siguiente manera:

X = Ax + Bu; (3.21)

dondex y u son los vectores de estado y control, respectivaménye3 son matrices
delimitadas por los estados del sistema.
Las matriceA y B se de nen como:

A=13 TsRwly,, (3.22)
B = TsLy': (3.23)
Los vectores de estado y control del sistemarede nidas como sigue:
2 3 2 3
i V. Vs
X = Ei z; u= Ev vsz: (3.24)
i Vo Vs

Convencionalmente, la super cie de deslizamiento quéwvesn el tiempo para un
sistema de-ésimo orden se elige como [67]:

S(t) = ( % +) " Yx o x); (3.25)

donde esunimero estrictamente positivo. Para los sistemas de primer arderi], se
puede de nir la super cie de deslizamiento como el error de seguimiento de la vaxiable

St)y=x  x; (3.26)

dondex es la trayectoria de referencia. Por lo tanto, el error de seguimiento deseado
equivale a manten@ cero en todo momento. Hay dos modos diferentes en la metdedolog
del SMC; en la etapa de alcance, el error de seguimiento alcanza la super cie de desliza-
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mientoS = 0 en un tiempo nito. Como la super cie de deslizamiento es un conjunto
invariable, la trayectoria del sistema se desliza y permane& =10 en la etapa de
deslizamiento.

Se realiza el alisis de estabilidad utilizando la furici candidata de Lyapunov:

1
V = ésTs: (3.27)

Para probar la convergencia de tiempo nito, la derivada de la &imde Lyapunov
para el sistema estable es como sigue:

_ @Vas_

T .
V= Gear 5SS O (3.28)

Con el projsito de satisfacer la ecuéai(3.28),S.generalmente se elige de la siguiente
forma:
Si(t)= Ksign(Si(t)) para i=1;2 (3.29)

dondeK es una constante positiva, seleccionada’bBcamente para optimizar el tiempo
gue tarda en alcanzar el estado estacionario y el chattering en el estado estacionario; y la
funcibnsign(S) esh de nida en la ecuadin (3.30).

8
g +1si Si(t)>0

sign(Si (1)) = 0 si Si(t)=0 (3.30)
1siS(t)<0

Para satisfacer la condisi de deslizamiento a pesar de la incertidumbre en el sistema,
se puedei@adir un €rmino discontinuo para controlar la entrada. En consecuencia, nuestra
entrada de control toma la forma:

U= Ugont + Udiscon : (3.31)
Por lo tanto, de la ecuami (3.21) es como sigue:
u=[B] Ax K sign (Si(t))]: (3.32)
Luego:

Ucont = [B] lAX; (3.33)

Udiscon = [B] *[K sign (Si (1)]: (3.34)
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La ley de control se compone de désminos. Elérmino continuaign: Se de ne
como una entrada equivalent@yiscon Se de ne como una entrada correctiva, discontinua.
El primer termino mantiene el sistema estable en el modo de deslizamiento, lo que signi ca
que la trayectoria de los estados del sistema@sstinada a permanecer en la super cie de
deslizamiento designada. Ertnino discontinuo, que se aplica debido a la impréaisiel
modelado del sistema y a las perturbaciones, conduce a Gmé&to no deseado llamado
chattering.

Para utilizar la ley de alcance exponencia dentro del SMC, la expresi (3.29), se
elige como sigue:

0

k . .
Si(t) = a TIREICE sign(Si(t)) para i=1;2 (3.35)

donde < < 1y > 0. En este caso el vector de control queda de la siguiente forma:

u=[B] [Ax KgrL sign(Si(t)]; (3.36)

kO
Ker. = — 4 yg 0P (3.37)

A partir de las ecuaciones de control (3.32)-(3.36) y las ecuaciones discretizadas en el
marco de referencia ( ) se presentan de la siguiente forma:

Lf]_ I—fl

V= RDIKE KD s
+ Vs LigKsign (Sy(K));
_  ,Lna , Lea. La
v (k)= ( T Reg)i (k) + TS (k+1)+ Ts S 2(k) (3.39)
+ Vg Lt 1Ksign (Sz(k));
donde0 < 1

La gananci&K gr. para el SM-ERL en el marco de referencia (), quedan como

sigue:
Lta

(T75
+Vs  Li1Kere sign(Si(k));

L
'1s,(k)

v {0 Ts (3.40)

Ri)i () + =131 (k1) +

v (k) = (L_I% Ri)i (k) + %i (k+1)+ %Sz(k) (3.41)

+Vs  Li1Kgre sign(Sz(k)):
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3.4 Resultados de Simulaci 6n

Con el projsito de evaluar la viabilidad de las estrategias de control SMC y SM-ERL,
se realiza un estudio comparativo mediante simulaciones. Un matidopara el
modelado, aalisis y simulacbn es el entorno Matlab/Simulink. Para el planteamiento de
los controladores se de nen los panetros dctricos a ser utilizados en la simulaciy

se detallan en la Tabla 3.1. Dentro de losgpaetros mostrados, existen los denominados
jos, que son los establecidos por la re@eétrica (frecuencia y amplitud de lafss),
mientras que los elementos que componen el Itro LCL y las impedancidaeiedon
selectos en funbn a lo disponible en el laboratorio, para una posterior implemeéntaits

los esquemas de control. Tar@hj se han realizado simulaciones de diferentes escenarios,
como cambio de frecuencia y fase de la regctica, para observar la velocidad de
respuesta del sistema. En la Figura 3.3 se muestra el esquema de control de un convertidor
DC-AC para un sistema interconectado a la red, montado en el entorno de simulaci

Figura 3.3: Esquema de control del VSl interconectado a la red.

La distorsbn armbnica total (THD) de la corriente generada a la salida del convertidor
de potencia; el error cuaatico medio (RMSE) y el factor de rizado (RF) de la corriente
de referencia, se han utilizado cofmdlices de calidad de rendimiento, esto con el n de
comparar cuantitativamente la e ciencia de lasrticas propuestas en este TFM. Las ex-
presiones mateaticas para elalculo de losndices de calidad se presentan a continiraci
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v
u
X
THD(im) = t lz i mi (3.42)
'T iz
v
X
RMSKiny) = t Ni (im  im)? (3.43)

dondeN es el imero de muestras, al igual que en la ecoia¢8.44), en la ecuamn (3.43)im,
representa la corriente de salidlg,es la corriente de salida de referencia, siendo de la
misma formam el indicador de cada una de las fases.

| O
RRE(I) = 1ams 12 (3.44)

dondel x es el seguimiento de la corriente de referendigys es el valor e caz de la
corriente, ambos en el marco de refererfdia q).

Tabla 3.1: Paéametros de simulagn.

Paiametro S'mbolo Valor Unidad

Red eéctrica

Frecuencia de la fuente fg 50 Hz

Tensbn de la fuente Vg 230 Vrms

Resistencia de la fuente Ry 0.2

Inductancia de la fuente Lg 440 H

Convertidor

Voltaje DC-Link Ve 750 \

Resistencia del ltro R¢1, Rf 2 0.1

Inductancia del ltro Lfq, Lt 0.5 mH

Capacitancia del Itro Cs 100 F

Paémetros de control

Frecuencia de muestreo fs 16 kHz

Ganancia SMC convencional K 17 -

Ganancia SM-ERL 0,1 -

150 -

p 2 -

kO 1 -
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En la Figura 3.4(a) se observa primeramente el proceso de sincramizidios voltajes,
en una de las fases, de la reéattica con el voltaje del capacitor del Itro a la salida del
inversor, mientras que en la Figura 3.4(b) se observa la contimedeila respuesta de
una de las fases debido a la coriexa la red que se produce en el tiempddeseg, el
cual sea el tiempo de conefin de todos los resultados presentados en adelante.

(@)

(b)

Figura 3.4: Proceso de conéri(a) Primera parte, voltajes sincraiiose, (b) Respuesta
del sistema al momento de conemia la red en 0.5 seg.
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3.4.1 Analisis y Comparaci 6n entre SMC convencional y SM-ERL

Con respecto a la corriente inyectada a la rétteica, en la Figura 3.5 se muestra la
respuesta en el momento de corexa a red, utilizando ambaisanicas de control. En

la Figura 3.5(a) con laétnica SMC convencional y la Figura 3.5(b) utilizando SM-
ERL. Como se puede apreciar, en ambos casos el estado transitorio de la corriente es
aproximadamente el mismo, alrededor de"&b

(@)

(b)

Figura 3.5: Corriente inyectada a la red corfertica (a) SMC convencional (b) SM-ERL.
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(a) (b)

© (d)

(e) )

Figura 3.6: Ardlisis frecuencial de corriente. (a) y (b) Para fasé) y (d) para faséy
(e) y (f) fasec, para el SMC convencional y SM-ERL respectivamente.

El rendimiento de la corriente inyectada en estado permanente se obtieresalzhy
aralisis frecuencial a trés de la transformadapida de Fourier (FFT), de la herramienta
Matlab/Simulink. La Figura 3.6 presenta el THD de las tres fases, utilizando ambas
técnicas de control. Se analizan 6 ciclos de featenedida, se observa en la Figura 3.6(a)

y la Figura 3.6(b) para la fase la Figura 3.6(c) y la Figura 3.6(d) para la fdsg la
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Figura 3.6(e) y la Figura 3.6(f) para la fageaplicando laécnica SMC convencional y
SM-ERL, respectivamente.

Tabla 3.2: Resumen THD de corriente inyectada a la red paraé&tsdwos de control
aplicados.

SMC THD (ia) THD (i) THD (ic) || Promedio
Convencional 1,66 3,52 3,58 2,92
ERL 1,28 2,34 2,35 1,99

A partir de los resultados mostrados en la Figura 3.6, el SM-ERL produce menor
distorsbn arnbnica. En la Tabla 3.5 se muestra un resumen de los resultados por cada fase,
obsenandose un promedio de THD @g92% para el SMC convencional, mientras que,
para el SM-ERL un promedio dE 99% Con ambas estrategias de control, los resultados
indican un cumplimiento de la norma IEC 61727 para sistemas de interborexredes,
la cual indica que la distor@in arndnica total de la corriente inyectada debe ser inferior
al 5%.

La corriente inyectada en estado estacionario utilizada pa@ailc del THD se
presenta en la Figura 3.7, aplicando el SMC convencional y el SM-ERL respectivamente.

() (b)

Figura 3.7: Corriente de salida en estado estacionario utilizada patelocdel THD
utilizando: (a) SMC convencional. (b) SM-ERL.

Enla Figura 3.8 se muestra el funcionamiento del SMC convencional para el seguimiento
de la corriente de referencia en el mafdo q). De igual forma, la Figura 3.9, muestra el
seguimiento utilizando el SM-ERL. Ambaianicas de control, muestran el chattering y
algunos picos al inicio porque la trayectoria de los estados del sistema puede desviarse de
la super cie de deslizamiento. Estos problemas sofrisécos del SMC de primer orden.
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En la Figura 3.8(b) y Figura 3.9(b), se realiza un aumento de la corriente activa de
referencia en el momento de conxia la red, pudindose observar que ambéastticas
poseen buen seguimiento ante este cambio.

(@) (b)

Figura 3.8: Funcionamiento del SMC convencional para el control de la corriente activa 'y
reactiva. (a) 4, corriente reactiva, rendimiento del SMC convencionall gbxorriente
activa, rendimiento utilizando el SMC convencional.

(@) (b)

Figura 3.9: Funcionamiento del SM-ERL para el control de la corriente activa y reactiva.
(a) 14, corriente reactiva, rendimiento del SM-ERL. (ig) corriente activa, rendimiento
utilizando el SM-ERL.

El rendimiento de la corriente de seguimiento se obtiene medianté@logas de
RMSE y RF. En la Tabla 3.3 se detallan dichos resultados aplicando a&trasats
de control. En ambos casos los valores calculados son similares, obteniendo mejores
resultados con el SM-ERL.
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Tabla 3.3: RMSE y RF de las corrientes controladas para &iedos de control aplicados.

RF RMSE
SMC Id Iq Id Iq
Convencional| 2,373 A 2,002A| 2,4807 % 2,0207 %
SM-ERL 2355A 1,997 A| 2,4889% 2,0172%

Para mostrar la importancia de la frecuencia de mueétreo cuanto al chattering
producido en la corriente, se realizan pruebas con una frecuencia ififeddrO kHz. La
Figura 3.10 muestra el funcionamiento del SMC convencional con respecto a las corrientes
activa y reactiva con la nueva frecuencia de muestreo. De igual manera en la Figura 3.11
se muestran los resultados utilizando el SM-ERL.

(@) (b)

Figura 3.10: Funcionamiento del SMC convencional para el control de la corriente activa
y reactiva af s=10kHz. (a)l 4, corriente reactiva, rendimiento del SMC convencional.
(b) 14, corriente activa, rendimiento utilizando el SMC convencional.

(@) (b)

Figura 3.11: Funcionamiento del SM-ERL para el control de la corriente activa y reactiva
afs=10kHz. (a)l 4, corriente reactiva, rendimiento del SM-ERL. () corriente activa,
rendimiento utilizando el SM-ERL.
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El chattering producido en la Figura 3.10 y Figura 3.11 son signi cativamente may-
ores con la frecuencia mencionada en la Tabla 3.1. Se realizan los midoodos
de RF y RMSE con la nueva frecuencia de muestreo, los resultados se encuentran en
la Tabla 3.4. Donde tambin se puede apreciar un aumento comparando con los resulta-
dos en la Tabla 3.3. Comproband6,@®mo estudiado en la literatura sobre el control
deslizante, que la frecuencia de muestreo ideal es igual a in nito para casos de primer
orden.

Tabla 3.4: RMSE y RF de las corrientes controladas para &edos de control aplicados
afs=10kHz.

RF RMSE
SMC Id Iq Id Iq
Convencional| 3,749 A 3,198 A| 3,9023% 3,2206 %
SM-ERL 3,743 A 3,182 A| 3,9366 % 3,2155 %

Tabla 3.5: Resumen THD de corriente inyectada a la red paraéosdwos de control
aplicados cotfis3=10kHz.

SMC THD (ia) THD (ip) THD (ic) || Promedio
Convencional 4,71 4,72 4,90 4,77
ERL 4,31 3,64 3,63 3,86

3.4.2 Respuesta del sistema a cambios en lared el éctrica

Uno de los puntos importantes de los sistemas de DG conectados a laateida es su
respuesta a cambios que pueden generarse en la red, como frecuencia y fase. Por lo tanto,
dentro de esta se@xi, se realizan ensayos para observar el comportamiento del sistema
ante estos cambios.

3.4.2.1 Ensayo a cambio de frecuencia Para poder analizar el tiempo y calidad de
respuesta del sistema, se realizan ensayos cambiando las referencias dettznied éé
forma brusca. Primeramente un ensayo para cambios de frecuencia de la red.
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Figura 3.12: Respuesta del sistema para cambios de frecuencia en kectedal

Figura 3.13: Respuesta de la corriente inyectada a la red para cambios de frecuencia.

En la Figura 3.12 se muestra el error de seguimiento para cambios de frecuencia, se
observa la frecuencia de referencia y el seguimiento de la salida controlada por el PLL. El
tiempo de conexin a la red dictrica es d@; 5 seg. El primer cambio de frecuencia ocurre
en el tiempo dd,; 2 seg con un aumento &5 Hz y luego una disminubn de5 Hz en el
tiempol; 8 seg.
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La Figura 3.13, muestra la respuesta que se presenta en la corriente inyectada, con
respecto a los cambios de frecuencia mostrados anteriormente. En el segundo cambio se
puede apreciar un cambio brusco en ldsages debido a que el cambio de frecuencia es el
doble que en el primer caso.

3.4.2.2 Ensayo acambiodefase  Continuando con los ensayos, se presenta el cambio
de fase de la red ettrica para analizar la respuesta del PLL con respecto al seguimiento
de la referencia y los cambios presentados en la corriente inyectada.

Se realizan dos cambios de fase como se muestra en la Figura 3.14, el primer cambio
en el tiempadd; 8 seg con un aumento de 18 radianes a las tres&ales de voltaje de
la red eéctrica y luego, una disminuim de = 9 en el tiempdl; 2 seg. La respuesta de
la corriente inyectada se observa en la Figura 3.15, donde nuevamente para el segundo
cambio se observa mayor distdnsitransitoria debido a que el cambio es mayor.

En ambos ensayos realizados, se observa un buen seguimiento de referencia ante
cambios bruscos de la recketrica. Tamlkén, la corriente inyectadapidamente vuelve al
estado estacionario luego de los cambios producidos.

Figura 3.14: Respuesta del sistema para cambios de fase en laceital
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Figura 3.15: Respuesta de la corriente inyectada a la red para cambios de fase.

3.5 Validaci 6n experimental

La tecnica SM-ERL es implementada en la bancada de potencia, debido a quetpresent
mejores resultados en compafaccon el SMC convencional en las simulaciones real-
izadas, para validar experimentalmente su desémpEsta bancada consiste resumi-
damente en un generador AC &sico que pasa por un recti cador y luego un inversor
utilizando IGBT, luego el Itro LCL, el transformador y un varivolt tésico que acia
como red edctrica. El convertidor es controlado por un procesador digital dales
(DSP) F28335 utilizando el software Code Composer 9.0.1. Ldspetros utilizados se
encuentran listados en la Tabla 3.6.

En comparadin con los paametros utilizados para obtener los resultados de sindulaci
uno de los p@imetros que presenta una importante diferencia es el viligjgue alcanza
un valor inferior debido a los equipos utilizados en la bancada, el cual produce cambios en
los resultados obtenidos debido a la sobremodaitagien consecuencia, abmicos de
bajo orden en la corriente inyectada. Taémhipor falta de sensores en los voltajes del
capacitor del Itro, en las ecuaciones de control se utilizan los voltajes de la red.
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Tabla 3.6: Paametros dictricos de la bancada experimental.

Paiametro S'mbolo Valor Unidad

Red eéctrica

Frecuencia de la fuente fg 50 Hz

Tensbn de la fuente Vg 230 Vrms

Resistencia de la fuente Rg 0,1

Inductancia de la fuente Lg 220 H

Resistencia trafo R; 0,1

Inductancia trafo Lt 220 H

Convertidor

\oltaje DC-Link Ve 560 \

Resistencia del Itro Rf1,Ri2 0,1

Inductancia del ltro Lfq, Lt 470 H

Capacitancia del Itro C 100 F

Resistencia de descarga Rc 500 k

Paiémetros de control

Frecuencia de muestreo fs 10 kHz

Corriente de referencia Iq 20 A

Ganancia SMC convencional K 10 -

Ganancia SM-ERL 0,1 -

150 -

p 2 -
kO 1 -

En la Figura 3.16 se observa el voltaje de la red sincronizada con el voltaje del capacitor
del ltro, antes de conectar a la red. Tarabise observa en la gura el voltaj&g. y
corriente a la salida del ltros .

Se utilizaron dos valores para la corriente de referencia implementando el SM-ERL. En
la Figura 3.17, se observa la respuesta del sistema aplicando un valor de referd®ia de
Si bien la corriente posee agmicos, la frecuencia fundamental de la misma eSGitz.

De igual forma, se presentan los resultados del sistema con una corriente de referencia de
5A en la Figura 3.18. Donde, en ambos casos se observa rizado en el Vgltaje
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Figura 3.16: Evoludin de los voltajes antes de conectar a la red.

Figura 3.17: Evoludn de la corriente inyectada aplicando el SMC-ERL tor 10A.

Cabe resaltar que los resultados experimentales mostrados son resultados preliminares
debido a que no se consigurabajar en las condiciones ideales debido a algunos elementos
montados en la bancada para la implemebtade la écnica de control analizada. Sin
embargo, se logrla implementadin de la écnica de control de corriente, obteniendo una

frecuencia fundamental d®Hz.
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Figura 3.18: Evoludn de la corriente inyectada aplicando el SMC-ERL tor 5A.



CAPITULO 4

CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

En este calulo se presenta la conclasi nal a partir de los resultados obtenidos en el
TFM, as también, posibles trabajos futuros relacionados &led de investigadn.

4.1 Conclusi 6n

El presente TFM ha abordado el estudio de algoritmos del SMC aplicado al VSI para
su interconeXdn a redes, un estudioteco del modelo mateético del mismo. Las
principales contribuciones y conclusiones se resumen a contimiaci

= Se apli® el algoritmo SMC convencional y SM-ERL para el control de corriente
inyectada a la red.

= Se elabob un entorno de simula@n utilizando la herramienta de Matlab/Simulink
para aplicar los esquemas de control analizados y a modo de comparar aetdadesn
de control.

Trabajo Final de Maesta. 45
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CONCLUSION Y TRABAJOS FUTUROS

* Se ha analizado y evaluado la estrategia de control aplicado al VSI con base a los
patametros de RF y RMSE, a modo de evaluar el seguimiento de la referencia. Y
los paametros de THD a la corriente inyectada a la red para evaluar la calidad de
la misma.

El analisis de los resultados indican un cumplimiento de la norma IEC 61727 para
sistemas de interconéii de redes, la cual indica que la distérsarnonica total

de la corriente inyectada debe ser inferior al 5%., para la frecuencia de muestro

fs = 16kHz tanto el control SMC convencional y el SM-ERL cumplen con la norma,
presentando un THD de 2,92% y 1,99%, respectivamente. En estos resultados se
puede apreciar el mejor funcionamiento del SM-ERL comparando cé@ttéct

SMC convencional.

* Enlo que se re ere a losidices de calidad establecidos para el seguimiento de la
referencia, se ha observado que amkasitas de control poseen una distonsi
importante debido al chattering que se produce por tratarse de un control deslizante
de primer orden.

= Se ha observado la respuesta del sistema ante cambios bruscos darostiues de
la red ekctrica, realizando ensayos para cambios de frecuencia y fase de la misma.
Sedin los resultados obtenidos mediante simulaciones, se concluye que el sistema
posee un buen seguimiento ante los cambios presentados.

* Se harealizado la validdm experimental de la estrategia de control SM-ERL, debido
a que presenta mejores resultados en cuanto a la calidad de la corriente inyectada a la
red comparado con el SMC convencional, mediante la implemémntaeil algoritmo
a la bancada de potencia con un DSP, para observar su désempe

4.2 Trabajos Futuros

Los aspectos as relevantes del presente TFM, en lo que respecta al algoritmo SMC
aplicado al VSI para interconéi de sistemas de DG, a seguir investigando en trabajos
futuros son:

= Realizar un estudio comparativo con otrogstodos de control como el Pl y MPC
para el control de corriente inyectada a la red.

= Aplicar otros netodos para limitar los problemas del chattering, como el enfoque
dinamico del SMC.
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* Implementar algoritmos del SMC de segundo orden, comapmgrstorcido, para
comparar los resultados con los obtenidos dentro de este TFM.

» Implementar un lazo exterior de control de voltaje del DC-Link que proporcione la
corriente de referencia para el lazo de control de corriente activa, de acuerdo con la
potencia de salida necesaria.

= Mejorar los resultados experimentales con un generador DC que alcance un valor de
700V para evitar la sobremodulaei del sistema. Agambién, incorporar sensores
de voltaje al capacitor del Itro para mejorar las ecuaciones de control utilizadas.
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A
ARTICULOS PUBLICADOS

En este apartado se presentan las publicaciones de’lmd@stcient cos presentados en
conferencias durante esta Tesis de M&astr

A continuacon se presenta una lista de los@utos publicados y que seguidamente se
anexan en este apartado:

Publicaciones en conferencias internacionales

1. Predictive Current Control for a Neutral Point Clamped Inverter Considering SiC-
MOSFET asSwitches and Using a Photovoltaic Power Source. AEIT International
Annual Conference, 2019. (Best Student Contest Award)

2. Model Predictive Current Control of Dual-Mode Voltage Source Inverter Operations:
Islanded and Grid-Connected, 2020.
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CAPITULO 2

PREDICTIVE CURRENT CONTROL FOR A
NEUTRAL POINT CLAMPED INVERTER
CONSIDERING SIC-MOSFET
ASSWITCHES AND USING A
PHOTOVOLTAIC POWER SOURCE. AEIT
INTERNATIONAL ANNUAL CONFERENCE

* Lu’s Mornigo, Thalia Morel Jorge Rodas and RBGregor, "Predictive Current
Control for a Neutral Point Clamped Inverter Considering SiC-MOSFET as Switches
and Using a Photovoltaic Power Source.”, AEIT International Annual Conference,
DOI:10.23919/AEIT.2019.8893333, 2019.
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