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RESUMEN

En las dltimas décadas el uso de convertidores electronicos conectados en paralelo con
la red con el propoésito de compensar reactiva ha aumentado considerablemente. Una de
las finalidades de estos convertidores suele ser mejorar la calidad de las redes eléctricas
a las que se conectan. De esta manera en el caso de cargas industriales se consigue
corregir el factor de potencia o compensar los desequilibrios y/o armonicos de corriente
que generan.

Otro campo muy comun de aplicacion de este tipo de soluciones son los generadores
eolicos, los cuales presentan problemas a la hora de afrontar los repentinos huecos de
tension equilibrados o desequilibrados que pueden producirse en las redes eléctricas a
las que se conectan. Cabe destacar que dichos generadores edlicos tienden a
desconectarse de la red eléctrica ante estas situaciones pudiendo llegar a empeorar las
condiciones de dicha red. También en estos casos una de las soluciones posibles es la
utilizacion de compensadores paralelos de reactiva, los cuales contribuyen en la
recuperacion de la falta inyectando corriente reactiva.

Por todo ello existen diversas técnicas de control para estos compensadores paralelos de
reactiva los cuales en muchas ocasiones deben trabajar con tensiones y corrientes
perturbadas, con unas caracteristicas muy alejadas de las ideales. Esto hace que incluso
los propios convertidores puedan llegar a desconectarse de la red cancelando su
contribuciéon. Para impedir estas situaciones se implementan diferentes métodos de
limitacion los cuales limitan la actividad del convertidor evitando las condiciones que dan
lugar a su desconexion. Estos algoritmos de limitacion no siempre respetan las
estrategias de control utilizadas y ademas supervisan Gnicamente la corriente.

Esta tesis aborda el objetivo de desarrollar algoritmos de limitacién que respeten en todo
momento las estrategias de control y que ademas aseguren que ninguna de las variables
criticas supere su limite. En este sentido cabe destacar que han sido tres las variables
gue se han considerado criticas por entender que el superar sus correspondientes limites
podria acarrear problemas de funcionamiento o incluso peligrar la integridad del
convertidor.

Por dltimo, cabe destacar que se han desarrollado dos nuevos algoritmos de limitacién,
los cuales han sido probados tanto en simulacion como en una plataforma experimental
de laboratorio afrontando diferentes objetivos. De esta manera se ha demostrado la

efectividad de dichos algoritmos y su implementabilidad en tiempo real.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se realizara una introduccion a los convertidores
conectados a las redes eléctricas. Se hara especial hincapié en el compensador
paralelo de reactiva analizando sus principales funcionalidades industriales. Se
hara una breve enumeracion de los problemas que pueden surgir al trabajar con
tensiones y corrientes desequilibradas.

Por ultimo se mostraran los objetivos planteados para esta tesis y se describira

la estructura del documento.
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1.1. Convertidores conectados a la red eléctrica

La generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables ha experimentado un
gran auge en los ultimos afios debido en gran medida a la concienciacion sobre el
respeto al medio ambiente. Esta concienciacion, entre otras razones se debe a la
contribucién que hacen las fuentes convencionales como centrales térmicas y/o
nucleares a la emisién de gases y a la dificil gestion de los residuos, en algunos casos
radiactivos, que generan.

Pero esta concienciacion también se ve acompafiada de una rebaja considerable en los
ultimos afios del coste del MWh generado por estas fuentes renovables. Como ejemplo
se muestra en la Figura 1.1 la evolucion de dicho coste para el caso de la energia edlica
en Estados Unidos [1].

Deployment and Cost for U.S. Land-Based Wind
2008-2012
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Figura 1.1. Evolucioén del coste del kWh edlico y la potencia total instalada en los Estados Unidos.

El uso de estas fuentes de energia plantea otro problema a resolver, ya que, las
caracteristicas de la energia eléctrica generada mediante estas fuentes renovables
generalmente difieren de las caracteristicas de la tension de las redes eléctricas a las que
se conectan. En el caso de la energia solar fotovoltaica es necesaria la conversion de DC
a AC. En la energia edlica en cambio la eficiencia es mayor usando generadores de
velocidad variable haciendo necesaria la conversion de frecuencia. Estas particularidades
hacen necesario el uso de convertidores electronicos de potencia para adecuar la energia
eléctrica generada a las caracteristicas de la red eléctrica y controlar los flujos de

potencia.
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Por otra parte, las energias renovables como la solar y la edlica dependen de las
condiciones meteoroldgicas siendo por lo tanto unas fuentes dificilmente predecibles.
Esto hace que su integracién en la red suponga un problema pudiendo no estar
disponibles, debido a la falta de sol o viento, cuando mas demanda de energia existe.
También en este caso una de las posibles soluciones viene de la mano de la electrénica
de potencia planteando soluciones de almacenamiento en baterias del excedente de la
energia generada para poder suministrarla en momentos de maxima demanda.

Ademas, en el caso de la energia edlica, cabe destacar su tendencia a desconectarse
ante faltas de red debido a las protecciones de sobre-corriente. Todas estas
particularidades han provocado que las operadoras de red hayan impulsado el desarrollo
de una serie de normativas técnicas que deben ser cumplidas por todos los generadores
que deseen conectarse a una red eléctrica. Dichas normativas ademas siguen
evolucionando provocando que su cumplimiento sea cada vez mas complicado sobre
todo para instalaciones antiguas. Como posible solucién a estos problemas han surgido
los dispositivos conocidos como FACTS (del inglés Flexible Alternating Current
Transmission System). En apartados sucesivos de esta tesis se mostraran las diferentes
configuraciones y funcionalidades de estos dispositivos, haciendo especial hincapié en el
compensador paralelo de reactiva.

Otro campo importante de los convertidores conectados a red es la funcionalidad drive
alimentando maquinas eléctricas que funcionan a velocidad variable. Esta alimentacion
mediante convertidor permite una correccién del factor de potencia de dichas maquinas
incluyendo ademas la capacidad de regenerar, pudiendo devolver energia a la red.

De todas formas, aun existiendo multitud de aplicaciones, todas ellas se pueden

representar mediante un mismo esquema eléctrico mostrado en la Figura 1.2.

Ve i i
Vo i i G
'tz . beonv . bus |
——— Filtro < Convertidor _
Ve )/ i
I o4 l cconv.

Figura 1.2. Esquema eléctrico equivalente simplificado de un convertidor conectado a la red eléctrica.

Tal como se puede apreciar se utiliza un filtro entre el convertidor y la red para poder
filtrar los armodnicos tanto de tension como de corriente. Por otro lado cabe destacar que

aunque los convertidores se conecten a la red eléctrica normalmente mediante un
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transformador, en el esquema eléctrico equivalente simplificado mostrado en la Figura 1.2
se ha omitido el efecto de dicho transformador suponiéndolo ideal. Por otro lado,
dependiendo de la aplicacion existira 0 no una fuente externa de potencia activa para
poder mantener el bus DC cargado y permitir asi el correcto funcionamiento del
convertidor. De esta forma, en aplicaciones de generacion y/o almacenamiento el
convertidor conectado a red se utilizaré para transferir la energia generada o almacenada
hacia la red. En el caso de aplicaciones FACTS en cambio, el convertidor se utiliza para
generar Unicamente potencia reactiva. Esto significa que no hay aporte de potencia activa
y por lo tanto el bus DC no se cargard ni se descargard. En estos casos no sera
necesario el aporte externo de potencia activa.

Independientemente de la aplicacion la filosofia de control generalmente es comdn y se
realiza en tres niveles: un primer nivel que se encarga de controlar las corrientes, un
segundo nivel que controla las potencias y un tercer nivel superior que se encarga de
generar las consignas de potencia activa para mantener el bus DC cargado. La diferencia
reside en como se realiza el control en cada nivel, existiendo para ello diferentes técnicas
en la literatura [2-4] dependiendo de la aplicacién concreta. En la Figura 1.3 se muestra el
diagrama de bloques genérico del control de un convertidor conectado a la red eléctrica.
También en este caso se ha omitido el transformador al considerarlo ideal.

Red Convertidor
2 ) Vaus
@—;‘;‘;T—T Filtro —;‘;‘;‘—T JK} ==>7
Vg I'g iCﬂ]lV
Sal Spl S
Modulador

A
Vref

Control de corriente

Vbus
A
Ve ) ' .
. Control de potencia <2 LaIz/o de
T bus

T Q$ T Vbus*

Figura 1.3. Diagrama de bloques genérico del control de un convertidor conectado a la red.
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También existen actualmente técnicas alternativas de control que no siguen la filosofia
planteada en la Figura 1.3 como pueden ser técnicas basadas en controles directos de
potencia o controles predictivos [5, 6].

Tal como se ha comentado la filosofia de control generalmente es similar
independientemente de la aplicacion y de si existe 0 no una fuente o consumo externo de
potencia activa en el lado DC. El lazo superior se encarga de mantener cargado el bus
DC, de esta forma si existe un aporte o consumo externo de energia en el lado DC este
lazo sera el encargado de generar las consignas de potencia necesarias para poder
evacuar o absorber dicha energia de la red [7]. En estas aplicaciones ademas
normalmente se aprovecha para interactuar con la red con un cos¢ unitario. Esto se
consigue fijando una consigna de potencia reactiva nula en el control de la Figura 1.3.
Este tipo de funcionamiento es comunmente conocido como AFE (Active Front End).

Por otro lado, si no existe aporte o consumo de energia en el lado DC, como puede ser el
caso de las aplicaciones FACTS, el lazo de la tension de bus Unicamente tendra que
compensar las pérdidas de energia que tienen lugar en el convertidor y en todos los
elementos pasivos del sistema generando las consignas de potencia activa necesarias
para poder absorber de la red la energia equivalente a esas pérdidas.

Por dltimo si el tipo de control elegido es vectorial en ejes de referencia giratorios, surge
la necesidad de obtener en todo momento la informacion sobre las caracteristicas de la
tension de red, especialmente la amplitud y fase. Existe una diversidad de técnicas para
sincronizar los convertidores con la red pero principalmente se usan aquellos basados en
lazo cerrado de fase o PLL (Phase Locked Loop). Algunas de las técnicas que existen
para conseguir este objetivo se resumen en [8, 9] y en el apartado 2.3.4 se analizaran en

profundidad dos de ellas.

1.2. Los dispositivos FACTSy el STATCOM

Tal como se ha mencionado en apartados anteriores una de las aplicaciones de los
convertidores conectados a la red eléctrica es mejorar la calidad y capacidad de la
misma. Para esta aplicacion se utilizan los dispositivos denominados FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). En las Ultimas décadas se ha extendido el uso de este tipo de
dispositivos debido en gran medida a la conexion a la red eléctrica de equipos que
distorsionan y/o desequilibran dicha red. Estos equipos pueden ser de diferente
naturaleza; desde cargas monofasicas conectadas a redes trifasicas consumiendo
corrientes desequilibradas y generando desequilibrios de tensidon hasta dispositivos

electronicos mas avanzados que consumen armonicos de corriente. Otro factor
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importante que afecta a la estabilidad de las redes es la cada vez mas extensa
instalacion de sistemas de generacion distribuidos. Dichos sistemas pueden ser de poca
potencia pero distribuidos a lo largo de la red eléctrica se dificulta su control, pudiendo
producir sobretensiones en ciertos puntos de la red cuando el consumo y la generacion
no estan equilibrados.

Por lo tanto, las principales ventajas de los dispositivos FACTS son las soluciones que
suponen a problemas locales en la red eléctrica, como puede ser la compensacion de
potencia reactiva para la mejora del factor de potencia de ciertas cargas, el control de
tensidn en un punto concreto de la red, el filtrado de armdnicos generados por una carga
no lineal, etc.,...

Por otro lado cabe destacar que las normativas en cuanto a calidad del suministro y
funcionamiento ante faltas de convertidores conectados a red son cada vez mas estrictas.
Estas normativas exigen a los equipos conectados a las redes eléctricas una contribucién
a la mitigacion de las faltas. Esto supone que los convertidores deben estar preparados
para trabajar en situaciones de falta y cumplir con los requisitos exigidos sin
desconectarse de la red [10].

Por lo tanto, surge la necesidad de que los convertidores conectados a la red eléctrica
tengan la posibilidad de controlar tanto la secuencia positiva como la negativa de la
corriente, para asi poder actuar independientemente en cada secuencia y cumplir los
requisitos exigidos. Dicha capacidad se consigue hoy en dia mediante controles llamados
duales. Estos controles suelen regular la corriente de cada secuencia en un sistema de
referencia giratorio [11, 12]. El poder regular las diferentes componentes de la corriente
por separado, supone poder desarrollar diferentes estrategias de control de la potencia
transferida a la red para poder cumplir diferentes objetivos. Estos objetivos se consiguen
generando consignas de corriente adecuadas para cada aplicacién. De esta forma se
pueden cumplir objetivos tales como eliminar las oscilaciones de la potencia activa,
minimizando asi las oscilaciones de la tensién de bus DC, inyectar en todo momento
corrientes equilibradas a la red, etc,... [10].

En cuanto a su forma de conexion a red los dispositivos FACTS se pueden clasificar en
tres grandes grupos: los conectados en serie, los conectados en paralelo y los

conectados en serie/paralelo [13, 14].
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1.3. EI STATCOM

Dentro de los compensadores de reactiva conectados en paralelo se encuentra el

STATCOM (Static Synchronous Series Compensator) cuyo esquema unifilar simplificado

se muestra en la Figura 1.4.

Red

Q——

lg

Filtro

[COIIV

Convertidor

|

Figura 1.4. Esquema eléctrico unifilar simplificado de la conexion a red de un STATCOM.

El STATCOM se utiliza para intercambiar Gnicamente potencia reactiva con la red y por

esa razén es suficiente Gnicamente mantener una capacidad de bus, eliminando la fuente

de tension. Al ser un convertidor totalmente controlado se pueden generar las corrientes

que se deseen pudiendo hacer funcionar al STATCOM tanto en modo capacitivo como en

modo inductivo. EI modo capacitivo se refiere al modo en el cual el STATCOM se

comportaria como un condensador variable conectado en paralelo con la red. EI modo

inductivo en cambio hace referencia a funcionar como una inductancia variable conectada

a la red. Ambos modos de funcionamiento se describen en la Figura 1.5.

(@)

Ic

=

(b)

Figura 1.5. Modos de funcionamiento de un STATCOM. (a) Modo Capacitivo. (b) Modo Inductivo.

Normalmente el modo capacitivo suele ser un funcionamiento mas restrictivo que el modo

inductivo ya que el convertidor tiene que generar a su salida una tensiébn mayor en

amplitud que la tensién de red y la tension del convertidor suele estar limitada por la

tension del bus DC. Para poder entender mejor estas limitaciones se muestran en la

Figura 1.6 las tensiones y corrientes de una fase en los dos modos de funcionamiento

junto con sus limitaciones de tensién y corriente para el caso mas sencillo en el cual se
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tiene un filtro compuesto Unicamente por una inductancia. En el ejemplo de la Figura 1.6
también se considera la resistencia parasita de la inductancia de filtro.
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Figura 1.6. Tensiones y corrientes del STATCOM con un filtro compuesto por una inductancia. (a) Modo
Capacitivo. (b) Modo Inductivo.

En ambos modos de funcionamiento se tiene la misma tension de red y se quiere generar
la misma amplitud de corriente. Para poder generar la misma amplitud de corriente pero
con signo contrario, se necesita la misma diferencia de tensién en el filtro pero con signo

contrario. La diferencia de tensién necesaria para generar la corriente es:
Vfiltro =(R +jLw)Ig (1.1)

Se aprecia claramente como en un caso la diferencia de tensién se genera produciendo
una tension mayor en el lado convertidor y en el otro caso se necesita la misma variacién
de tension pero con una tensién en el convertidor menor que en la red.

En cuanto a su utilizacion el STATCOM fue implementado por primera vez en una red
eléctrica real en 1980 en Japdn [15]. Este equipo de 20MVAs funcionaba a base de
tiristores y constaba de seis convertidores conectados en serie mediante un
transformador. Dicho transformador conectaba el sistema a la red de 77kV. La aparicion
de semiconductores totalmente controlados (GTO) y la necesidad de estabilizar y
controlar las redes eléctricas cada vez mayores provocé el desarrollo de sistemas
capaces de compensar dinamicamente la potencia reactiva generada por las cargas
conectadas a dichas redes. De esta forma se instal6 el primer gran STATCOM a base de
GTOs también en Japon en 1993 [16]. Este nuevo convertidor era un equipo de 80MVAs
conectado a una red de 154kV.

Desde entonces las tecnologias asi como las aplicaciones del compensador paralelo de
reactiva han evolucionado considerablemente extendiendo su uso ademas de para
compensar la potencia reactiva a finalidades como el filtrado de armonicos de corriente,

eliminacion de flicker, etc...Por ello en el siguiente apartado se analizaran las
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funcionalidades y aplicaciones industriales mas importantes del compensador paralelo de

reactiva hoy en dia.

1.4. Funcionalidades y aplicaciones industriales

Por su capacidad de intercambiar potencia reactiva con la red, una de las principales
funcionalidades del compensador paralelo de reactiva ha sido y es la correccién del factor
de potencia (en adelante, funcionalidad STATCOM) en instalaciones industriales. Su
caracter dindmico permite responder ante variaciones rapidas del consumo de las cargas
y asi poder ajustar en todo momento su compensacion a la potencia reactiva consumida
por el conjunto de las cargas. La filosofia de funcionamiento de este tipo de aplicaciones

se muestra en la Figura 1.7.

Ré.as—;w— JK} _=L|_

Potencia Activa (P) Potencia Reactiva (Q) ‘

224

Carga
industrial

Figura 1.7. Principio de funcionamiento de un STATCOM corrigiendo el factor de potencia.

Tal como se aprecia en la Figura 1.7 es el STATCOM el que suministra la potencia
reactiva que consume la carga. De esta manera, la instalacion consume Unicamente

potencia activa de la red consiguiendo un factor de potencia unitario.

1.4.1. Control de tensidn en redes eléctricas

Esta capacidad de intercambiar potencia reactiva no sélo se utiliza para mejorar el factor
de potencia. También es posible su utilizacion para controlar la tensién en un punto
concreto de la red eléctrica [17]. En la Figura 1.8 se muestra como ejemplo el esquema

eléctrico equivalente de una linea de transmision.
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Figura 1.8. Tensiones y corrientes en una linea de transmisién. (a) esquema equivalente monofasico, (b)
diagrama fasorial.

Tal como se comprueba en la Figura 1.8 existe una caida en la amplitud de la tensién en
el punto intermedio de la linea (Ve generada por la corriente que circula por dicha linea.
Por lo tanto, esta caida de tension sera proporcional a la potencia que esté circulando en
cada momento entre un punto y otro de la linea y el valor de las impedancias de dicha
linea. Esto significa que cualquier dispositivo conectado en este punto de la linea sufrira
las variaciones de tension provocadas por las variaciones en el flujo de potencia a lo
largo del dia. EI STATCOM es un dispositivo que puede dar solucién a este problema. Tal
como se ha comentado previamente, su capacidad de intercambiar potencia reactiva con
la red se puede utilizar para aumentar la tension en el punto en donde se conecta a la
red.

1; L; PCC L, L
Vi1 IST Viz
[/] @ STATCOM VPCC (\/ I/Z
@ (b)

Figura 1.9. Tensiones y corrientes en una linea de transmision con STATCOM. (a) esquema equivalente
monofasico, (b) diagrama fasorial.

Tal como se puede comprobar en la Figura 1.9 la tensién en el punto intermedio de la
linea se ve aumentada por el efecto de la corriente reactiva inyectada por el STATCOM.
Ademas, las corrientes /; e I también aumentan en amplitud consiguiendo una mayor

potencia transferida entre los puntos 1 y 2. Normalmente se establece un lazo cerrado

10
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para controlar la tension en el punto de conexion, ajustando la corriente inyectada a las

necesidades del momento [18]. Dicho lazo de control se muestra en la Figura 1.10.

]*
PL

*
Vece: +

Vece

Figura 1.10. Diagrama de bloques del control en lazo cerrado de la tensién en el punto de conexion.

Esta capacidad de controlar la tensién en un punto cualquiera de una red eléctrica puede
ser utilizada para compensar las variaciones de tension producidas por variaciones de
consumo de grandes maquinas eléctricas. Esta solucién puede ser adoptada a nivel
global o local. Un ejemplo de una aplicacion global se muestra en la Figura 1.11 en donde
el STATCOM se encarga de mantener estable la tension, la cual se ve afectada por el
gran consumo de unas estaciones de bombeo distribuidas a lo largo de una linea
eléctrica [19].

STATCOM 138 kV Grid

Figura 1.11. Esquema de instalacién de un STATCOM en una linea eléctrica [19].

Por otro lado, una aplicacion local puede ser la compensacion de los efectos provocados
por el arranque directo de maquinas eléctricas de gran potencia [20, 21]. El arranque
directo de este tipo de maquinas provoca el consumo de grandes picos de corriente. Para
compensar el efecto que produce este arranque en la red, una de las posibles soluciones
es el uso de STATCOMs. Otras alternativas pueden ser el uso de convertidores para
alimentar las maquinas consiguiendo un arranque mas progresivo evitando el pico de
corriente inicial o el uso de arrancadores para suavizar el transitorio inicial. El
inconveniente que presentan estas dos alternativas frente al uso del STATCOM es la
imposibilidad de actuar sobre ellos, por ejemplo para labores de mantenimiento, durante
el funcionamiento de la maquina. Un ejemplo de esta aplicacién se muestra en la Figura
1.12 [22].

11
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Figura 1.12. Esquema unifilar de instalacion y funcionamiento del STATCOM como compensador de
maquinas de gran potencia [22]. (a) Funcionamiento durante el arranque, (b) funcionamiento durante el
régimen permanente.

1.4.2. Cumplimiento del LVRT en las instalaciones edlicas

El aumento del numero de parques edlicos ha conllevado el endurecimiento de las
normativas con el objetivo de minimizar el efecto de estas centrales sobre la estabilidad y
la calidad de la red. Estas nuevas normativas contemplan los requisitos de operacion
tanto en régimen permanente como en régimen transitorio. Algunas instalaciones mas
antiguas tienen dificultades a la hora de cumplir las normativas mas exigentes debido a la
potencia reactiva consumida y el comportamiento ante perturbaciones de la red eléctrica.
Cabe destacar que las normativas mas actuales exigen a los generadores seguir
conectados y contribuir en la restauracion de la tension ante huecos de tension. Estas
normativas se analizaran en detalle en el capitulo 4 de la presente tesis. El cumplimiento
de dichas normativas mediante el uso de STATCOMs se puede hacer actuando tanto a
nivel de parque como a nivel feeder o de molino [23-25]. La Figura 1.13 muestra como
ejemplo un STATCOM conectado en el punto de conexién comin con la red eléctrica.
Con esta solucidn se consigue controlar la potencia reactiva intercambiada con la red con
unos tiempos de respuesta muy pequefios y por consiguiente el control dindmico de la

tension en el punto de conexién comun (PCC).

Wind farm Grid
AN o
@;\

Grid code
SATeen L"“J

Figura 1.13. Esquema unifilar de instalacién de un STATCOM en un parque edlico [26].
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1.4.3. Compensacion de flicker

Otra utilidad del compensador paralelo de reactiva es la compensacion del flicker. El
flicker se define como la “impresion de inestabilidad de la sensacién visual debida a un
estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucion espectral fluctian en el
tiempo” [27]. El origen de esta molestia esta en las oscilaciones de tensiéon producidas a
cualquier nivel de tension y cualquier punto de la red pero se pone de manifiesto
principalmente en las lamparas incandescentes de baja tension. Uno de los principales
motivos que generan dichas oscilaciones de tensioén son las variaciones fluctuantes de
potencia que consumen o generan diferentes usuarios como pueden ser hornos de arco,
maquinas de soldar, generadores edlicos, etc... pero también pueden tener su origen en
la conexién y desconexién de cargas y/o generadores de gran potencia [28]. Al ser un
problema de variacién de tension es comun el uso de STATCOMs para la mitigacion de
estos efectos por la capacidad que tienen estos equipos de realizar un control dinamico
de la tension inyectando potencia reactiva variable. Una aplicacibn muy comun son los
parques edlicos con aerogeneradores de velocidad fija [29, 30] y los hornos de arco [31,
32]. En ambos casos el compensador paralelo de reactiva se utiliza para limitar el flicker
en el punto de conexion comun inyectando a la red una potencia reactiva con una
amplitud y unas componentes frecuenciales tales que consigan mitigar, lo maximo

posible, las oscilaciones de tension en el punto donde interese corregir el flicker.

1.4.4. Compensacion de desequilibrios

Ademas de las aplicaciones previamente mencionadas, el compensador paralelo de
reactiva también se puede emplear para compensar desequilibrios (en adelante,
funcionalidad grid balancer). Los desequilibrios se generan cuando el consumo se hace
de forma diferente por cada una de las tres fases de un sistema eléctrico trifasico. En
estos escenarios el compensador paralelo de reactiva aporta unas corrientes concretas
para que la red entregue Unicamente corrientes equilibradas [33-35], tal como se expone
en la Figura 1.14. Con esto se evita que los desequilibrios de corriente se propaguen por

la red evitando asi desequilibrios de tension.

13
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Figura 1.14. Compensador paralelo de reactiva como compensador de cargas desequilibradas.

Ejemplos de este tipo de cargas desequilibradas son las lineas ferroviarias de corriente
alterna en donde las locomotoras se alimentan conectadas a dos fases generando de
esta manera consumos desequilibrados. Un ejemplo de una red ferroviaria se presenta
en la Figura 1.15 en donde la catenaria es alimentada por dos de las tres fases de la red
eléctrica mediante dos transformadores [36]. Se aprecia que en paralelo con la carga
desequilibrada se conecta un compensador paralelo de reactiva, llamado SVC Light,
configurando un esquema similar al de la Figura 1.14. Tanto en la Figura 1.14 como en la
Figura 1.15 se logra la compensacion del desequilibrio debido al cumplimiento de la ley
de corrientes de Kirchhoff, definida mediante la ecuacion (1.2), en el punto de conexion

comun.

iabc red = iabc carga — iabc conv (1-2)

90 kV
-

L—

|

» |

16.5 MVA 16.5 MVA @16 MVA

|l

[ 1

Catenary as

HP Filter
@ (<0.5 Mvar)

SVC Light
+16 Mvar

Figura 1.15. Esquema de conexion de la catenaria monofésica a la red eléctrica trifasica [36].
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Un ejemplo de corrientes que podria aportar el convertidor de la Figura 1.15 se aprecia
en la Figura 1.16 en donde gracias a las corrientes generadas por el convertidor se
consiguen equilibrar las corrientes que la red debe de aportar, cumpliéndose la ecuacién
1.2).

Corrientes de red Corrientes de carga Corrientes de convertidor

lccarga [CCOI]V

I ared

y/ bconv

]élCOIIV

Ibcarga
Figura 1.16. Compensacion de corrientes mediante compensador paralelo de reactiva.

Con todo esto el uso de compensadores de reactiva en redes ferroviarias permite
equilibrar dinamicamente las corrientes no simétricas, compensar fluctuaciones de
tension generadas por fluctuaciones de carga y corregir el factor de potencia de la red.

Otro ambito industrial en donde el compensador paralelo de reactiva se enfrenta a la
tarea de tener que equilibrar corrientes es el horno de arco. La utilizacién de los hornos
de arco estd muy extendida principalmente en la fundicidon de distintos metales. Su
utilizacion sin embargo genera corrientes altamente asimétricas, un gran contenido

armonico, un factor de potencia muy inductivo y flicker [31].

1.4.5. Filtro activo de armédnicos

Otra aplicacion industrial es la eliminacion de los arménicos de corriente generados por
cargas no lineales como rectificadores a diodos o tiristores, hornos de arco, etc.... En
estos casos, el convertidor conectado a red genera los mismos arménicos consumidos
por la carga, desfasados 180°. De esta manera, los armdnicos se ven compensados en el
punto de conexién comun y la red entrega Unicamente la componente fundamental de

corriente. El esquema funcional se muestra en la Figura 1.17.
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Figura 1.17. Esquema de funcionamiento de un filtro activo de armonicos.

En esta funcionalidad, el control mide las corrientes consumidas por la carga no lineal
para poder captar los arménicos y utilizar como referencias aquellas componentes
armonicas que se quieren eliminar [37-42]. De esta manera, el convertidor idealmente
genera sélo las componentes frecuenciales de corriente a eliminar. De todas formas, tal
como se ha reflejado en la Figura 1.17, las corrientes de convertidor tendrdn una
pequefia cantidad de armoénico fundamental necesario para compensar las pérdidas
producidas en el convertidor y asi poder mantener controlada la tensién del bus DC.
Adicionalmente a la funcionalidad de filtro activo se le puede afiadir la compensaciéon de
potencia reactiva propia de los STATCOM. Debido a esta accién, la corriente de
frecuencia fundamental generada por el compensador paralelo seria mayor que la
mostrada en la Figura 1.17. Un ejemplo del funcionamiento de un filtro activo se puede
contemplar en la Figura 1.18 en donde se aprecian las corrientes de red (Z:sc req) CON Y SiN

filtrado activo.
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(a) (b)
Figura 1.18. Corrientes de red (Zscred). (a) Sin filtro activo, (b) con filtro activo eliminando 5°, 7°, 11°y 13°
armonicos.

En este ejemplo el filtro activo esta disefiado para eliminar los cuatro primeros armanicos,
es decir, los de 5°, 7°, 11° y 13° orden. Se aprecia claramente que las corrientes se
vuelven mucho mas sinusoidales ya que los arménicos se compensan en el punto de

conexién comun con las corrientes generadas por el convertidor.

Cabe destacar que todas las funcionalidades mencionadas anteriormente se podrian
combinar segun las necesidades de cada aplicacién. De esa manera se conseguiria
implementar mas de una funcionalidad con un solo convertidor conectado a red.

Por ultimo, dada la multitud de aplicaciones del compensador paralelo de reactiva, cabe
recordar que en la presente tesis se hara la siguiente distincion: se denominara
funcionalidad STATCOM al funcionamiento con consigna de potencia reactiva y
funcionalidad grid balancer a la tarea de compensar las corrientes desequilibradas

generadas por una carga.

1.5. Limites del convertidor

Los convertidores conectados a red tienen multitud de aplicaciones tal como se ha podido
comprobar en el apartado anterior. Ademas, muchas de esas aplicaciones requieren el
funcionamiento del convertidor ante condiciones de red alejadas de las ideales, como
pueden ser desequilibrios, armonicos, etc... Esto significa que el convertidor puede
enfrentarse a la necesidad de generar tensiones y corrientes desequilibradas. La Figura

1.19 muestra un ejemplo del escenario mencionado en donde se muestran las
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componentes fundamentales de las tres tensiones y corrientes de convertidor junto con
sus respectivos limites.

Tensiones y corrientes de convertidor

YVabc conv Limite de tension
W»
Aope conv Limite de corriente
Convertidor
Red
(f\,) At Filtro  |r—pffmm— _l = | Vius
- -
[g Leony

Figura 1.19. Tensiones y corrientes desequilibradas en el lado AC de un convertidor conectado a red.

Este intercambio de tensiones y corrientes desequilibradas puede provocar problemas en
el convertidor si no se tienen en cuenta a la hora de controlarlo. Estos problemas pueden
ser desde sobrecorrientes o0 sobretensiones inesperadas hasta oscilaciones en la tensién
del bus DC. Esto se debe a que cada fase de tensién y corriente de convertidor puede
alcanzar un valor de pico diferente ante desequilibrios de la tension de red. El limite de
corriente de un convertidor suele estar fijado normalmente por el limite de corriente de los
semiconductores que lo componen. Superar el limite de corriente de forma continuada
generara calentamientos excesivos en dichos semiconductores pudiendo llegar a
destruirlos. De todas formas, el exceso de corriente no so6lo afectara a los
semiconductores, ya que todos los elementos que son atravesados por dicha corriente
también sufriran incrementos de temperatura. Para poder eludir estos problemas se
incluyen normalmente en el control del convertidor diferentes algoritmos que aseguran
que las corrientes no superaran su valor maximo permitido. Existen diferentes algoritmos
para llevar a cabo esta funcién. Algunas soluciones plantean saturar directamente el fasor
de las referencias de corriente pudiendo distorsionar dichas corrientes en situaciones
desequilibradas. Para evitar estos problemas algunos autores plantean soluciones
reduciendo el fasor de corriente y asegurando la generacion de corrientes senoidales

[43]. Estas soluciones en cambio no aseguran el cumplimiento de los criterios utilizados al
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calcular las referencias de corriente ya que la reduccion de las referencias se hace a
posteriori y sin respetar los criterios iniciales. Soluciones mas interesantes se centran en
desarrollar algoritmos que permiten reducir las referencias de corriente, manteniendo los
criterios utilizados a la hora de calcular dichas referencias, para asegurar que no se
supera el limite maximo de corriente [44-47]. Todas las propuestas anteriores sin
embargo, se centran en limitar el fasor de corriente en vez de supervisar el valor de cada
fase de corriente. Por lo tanto, las propuestas mas interesantes seran aquellas que
respetando el criterio utilizado a la hora de generar las referencias de corriente, sean
capaces de limitar el funcionamiento del convertidor evitando que ninguna de las
corrientes de fase supere maximo valor permitido [10, 48-52].

En cuanto a la tensién de salida del convertidor también existen soluciones que evitan
que el modulador intente sintetizar una tensién que no le va a ser posible generar. Esta
tensién maxima sintetizable suele estar impuesta por el tipo de modulacion y la topologia
del propio convertidor. Las estrategias de limitacién propuestas en este campo son mas
sencillas que para la corriente. Algunas soluciones plantean limitar directamente las
referencias de tension, reduciendo la amplitud del fasor de tension, al igual que con la
corriente [43]. Otros autores en cambio proponen actuar sobre la modulacion cuando el
control solicita una tension mayor a la maxima tensién sintetizable, minimizando los
problemas de arménicos generados por la sobremodulacion [53, 54]. Cabe destacar que
en el caso de la tension no existen propuestas para limitar el funcionamiento del sistema
manteniendo el criterio utilizado para la generacién de las referencias de corriente.
Tampoco existen soluciones que supervisen cada fase de tension individualmente.

Por dltimo es importante recalcar que no se han encontrado en la literatura algoritmos
gue observen la evolucion de las oscilaciones de la tension del bus DC para poder limitar
el funcionamiento del convertidor si en algin momento dichas oscilaciones alcanzan
valores peligrosos.

Por lo tanto, las tres variables mencionadas, corrientes de convertidor, tensiones de
convertidor y oscilaciones de la tensién de bus, deberian ser tenidas en cuenta para
asegurar el buen funcionamiento y la integridad del convertidor. Ademas los algoritmos
de limitacion deberian ser capaces de mantener las estrategias de control utilizadas a la

hora de generar las referencias de corriente.

Los efectos mencionados por superar los limites de tension, corriente y oscilaciones de

bus sobre el control y la integridad del convertidor se analizaran en profundidad en el
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capitulo 2.4 de esta tesis. Por otro lado, las diferentes propuestas citadas para limitar el

funcionamiento del sistema se expondran en detalle en el capitulo 3.1 de esta tesis.

1.6.

Objetivos de la tesis

Considerando andlisis realizado en los apartados anteriores se plantean los siguientes

objetivos para la presente tesis:

1.7.

Modelar analiticamente el sistema completo de una manera genérica
considerando el convertidor, el filtro de arménicos y la red eléctrica. Las
ecuaciones obtenidas deberan ser capaces de contemplar el funcionamiento con

tensiones y corrientes desequilibradas.

Analizar diferentes estrategias de control de compensadores paralelo de reactiva.
Dichas estrategias de control se basaran en las ecuaciones obtenidas en la fase
anterior y posibilitaran el cumplimiento de diferentes objetivos de control.

Andlisis del comportamiento del convertidor por trabajar con tensiones y corrientes
desequilibradas. Deducir cuales son las variables criticas del sistema y los efectos
por superar los limites de cada una de ellas.

Desarrollar algoritmos de limitacién para la protecciéon de todas las variables

eléctricas criticas del convertidor.

Estructura del documento

El presente documento de tesis se divide en seis capitulos analizando en cada uno de

ellos los siguientes aspectos.

20

Capitulo 1: en el primer capitulo se realiza una introduccién a los convertidores

conectados a red en general y al compensador paralelo de reactiva en particular.

Capitulo 2: se realiza un andlisis del sistema completo considerando la red, el
filtro de armodnicos y el convertidor. Se estudian diferentes técnicas de control y
sincronizacion a red. Finalmente se identifican las variables criticas del convertidor

y Se exponen las consecuencias de superar sus respectivos limites.
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Capitulo 3: se estudian las diferentes técnicas de limitacidon existentes en la
literatura cientifica analizando las caracteristicas y deficiencias de cada una de
ellas. se desarrollardn dos nuevos algoritmos de limitacién que supervisen todas

las variables criticas del convertidor.

Capitulo 4: se realiza un resumen de las normativas de conexion a red de
instalaciones de generacién basadas en convertidores electronicos. Se realiza

especial hincapié en las exigencias ante huecos de tension.

Capitulo 5: se demuestra el correcto funcionamiento de los nuevos algoritmos de
limitacion desarrollados en esta tesis. Estos resultados se obtienen tanto en
simulaciébn como en una plataforma de laboratorio contemplando diferentes

funcionalidades del compensador paralelo de reactiva.

Capitulo 6: se plantean las conclusiones finales junto con las aportaciones
cientificas realizadas durante el transcurso de esta tesis. Finalmente, en base a
los resultados obtenidos en la presente tesis, se plantean diferentes lineas futuras
para seguir avanzando en el campo abordado.

21






Capitulo 2

Descripcién del convertidor conectado a red

En el presente capitulo se describiran las diferentes partes que conforman un
convertidor conectado a la red eléctrica. Mediante este convertidor se pretenden
analizar las funcionalidades anteriormente descritas como STATCOM,
compensacion de desequilibrios, filtrado activo,...

Por una parte se analizaran los elementos fisicos presentes en este tipo de
sistemas mostrando sus principales caracteristicas. Seguidamente se estudiaran
diferentes estrategias de control que se pueden aplicar para conseguir diferentes
objetivos utilizando para ello diversas herramientas mateméaticas. Finalmente se
demostrara la existencia de limites para varias variables en el convertidor cuyo
sobrepasamiento podria generar problemas de funcionamiento o incluso la
destruccion del propio sistema. Ello justificara la necesidad de desarrollar
algoritmos de limitaciobn para asegurar ante cualquier condicion de red el
cumplimiento de las estrategias de control implementadas sin poner en peligro la

integridad del sistema.
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Descripcion del convertidor conectado a red

2.1. Descripcion del sistema

Todos los estudios realizados en esta tesis se basan en un esquema de potencia
genérico como el de la Figura 2.1, el cual se divide en diferentes partes fisicas que se
estudiardn a lo largo de este capitulo. Por una parte se tiene la red eléctrica, por otra
parte el elemento principal de este estudio, el convertidor y por ultimo, y conectando los
dos elementos anteriores entre si, el filtro de armoénicos.

Ademas de los elementos fisicos mencionados, el sistema constara ademas de un control
y una modulacion que se encargaran de generar las tensiones de convertidor adecuadas

para conseguir diferentes objetivos.

]bus
Convertidor
Red
Ig [COHV
Sa Sb Sc
‘ Modulador ‘
Vrer
‘ Control ‘

Figura 2.1. Esquema general de instalacion del convertidor conectado a red.

El filtro por su parte, puede estar compuesto por diferentes componentes pasivos
dependiendo de su topologia y por ello se elaborara un estudio genérico basado en el
analisis frecuencial, obteniendo las funciones de transferencia que representen las

relaciones entre todas las variables presentes en dicho filtro.

2.1.1. Convertidor

La topologia de convertidor utilizada para las simulaciones y pruebas experimentales
durante el desarrollo de esta tesis es la clasica bi-nivel cuyo esquema se contempla en la

Figura 2.2.
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Descripcion del convertidor conectado a red

[/bHS
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Figura 2.2. Esquema de un convertidor bi-nivel.

Estos convertidores disponen de una capacidad en el lado de continua cuya tension ( Vius)
se regulard mediante el control mientras que el lado de alterna se conecta a la red
eléctrica trifasica mediante el filtro de arménicos.

Cabe destacar que durante el desarrollo de esta tesis se han utilizado dos convertidores
bi-nivel diferentes. Los dos utilizan como semiconductores IGBTs pero presentan
diferentes caracteristicas de tension y corriente. Para el estudio teorico, validado
mediante simulacién se ha hecho uso de un convertidor del fabricante Ingeteam (Tabla
2.1 (a)), mientras que para realizar la validacion experimental se ha hecho uso de un
convertidor a escala reducida cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.1 (b).

Tabla 2.1. Caracteristicas de los convertidores utilizados. (a) en ensayos experimentales, (b) en simulacién.

Fabricante INGETEAM Fabricante SEMIKRON
Semiconductor IGBT Semiconductor IGBT
Vous 1100V Vius 700V
In (RMS) 1040A In (rms) 250A
ViLrms) 690V ViLrms) 400V
f;witchinﬂ 2.5 kHz f;witching 5 kHz

() (b)

Mas adelante, en el capitulo 5 donde se muestran los resultados tanto experimentales

como de simulacion, se daran mas datos de los convertidores utilizados en cada caso.

2.1.2. Filtro de arménicos

En este capitulo se estudia el filtro de armdnicos cuya conexién en el sistema se muestra
en la Figura 2.1. Se analiza su respuesta frecuencial y como influye en la limitacion de
corriente a causa de la caida de tension que genera. Con el objeto de conocer la relacion
existente entre las tensiones a las que se somete el filtro y las corrientes que se
establecen por el mismo, se realiza un andlisis basado en aplicar la transformada de

Laplace. De esta manera, se transforman al dominio en ‘s’ las impedancias equivalentes
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Descripcion del convertidor conectado a red

del filtro, las tensiones y corrientes, resultando la funcion de transferencia matricial que
modela el sistema.

[Iconv(s) _ [611(5) G12(5)] Vconv(s)] (2.1)

Ig(s) 1 1Gy1(s) G Vy(s)
Donde V.. Yy V, corresponden a las fases abc de las tensiones lado convertidor y lado red
del filtro respectivamente.

En la Figura 2.3 se muestran los esquemas de los dos filtros analizados y utilizados en la

presente tesis, concretamente un filtro L y un filtro LCL.

Lado Lado
red Li Iag Taconv Mertidor
N\Lﬂﬁ b ) L Lado Lado
5 bconv Zcony.
- T red . ;.  convertidor
N%\ .ICg ICCDHVIZY'C%\_. 1 g ,.deyf.@\]amnV
jb Lﬁ/tro ibcgnV
<2 A=Y
RS RZRZ : :
Ieg Leitro Icconv
c| C| C
() (b)

Figura 2.3. Esquemas eléctricos de los filtros de armonicos. (a) Filtro LCL, (b) Filtro L.

Cabe destacar que las inductancias de los filtros suelen presentar una resistencia
pardsita que ha sido despreciada. De todas formas, si se quisiera considerar dichas
resistencias el analisis realizado seria completamente valido teniendo que adecuar
Unicamente las expresiones matematicas incluyendo los términos parasitos. Por otro
lado, las resistencias (R) que se introducen en serie con los condensadores no son
parasitas, si no que se conectan para conseguir un efecto de amortiguamiento en las
corrientes.
Por dltimo, para la obtencion de las funciones de transferencia de la ecuacion (2.1), se
simplifican los sistemas reduciendo los circuitos trifdsicos a circuitos equivalentes
monofasicos. En este aspecto hay que tener en cuenta que dependiendo de la conexidon
trifasica de los condensadores, el valor equivalente monofasico de su capacidad varia
segun la relacion descrita mediante la ecuacion (2.2).

C =Cy=3C, (2.2)
Notese ademas que esta reduccién a un circuito monofasico implica que todos los
parametros del filtro (Lg, Lswo,...) S€ cOnsideran exactamente iguales en las tres fases. En
la Figura 2.4 se muestran los esquemas equivalentes monofasicos de los dos filtros

utilizados, en donde el convertidor se modela mediante una fuente de tensién variable.
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/, g Lg Lcon v /. conv / g Lﬁ]tm / conv

A @V A @V

(a) (b)

Figura 2.4. Esquemas equivalentes monofasicos de los filtros de arménicos. (a) Filtro LCL, (b) Filtro L.
Cada variable de la Figura 2.4 se define en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2. Definicién de cada variable de la funcién de transferencia

Variable Descripcion

Veonv Tension pico de fase lado convertidor [V]
Lo Corriente pico de fase lado convertidor [A]
Vg Tension pico de fase lado red [V]
/ Carriente pico de fase lado red [A]
Le Inductancia del lado red [H]
Leony Inductancia del lado convertidor [H]
c Capacidad del condensador [F]

Liittro Inductancia de filtro [H]

2.1.2.1. Funciones de transferencia del filtro LCL

En este apartado se procedera al andlisis del filtro LCL. Para ello se muestran a
continuacion las funciones de transferencia que relacionan las tensiones y corrientes del

filtro mostradas en la Figura 2.4 (a).

Tabla 2.3. Funciones de transferencia de un filtro LCL.

Relacion Funcion de transferencia
Leony (S) LyCs* +RCs + 1
C1) | Vo) | LeonuLgCs® + RC(Leomy + Lg)5? + (Leony + Ly )s
Ieonv(s) —(RCs+ 1)
Gr2(s) V,(s) LeonvLgCs3 + RC(Leony + Lg)s? + (Leony + Lg)s
I (s) RCs+1
C1() | V() | LeonvkqCs® + RC(Leony + Lg)s? + (Leonw + Ly )s
I4(s) —(LeonyCs? + RCs + 1)
Gz2(8) V,(s) LeonvlgCs® + RC(Leony + Lg)s? + (Leony + Lg)s
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En primer lugar, se aprecia que el sistema presenta un denominador comun de tercer
orden. Si se calculan las raices del denominador, es decir, los polos del sistema, es
posible obtener la frecuencia de resonancia generada por la presencia del filtro. En el
caso analizado, despreciando el valor de la resistencia de amortiguamiento &, la

expresion simplificada de la frecuencia de resonancia es la siguiente:

(2.3)

f, o~
resonancia

Los valores de los diferentes componentes del filtro utilizados para el desarrollo de esta
tesis se muestran en la Tabla 2.4. Dichos parametros de filtro son los utilizados por el
fabricante del convertidor simulado y mostrado en la Tabla 2.1 (a).

Tabla 2.4. Valores de los diferentes elementos del filtro LCL.

Variable  Valor

Lg 30uH
Leonv 7OHH
C=3Cx 420uF
R . 30mQ

Sustituyendo los valores de la Tabla 2.4 en la ecuacion (2.3) se obtiene el valor exacto de
la frecuencia de resonancia del filtro analizado, la cual se encuentra situada a 1.6947kHz.
En segundo lugar, se pretende analizar la respuesta frecuencial de cada una de las
cuatro funciones de transferencia que modelan el sistema. Este analisis se realizara
dibujando para cada caso el diagrama de Bode hasta una frecuencia de 10kHz. En la
Figura 2.5 se muestran los diagramas de Bode de las funciones de transferencia de la
Tabla 2.3.

Diagrama de bode de G, (s) Diagrama de bode de G ,(s)
80 100
& 80~ B —
k=2 DR T 50 ——
o 40 N @ T ~——
g ~ E T —
E=1 i, = e
5 2 <~ S 5 LA
@ T~ ]
s 5 ~ N s N
VAR NS N
-20 -50 ‘
45 90
5 o \ 5%
S S
1 g ° \
8 45 & s .
N ]
-90 -90
10° 10" 10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
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Diagrama de bode de G, (s) Diagrama de bode de G,,(s)
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\\ / ~
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90 270
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-270 90 = N~
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(©) (d)

Figura 2.5. Diagramas de Bode de las funciones de transferencia del filtro LCL. (a) Funcidon de transferencia
de G:(s), (b) Funcion de transferencia de G:z(s), (c) Funcion de transferencia de Gz:(s), (d) Funcién de
transferencia de Gzz(s).

Se aprecia en los diagramas de Bode de la Figura 2.5 la presencia de la resonancia

calculada mediante la ecuacion (2.3) y con los datos de la Tabla 2.4.

2.1.2.2. Funciones de transferencia del filtro L.

Al igual que en el apartado anterior se realizard un andlisis del segundo filtro utilizado, el
filtro L. En la Tabla 2.5 se muestran las funciones de transferencia que relacionan las
tensiones y corrientes presentes en el filtro, tal como se aprecia en la Figura 2.4 (b).

Tabla 2.5. Funciones de transferencia de un filtro L

Relacion Funcién de transferencia
Leony (s) 1
Gu(s) Veonw (s) Lfiltros
ICOTLV (S) _ 1
G12(5) Vy (s) Lritros
I;(s) 1
Ga1(s) Veonw (S) Lfiitros
Iy(s) 1
G22(5) Vy(s) Lritros

En este caso hay que destacar la ausencia de resonancias al tratarse de un sistema de
primer orden. Cabe destacar que las corrientes lado convertidor (/o) ¥ lado red (Z;) son
iguales y por tanto, las funciones de transferencia que relacionan las dos corrientes son

iguales para cada tension.
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El valor utilizado para la inductancia del filtro se muestra en la Tabla 2.6. El valor de esta
inductancia corresponde al filtro del convertidor utilizado para las pruebas experimentales
cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 2.1(b).

Tabla 2.6. Valor de la inductancia para el filtro L.

Variable Valor
Lﬁ/[m 17mH

Al igual que en el caso anterior se muestran en la Figura 2.6 las cuatro funciones de
transferencia. En este caso las cuatro serdn iguales en cuanto a la magnitud

diferenciandose Unicamente en la fase.

Diagrama de bode de Gu(s) Diagrama de bode de Glz(s)
20 20
\\\ \\\
E 0 ™~ E 0 ™~
=) T =) T
o -20 == > -20 ~
3 T~ ] N~
£ -40 T~ £ -40 T~
IS4 T~ 54 T~
= 60 e = 0 e
-80 -80
-89 91
~ -89.5 ~ 905
o o
[} (7]
k) k)
§ 90 % 90
L 905 5L 895
91 89
10° 10" 10° 10° 10 10° 10" 10° 10° 10°
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
Diagrama de bode de GZl(s) Diagrama de bode de Gzz(s)
20 20
~_ T
a\ 0 ™~ a O ~
) T S It
o -20 T o -20 T
] L ] ~—_
E -40 ™~ 2 40 ~.
g ~_ g ~_
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-89 91
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jg 90 jg 90
L 905 L 895
91 89
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10" 10° 10° 10*
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
(c) (d)

Figura 2.6. Diagramas de Bode de las funciones de transferencia del filtro L. (a) Funcion de transferencia de
G11(s), (b) Funcion de transferencia de Giz(s), (c) Funcion de transferencia de Gz:(s), (d) Funcion de
transferencia de Gzz(s).

Tal como se ha mencionado anteriormente, y demostrado mediante los diagramas de

Bode, el filtro L no presenta ninguna resonancia.
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2.2. Lared eléctrica perturbada

La red eléctrica trifasica ideal consta de tres sefiales senoidales, de igual amplitud y
desfasadas entre si 120°. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de una red ideal.

[

Figura 2.7. Sistema trifasico de tensiones en una red eléctrica ideal.

Este sistema trifasico se puede representar mediante las ecuaciones genéricas (2.4)-
(2.6).

~
=

v, (t) = Vysin(w,t) (2.4)
vp () = Vpsin(wyt + 6,) (2.5)
v (t) = Usin(wyt + 6,) (2.6)
Siendo:
wy = 27f, (2.7)

Donde f; es la frecuencia de la tension de la red.
En un sistema equilibrado ideal, tal como se ha comentado previamente, se cumple la
particularidad de que las tres amplitudes son iguales entre si e iguales a la tension
nominal de la red (Vonvou):
ﬁa = Vb = ‘7c = Vgnom (2.8)
Los desfases de las fases by ccon respecto a la fase atambién son iguales en amplitud:
-0, =0, = 2m/3 (2.9)
Y la frecuencia de las tensiones corresponde a la frecuencia nominal de la red (£wowm):
fg = fgnom (2.10)
Por consiguiente, la calidad de la tension de una red estard fijada por el grado de
cumplimiento de las relaciones definidas en las ecuaciones (2.8)-(2.10). De esta manera

las perturbaciones que puede sufrir la tension eléctrica se pueden resumir en variaciones
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de amplitud, variaciones de frecuencia, existencia de armoénicos y desequilibrios entre
fases. Todas estas perturbaciones se cuantifican y se limitan en la norma UNE-EN-50160
[27].

2.2.1. Anadlisis mediante fasores espaciales

La teoria de los fasores espaciales [55] plantea poder representar un sistema polifasico
mediante un Unico vector cuya amplitud y posicidbn angular varian en funciéon de las
caracteristicas propias del sistema y del tiempo. Para el caso de un sistema trifasico, el
calculo del fasor espacial se define mediante la ecuacion (2.11).

X(t) = g(xa(t) + doy () + @%x. (1)) (2.11)

2TC

i=e'3 (2.12)
Siendo x.(?), x»(t) Y x(t) los valores instantdneos de cada fase del sistema trifasico. Para
el caso particular de un sistema trifasico equilibrado, el célculo del fasor espacial en cada
instante y durante un periodo de red daria como resultado el trazado que se muestra en
la Figura 2.8.

<4

Figura 2.8. Trazado del fasor espacial para un sistema equilibrado.

Se aprecia en la Figura 2.8 que la forma que traza el fasor espacial durante un periodo de
red es un circulo. Esto se debe a que la amplitud de dicho fasor, ademas de su velocidad

de giro (wg), se mantiene constante en todo momento.
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2.2.2. Variaciones equilibradas de amplitud

Una variacion equilibrada se da cuando las tres amplitudes se amplifican o se reducen en
la misma proporcion cumpliendo la relacion definida por la ecuacion (2.13).

ﬁa =V =V # Vynom (2.13)
Las variaciones equilibradas de amplitud de tensiobn que pueden surgir en una red
eléctrica suelen ser debidas normalmente a conexiones y desconexiones de cargas de
gran consumo [20, 21]. La representacion de estas variaciones mediante fasores
espaciales es sencilla, aplicando la ecuacion (2.11), en donde lo Unico que varia con
respecto a la Figura 2.8 es el diametro del circulo.

B
A
b
[P E /VgNOM
~ ~<
7 ~N
Ve N
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/ :Y’ \\
/ w,
/ % \
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! \
] \
| I > a
\ I
\ I
\ !
\ /
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N /
N /
N s
~ -
~ P
C

Figura 2.9. Fasor espacial de una variacion equilibrada de las amplitudes de tension.

En la Figura 2.9 se aprecia el ejemplo de una bajada de tensién equilibrada, siendo el
diametro del circulo trazado por el fasor menor que el circulo correspondiente a la
amplitud nominal. Dependiendo del grado de variacién y el tiempo de duracién, estas
perturbaciones tendran una consideracién diferente [27] tal como se puede apreciar en la
Figura 2.10 [56].
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U Margen de las variaciones de la fensién de

11U suministro durante el 95% del tiempo
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0.9 U, {rms) 1
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Inferrupcién de suministro
eléctrico de corta duracién
Hueco de tensién, At> 10 ms At<3 mins

»

Figura 2.10. Clasificacion de las variaciones de tension segun su profundidad y duracién [56].

En donde U, es la tension nominal, U, la amplitud de la tensién y U el valor eficaz de la
tension.

2.2.3. Variaciones de frecuencia

Las variaciones de frecuencia en una red eléctrica ocurren normalmente cuando la
generacion y el consumo no estan equilibrados, bajando la frecuencia si el consumo es
mayor y subiendo si es menor [57]. En estos casos se cumple la condicién mostrada en la
ecuacion (2.14).

fg # fgnom (2.14)
En este caso, la representacion mediante fasores espaciales dara como resultado un
circulo igual al mostrado en la Figura 2.8 con la Unica diferencia de que la velocidad de
giro de dicho fasor seré diferente a la nominal.
También en el caso de la frecuencia, las variaciones se cuantifican y se limitan en la
norma UNE-EN-50160 [27] en donde se establecen los limites de la Tabla 2.7 para todos

los niveles de tension.

Tabla 2.7. Variaciones de frecuencia aceptables durante el régimen permanente.

Duracion  Funcién de transferencia

Durante el 99.5%
de un afio
Durante el 100% del
tiempo

49.5Hz — 50.5Hz

47Hz — 52Hz
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2.2.4. Armodnicos de tension

Los armonicos de tensién son componentes que se suman a las sefiales ideales de la
Figura 2.7 y presentan una frecuencia mdltiplo a la frecuencia fundamental de la red
eléctrica (£). Los armdnicos de tension se generan principalmente por el consumo de
corrientes armoénicas por parte de cargas no lineales y a causa de las caidas de tension
que se generan en las impedancias de red a esas frecuencias. Las expresiones
matematicas para definir las tensiones de red ante la presencia de componentes

armonicas se definen en las ecuaciones (2.15)-(2.17).

v, (t) = Vasin(wgt) + Z Vahsin(hwgt + Gah) (2.15)
h=2
Vp (t) = VbSin(a)gt + Qb) + Z vthin(h(,()gt + th) (216)
h=2
ve(t) = I7Csin(a)gt + HC) + Z Vchsin(hwgt + Hch) (2.17)
h=2

En la Figura 2.11 se muestra un sistema trifasico de tensiones donde se aprecia la
presencia de un arménico de 5° orden con una amplitud del 30% de la fundamental. Cabe
destacar que se ha escogido una amplitud tan considerable para poder apreciar mejor los
efectos de los arménicos sobre los fasores espaciales.

Vi

va(t)
ve(?)

A A

\J
~

Y/ Y}

Figura 2.11. Sistema trifasico de tensiones con presencia de un arménico de 5° orden.

Ante la presencia de armonicos, la representacion del sistema mediante un Gnico fasor
espacial se complica, ya que éste deja de trazar un circulo y por lo tanto su velocidad de
giro, asi como su amplitud dejan de ser constantes. Este hecho se puede apreciar en la
Figura 2.12, en donde se muestra el trazado del fasor espacial del sistema de la Figura
2.11.
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Figura 2.12. Fasor espacial de un sistema trifasico compuesto por la fundamental y un arménico de 5° orden.

2.2.5. Desequilibrios de tension

Los desequilibrios de tension se dan cuando no se cumplen las condiciones de las
ecuaciones (2.8) y (2.9), es decir, cuando las amplitudes de las tres fases no son iguales
entre si y/o los desfases tampoco. Existen diferentes razones por las cuales la red
eléctrica se desequilibra pero generalmente se producen por faltas a causa de
fendbmenos tanto atmosféricos como naturales. En [58] se realiza una clasificacion de los
desequilibrios mas comunes analizando las caracteristicas de cada una de ellas.

Para poder analizar matematicamente dichos desequilibrios, en 1918 Charles L.
Fortescue publicé su teoria de las componentes simétricas [59] con la cual, cualquier
sistema polifasico (n fases) desequilibrado se podia representar mediante n sistemas
equilibrados. Esta descomposicién se representa en la Figura 2.13 para el caso particular

de un sistema trifasico.
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A %B, C
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B
Sistema Secuencia Secuencia Secuencia
desequilibrado positiva negativa homopolar

Figura 2.13. Descomposicion de un sistema trifasico desequilibrado en sus componentes simétricas.

De esta manera y tal como se aprecia en la Figura 2.13, un sistema trifsico
desequilibrado se puede representar mediante tres sistemas trifasicos equilibrados
denominados secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia homopolar. Merece
especial atencion el hecho de que la secuencia positiva tiene la misma secuencia que el
sistema original, en el ejemplo de la Figura 2.13, abc. En cambio la secuencia negativa
suele tener una secuencia inversa a la secuencia del sistema original, en el caso de la
Figura 2.13, ach.

Cabe destacar ademas que este método no es un método temporal y el andlisis se hace
usando fasores temporales representando Unicamente regimenes estacionarios de los
sistemas analizados. De esta manera, es suficiente con calcular la amplitud y fase de una
de las fases de cada secuencia ya que al tratarse de sistemas equilibrados, las demas
fases tendran la misma amplitud y estaran desfasados 120°.

AL 17
vt [=3|% abb a’V; (2.18)
V,~ V, a?*V, aV,

Siendo a = ejz?n; Va, VoY Velos fasores temporales del sistema desequilibrado; y V.9, V,*y
V. los fasores temporales de las fases a de las secuencias homopolar, positiva y negativa
respectivamente.

Basandose en esta teoria en 1937, Waldo V. Lyon planteé las expresiones matematicas
para obtener los valores instantaneos de las secuencias homopolar, positiva y negativa a

partir de los valores instantaneos del sistema desequilibrado [60].
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v,°(t)

()| =3

v (6)
[V, ()]
v (1)
| v (1) ]
(v, ()]
v~ (t)
[ v~ (1) ]

Wl =

Wl =

|

1
1
1

1 17|va(®
1 1] Ub(t)
1 11w (t)
a  a?][va(®]
1 allve@®
a? 11]|v.(t)]
a2 all[ve®)]
1 a?||vp(®)
a 11|v.(1)]

Siendo a en este caso un desfase temporal equivalente a 120°.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

Con las nuevas transformadas mostradas en las ecuaciones (2.19)-(2.21) es posible

descomponer el sistema desequilibrado en tres sistemas equilibrados.

Centrando la atencién en la secuencia positiva y secuencia negativa, se podrian

representar cada una de ellas mediante un fasor espacial calculado aplicando la

expresion (2.11) a las componentes abc de las matrices (2.20) y (2.21). Cada uno de ellos

traza un circulo perfecto al representar sistemas equilibrados, tal como se ha mostrado

en la Figura 2.8. Finalmente, la suma de los dos fasores espaciales da como resultado el

fasor espacial total, realizando éste una trayectoria eliptica tal como se muestra en la

Figura 2.14.

Circulo trazado
por el fasor
/de secuencia negativa
73
y ~Wg
4
6

c

 J
&
Q

Circulo trazado
por el fasor
de secuencia positiva

Figura 2.14. Trayectoria del fasor de tension en un sistema desequilibrado.
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Cabe destacar que los fasores de secuencia positiva y negativa de la Figura 2.14 giran a
la misma velocidad (w,) pero en sentido opuesto debido a sus secuencias inversas tal
como se ha mostrado en la Figura 2.13.

Por lo tanto, el fasor total se puede representar matematicamente como la suma de dos

fasores que giran en sentido opuesto.

V, =V eloot 4 7,7 e Iwgt (2.22)

Siendo @Jr y IZ, las amplitudes de los fasores de secuencia positiva y hegativa

respectivamente.
7t = |?| (2.23)
W =% (2.24)

Desarrollando la ecuacién (2.22) y calculando la amplitud del fasor se obtiene la

expresion de la ecuacién (2.25).

G1= (%) + (%) + 2075 cos(2u,) 2.25)
La ecuacién (2.25) viene a corroborar matematicamente lo que se apreciaba
graficamente en la Figura 2.14, es decir, que la amplitud del fasor presenta una oscilacion
al doble de la frecuencia de red con dos maximos y dos minimos en un periodo de red.
Por otro lado si se desarrolla la ecuacion (2.22) para calcular el angulo del fasor se

obtiene la expresion de la ecuacion (2.26).
(%%) = %) (1 - cos(2a,t))
(@ +) +(7)  sin(2wgt)

También en este caso se aprecia una oscilaciéon al doble de la frecuencia de la red.

6 = arctan (2.26)

El hecho de que tanto la amplitud como el angulo del fasor sean oscilantes dificultara la
sincronizacién del control con la red, tal como se vera en el siguiente apartado de esta

tesis.
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2.3. Control del convertidor

Existen diversas formas de controlar convertidores conectados a red. Se analizaran a
continuacion algunos de los métodos mas comunes en los cuales las variables

controladas son la corriente y la potencia.

2.3.1. Medida de tensidn y corriente

Una de las primeras tareas a la hora de controlar un convertidor es decidir la posicion
concreta de los sensores tanto de tension como de corriente. Especialmente al trabajar
con filtros LCL, se da la circunstancia de que tanto la tensibn como la corriente son
diferentes a ambos lados del filtro, tal como se aprecia en la Figura 2.4. Por lo tanto,
existen diferentes opciones para localizar la medida de la tension y corriente tal como se
analiza en [10]. En la presente tesis, se ha decidido medir las tensiones y corrientes en el
lado red del filtro tal como se aprecia en la Figura 2.15. Este punto corresponde al lado de
baja del transformador utilizado para la conexion del convertidor a red. Esto significa que
no se han tenido en cuenta ni la inductancia de fugas del transformador ni la inductancia

equivalente de red.

| I

AQIE. @V

2 e

N\ I\

h 4 A 4
Medidas para
el control

Figura 2.15. Localizacion de los sensores de tensién y corriente.

Con las medidas localizadas en este punto se consigue que tanto las corrientes como las
potencias controladas coincidan con las corrientes y potencias que se inyectan a la red.
En el caso de un filtro LCL ademas, los controles trabajaran con una corriente de menos
rizado que la del lado del convertidor. Ademés este hecho hara que todos los métodos
propuestos en esta tesis sean validos para diferentes filtros, ya que la posicién de la
medida serd independiente a la topologia del filtro utilizado. De este modo, las
expresiones que se plantearan en los siguientes apartados haran referencia a las

potencias en el punto de conexién a red.
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2.3.2. Control de corriente

La literatura recoge mdltiples estrategias para el control de la corriente inyectada a la red
eléctrica. Una de las formas de controlar la corriente se basa en ejes naturales abc,
controlando las corrientes individualmente sin ninguna transformaciéon. En la Figura 2.16

se muestra el esquema genérico del control de las corrientes en ejes naturales abc.

Convertidor
Red
@—;«#—6{ Filtro v | =
g
Medida de
corriente
Sal Spl Sc
*
Control de Va
corriente g
Control de Vb‘ Modulador
corriente odulado
*
Control de Ve

corriente

Figura 2.16. Control de corriente en ejes naturales abc.

Para poder llevar a cabo el control de la corriente en abc, se utilizan normalmente
controles no lineales como el control por histéresis o controladores dead-beat [2, 61, 62].
Al ser senoidales las variables a controlar también se pueden utilizar reguladores
resonantes como en [63, 64].

Por otra parte se tienen los controles vectoriales de corriente tanto en sistemas de
referencia estacionarios como sincronos. En estos casos en vez de controlar
directamente las tres fases de la corriente, el control se centra en obtener un fasor
concreto de corriente. En ambos casos se consigue desacoplar la corriente en dos
componentes en cuadratura, lo que facilita el control independiente de la potencia activa y

la reactiva.

2.3.2.1. Control en un sistema de referencia estacionario. Ejes a-$.

Cuando se controla la corriente en un sistema de referencia estacionario, el primer paso
es calcular las proyecciones de todas las variables sobre ese sistema de referencia

mediante el uso de la transformada de Clarke [65].

1 1
|t -3 3 |pe

xa
_Z X 2.27
[xﬁ 3l  v3 V3|4 (2.27)
0 5 =217

En donde se cumple:
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-

X =xq+jxp (2.28)
Sin embargo, las componentes obtenidas mediante esta transformada siguen siendo
senoidales y por lo tanto las técnicas de control que se usan son las mismas que se
usaban en el sistema de referencia natural abc. En este caso los reguladores mas
utilizados son los resonantes, controlando cada componente por separado mediante un
regulador resonante [66, 67]. El regulador resonante, también conocido por sus siglas en
inglés SOGI (Second Order Generalized Integrator), responde a la funcion de
transferencia de la ecuacion (2.29):

wres S

C =K——
(S) ISZ +wresz

(2.29)

En donde la frecuencia de resonancia se ajusta mediante w..s. El diagrama de bode de
este tipo de reguladores se muestra en la Figura 2.17.

Diagrama de bode del SOGI
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Figura 2.17. Diagrama de bode de un SOGI con K; = 0.1 y w,.s; = 2750 rad/s.

La Figura 2.17 muestra claramente la principal ventaja de este tipo de reguladores, y es
gue muestran una ganancia infinita a la frecuencia de resonancia (wrs) rechazando las
demas frecuencias. Esto permite filtrar componentes frecuenciales diferentes a la
componente regulada como por ejemplo arménicos de alta frecuencia generados por la
propia conmutacién. Ademas del rechazo a otras frecuencias, el regulador no presenta
ningun desfase en la frecuencia controlada. Los problemas de este tipo de reguladores
surgen cuando varia la frecuencia de las sefiales de control, es decir, cuando varia la
frecuencia de la tension de red ya que la frecuencia de resonancia (wrs) esta fijada a la
frecuencia de la red (wy) [67]. Se sabe que segun la norma UNE 50160 [27] la frecuencia

de red puede variar en el 99.5% de un afio entre un +1% de la frecuencia nominal, es
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decir, en el caso de una red de 50Hz, entre 49.5Hz y 50.5Hz. En la Figura 2.18 se
muestra la variacion de la respuesta frecuencial del regulador dentro del rango de

variacion de frecuencia contemplado en la norma.

100 T 14
KI =01

80 K=1 LU
K,= 10

K, =100 H

Magnitud [dB]

0
- T / \_\M
-20 - / \ -

[ ————

-40
49.5 49.6 49.7 498 499 50 50.1 50.2 50.3 504 50.5
Frecuencia [Hz]

Figura 2.18. Diagrama de Bode del regulador resonante con diferentes ganancias.

Se aprecia que la respuesta del regulador puede sufrir variaciones considerables
llegando incluso a atenuar la propia sefial de control con algunos valores de la ganancia
Ki. Para solventar este problema se necesita que la frecuencia de resonancia no sea una
constante y que varie en la misma medida que la frecuencia de la red eléctrica a la cual
esta conectado el sistema. Esto implica que se tenga que usar algun sistema de
sincronizacién para poder detectar en todo momento la frecuencia exacta de las
tensiones de la red. Algunas soluciones se basan en incluir un sincronizador de lazo
cerrado de fase, como por ejemplo una PLL, para actualizar en todo momento la
frecuencia utilizada en los controladores resonantes [68].

Por otro lado, debido a la gran selectividad frecuencial que presentan estos reguladores,
es destacable su aplicacion en el filtrado activo. Para ello se colocan en paralelo tantos
reguladores como arménicos que se quieran controlar [38, 39, 41, 64, 68, 69].

Por dltimo cabe destacar que al ser un control vectorial, el control en ejes alfa-beta
permite el control independiente de la secuencia positiva y negativa de las corrientes.
Esto requerird de un sistema de sincronizacion capaz de separar ambas secuencias
adecuadamente. En el capitulo 2.3.4 del presente documento se analizaran diversas

formas de sincronizacién y extraccion de secuencias.
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2.3.2.2. Control en un sistema de referencia giratorio. Ejes d-q.

Esta filosofia de control se basa en generar un sistema de referencia sincronizado con el
fasor de tension de red. Esto hace que las componentes de tension, y por consiguiente,
las componentes de corriente sean valores constantes, tal como se puede ver en la
Figura 2.19.

Figura 2.19. Proyecciones de la tension y corriente en un sistema de referencia giratorio.

La condicion de que las velocidades angulares del fasor de tension (wy) y del sistema de
referencia (w,) sean iguales lo asegurard el sistema de sincronizacién utilizado. En este
tipo de control, el uso de un sistema de sincronizacion sera inevitable, el cual garantizara
gue todas las variables de control sean constantes. Una vez sincronizada la velocidad de
giro del sistema de referencia con el fasor de tension, se obtienen todas las proyecciones
de todas las variables de control sobre el sistema de referencia giratorio. Estas
componentes se calculan aplicando la transformada de Park [70] mostrada en la ecuacion

(2.30) la cual transforma cualquier variable en ejes abca ejes d-q.

x 2| cos(8) cos (9 — 2_71) cos a
-2 Do e
1 —sin(8) —sin (9 — ?) - m 0 + —

Donde se cumple:
X= Xq + jxq (2.31)
De esta manera, y al ser todas las componentes constantes, los reguladores mas

utilizados son los Pls convencionales. Ademas, al igual que en el caso del sistema de
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referencia estacionario, se pueden controlar independientemente tanto la secuencia
positiva como la secuencia negativa de la corriente permitiendo una mejor gestion de las
potencias ante redes desequilibradas. Este control, también conocido como control dual
(DVCC) [12] se basa en dos sistemas de referencia sincronos que giran en sentido
opuesto. Asi se consigue que las componentes de las secuencias positiva y negativa se
proyecten en sus respectivos sistemas de referencias como componentes constantes. El
diagrama fasorial de esta filosofia de control se muestra en la Figura 2.20.

wr

B
w‘i/+ A d*
g

Figura 2.20. Doble sistema de referencia sincrono para el control dual.

Al existir dos componentes por cada secuencia, y al ser éstas constantes, el control se
realiza mediante cuatro controladores de tipo Proporcional-Integral. El diagrama de
blogques de esta filosofia aplicada a un convertidor conectado a red se muestra en la
Figura 2.21. Al existir cuatro reguladores, obviamente se necesitan cuatro consignas de
corriente, dos para la secuencia positiva y otras dos para la secuencia negativa. Estas
consignas de corriente se generan de forma diferente dependiendo de la estrategia

utilizada para el control de las potencias. En el apartado 2.3.3 se estudiara cada
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estrategia de control junto con su analisis matematico para la generacion de las
consignas de corriente.

Por dltimo cabe destacar que dentro de los bloques de transformacién entre
componentes de diferentes sistemas de referencia (abc, af, dg) se encuentran las
expresiones mostradas en las ecuaciones (2.27), (2.30) y sus inversas.

Convertidor
Red
: Vo
@—H«.—T— Filtro HAA JK} ::) “
iabcg
Sa Syl S
MODULADOR
Vabeg abc
a-
Vabcg
A
Sincronizacion 9
—
con lared

Términos de
acople
Términos de
acople

€«

Labeg abc
d-q
* V
v . I.dqg_ v bus
q8
Generador de Py Lazo de
Vdgg » consignas de corriente Vius

T Q" T Vius'

Figura 2.21. Diagrama de bloques de un convertidor conectado a red con control dual.

En la Figura 2.22 se muestran los controladores para ambas secuencias, los cuales estan
compuestos por un Pl y los términos de acople entre la secuencia positiva y la negativa.
Estos términos de acople dependerdn en cada caso de la topologia del filtro de

armonicos utilizado y se calcularan mas adelante para los dos filtros utilizados en este
trabajo.
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Pl
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Igg"” + X Pl + E‘i' - Vaconv”
(a)

*

lgg

I dg

lgg

Pl

¥
+ ; Vdconv
+A

acoplamiento q° ——

acoplamientod” ——p—

Pl

(b)

Figura 2.22. Lazos de control de corriente. (a) secuencia positiva, (b) secuencia negativa.

Por dltimo, a las tensiones de referencia obtenidas a la salida de los reguladores de

corriente se les suma la propia tensién de red, tal como se aprecia en la Figura 2.21 para

poder mejorar la respuesta dinadmica del control. Finalmente esta referencia de tension se

traslada al modulador para generar las 6rdenes de disparo correspondientes.

Términos de acople

Los términos de acople de la Figura 2.22 se calculan planteando las ecuaciones

diferenciales que modelan el sistema para cada caso. Los circuitos equivalentes

monofasicos de los dos filtros utilizados en esta tesis se contemplan en la Figura 2.4.

Partiendo de ellos se pueden plantear las ecuaciones de Kirchhoff para las tensiones en

cada circuito. Para el caso del filtro L, la expresion matemética queda de la siguiente

manera:

Veonw = Vg + VLfiltro

(2.32)

Partiendo de la ecuacién (2.32) y desarrollando las expresiones para las componentes d-

g de cada secuencia se obtienen las siguientes expresiones para la secuencia positiva.

Vaconv

Vqconv

did +
g
= Vag" + Lrutro T

+

acoplamiento d*

—_——
-
_Lfiltrowglqg

acoplamiento q*

l
_ qag .+
- vqg+ + Lfiltro dt +Lfiltrowgldg

Siguiendo el mismo procedimiento para la secuencia negativa:

(2.33)

(2.34)
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didg_ acoplamiento d__ ) 28
Vaconv — Udg_ + Lfiltro 7+Lfiltrowgiqg (2.35)
di -~ acoplamiento q~
Vgconv. = Vag~ + Lyitero % —Littrowglag™ (2.36)

Por otro lado, la expresion matematica para las tensiones en un filtro LCL se define:

I7')conv = V:q + I7')Lg + I7')Lconv (2.37)

Partiendo de la ecuacion (2.37) e igual que en el caso anterior, desarrollando las

expresiones para los ejes d-g, se obtiene:

+ acoplamiento d*

+ i digg digeony " R ; n (2.38)
Vaconv” = Vag~ T Lg dt conv ¢ —Lywgisg" — Leonv®Wglgeony
acoplamiento q*
.+ . +
digg digeony (2.39)

+_ + P : n
Vgconv” = Vqg~ +1Lg dt + Leony dt +Lywglag" + Leonv®Wglacony

Haciendo lo mismo para la secuencia negativa:

acoplamiento d™

dig,” digeony”

- - g dconv T — ; = .
Vdaconv = 17dg + Lg T conv T +Lg Wy lqg + Lconvwg lqconv (2 40)
- . - acoplamiento q~

di di
- _ — qg qconv pa— ; = .
Vgconv . = Vqg +1Lg dt + Leonw dt —Lgwglay — Leonv@Wglacony (2.41)

En un caso ideal, para poder cancelar correctamente los términos de acople con un filtro
LCL, se necesitarian las medidas de la corriente de red y la corriente de convertidor dado
gue intervienen ambas corrientes en los términos calculados. Asumiendo que las dos
corrientes son parecidas se realizard la siguiente aproximacién para implementar los
términos de acople en el control, tanto en el caso donde se controla la corriente de red

como en el caso donde se controla la corriente de convertidor:

acoplamiento d* = _nggiqg+ - Lconvwgiqconv+ = _(Lg + Lconv)wgiqconv+ (2 42)
= _(Lg + Lconv)wgiqg+
acoplamiento q* = +L, wgigg" + Leony @yl * = (Ly + Leony )0yl +
p q g%gtdg conv¥gtdconv g conv )Wgtdconv (2 43)
= (Lg + Lconv)wgidg+
acoplamiento d- = +nggiqg_ + Lconvwgiqconv_ = (Lg + Lconv)wgiqconv_ (2 44)
= (Lg + Lconv)wgiqg_
acoplamiento q~ = —Lywylag — Leonv®@glacony = _(Lg + Lconv)wgidconv_ (2.45)

= —(Lg + Leony)®gliag”
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2.3.3. Control de potencia. Generacidon de consignas de corriente

El control de potencia se encarga normalmente de generar las consignas de corriente
necesarias para conseguir las potencias deseadas. La potencia aparente se puede
expresar de forma genérica mediante la expresion (2.46).

3
S=5VI (2.46)

Si se desarrolla la ecuaciéon (2.46) para un sistema de referencia estacionario alfa-beta
ante una red equilibrada, las expresiones de las potencias quedan:

3
P = 2 (Vagiag + Vgigg) (2.47)

3
Q= 5 (Vegiag — Vagipg) (2.48)
En cambio, si el sistema presenta desequilibrios de tension y/o corriente la definicion
matematica se vuelve mas compleja en donde existe un valor medio y unas oscilaciones

al doble de la frecuencia de la red para ambas potencias segun las ecuaciones (2.49) y
(2.50):

P =Py+ P, (2.49)
Q = Qo + Qosc (2.50)
En donde el valor medio se expresa de la siguiente manera:
3 . . .- P
Po = (Vaglag" + Vg igg" + Vag lag” + gy isg”) (2.51)
3 . . _. - _ -
Qo = 2 (VBg " lag™ — Vag ipg™ + Vo Tlag” — Vg ipg”) (2.52)

Y las oscilaciones:
3 - - . .
Py = E(vag-'-lag + ng+lﬁg + Vag la’g+ + Ugg lﬁg+) (253)
3 - - . _.
Qosc =3 (Vog iag™ = Vagtigg” + Vpg lag” — Vag igg") (2.54)

Si se realiza el mismo andlisis para un sistema de referencia giratorio d-g, las

expresiones de las potencias para un sistema equilibrado quedan de la siguiente manera:

3

P=3 (vag*iag™ + Vag*igg™) (2.55)
3

Q= E(vqg+idg+ —Vagtigg") (2.56)

En cambio si el sistema se desequilibra, existiendo tanto tensiones como corrientes

desequilibradas, las potencias se definen de la siguiente manera:
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P = ;[Po + PeycosQagt) + Pszsin(ngt)] (2.57)
Q= %[QO + Q2008 Qwyt) + Qszsin(Rwgyt)] (2.58)
En donde cada término de las ecuaciones (2.57) y (2.58) se define a continuacién:

Po = %(vd9+idg+ +vagtiqe" + Vag lag” +Vag lgg") (2.59)
Pez = ;(Ungridg_ +Vagtiqg” + Vag lag” + Vg iag") (2.60)
Py, = %(ng_ingr ~Vag Tigg" — Vagtlag” +Vagtiqy”) (2.61)
Qo = ;(vqg+idg+ —Vagtigg” +vggTlag” — vdg_iqg_) (2.62)
Qcz = ;(vqg”dg_ —Vag*igg” + Vg lag" — Vag lqg") (2.63)
Qs2 = ;(”dg+idg_ +Vag lgg” = Vag lag" ~ Vag lag") (2.64)

Existen diferentes formas para poder controlar los flujos de potencia entre el convertidor y
la red eléctrica. Los siguientes apartados se centran en los principales métodos para

llevar a cabo esta labor.

2.3.3.1. Lazo cerrado de potencias

El lazo cerrado de potencia se basa en un regulador Pl el cual se encarga de generar a
su salida la consigna de corriente reactiva para el lazo interno de corriente. Este método
normalmente se implementa en lazos d-q [2]. Su esquema es el que se muestra en la
Figura 2.23. La principal ventaja de este control es la posibilidad de establecer la

dindmica del control de potencia mediante la sintonia del regulador PI.

o Igg
Pl —
Q 176
7 dq
Calculo de
Potencia I
¢ dq

Figura 2.23. Control Proporcional-Integral para la potencia reactiva.

Por el contrario, este tipo de control presenta dos inconvenientes. Por una parte, el mero
hecho de tener que cerrar el lazo de potencia implica tener que calcular las potencias,
aumentando de esta manera la carga computacional. Ademas el incluir un lazo cerrado al

sistema afiade un retardo mas al control reduciendo la respuesta dinamica del sistema.
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Por otra parte, ante la presencia de tensiones y corrientes desequilibradas el célculo de la
potencia reactiva se complica tal como se aprecia en la ecuacion (2.57). Por este motivo,
no es posible encontrar una relacién lineal entre la consigna de potencia reactiva y cada

una de las corrientes para poder implementar un PI.

2.3.3.2. Control directo de potencia

Existe otra forma de controlar la potencia sin necesidad de un regulador clasico como el
Proporcional-Integral. En este método, al igual que en el caso anterior se tiene un lazo
cerrado de potencia el cual exige el célculo de las potencias. Por el contrario, el error en
las potencias se utiliza para calcular directamente el valor de las tensiones de referencia
para el modulador. El diagrama de funcionamiento del control directo se muestra en la
Figura 2.24 [5].

Red Convertidor
° . Vbus
@—;‘ﬁ‘-@ Filtro —#/—T— JK} e
I:g Vg iCUﬂV
S, S S
Vz | Célculo del Tabla de
sector conmutacién 6ptima

40 ]EEL {} AP

Vbus
N

Lazo de
Vbus

Célculo de potencias

Y

Figura 2.24. Esquema de funcionamiento del control directo de potencia.

En primer lugar los dos errores de las potencias son comparados con una banda de
histéresis obteniendo como resultado dos variables légicas. Estas variables l6gicas junto
con el estado de la tensién de red son utilizadas para elegir el vector 6ptimo de tension a
aplicar por el convertidor. Esta eleccion se hace mediante una tabla previamente
calculada teniendo en cuenta la topologia del convertidor y el tipo de filtro de armdnicos
utilizado. De esta manera la tabla recoge la estimacién de las diferentes evoluciones que
sufriran las potencias con cada condicién de la red y con cada vector de tension. Por lo

tanto, dependiendo de la evolucién que se quiera tener en cada una de las potencias se
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elegira un vector de tension u otro. Cabe destacar que esta técnica es muy diferente a las
descritas hasta el momento ya que elimina los lazos de corriente, generando
directamente las O6rdenes de conmutacion a la salida de los lazos de potencia. Los
inconvenientes que presenta esta filosofia de control son por una parte la frecuencia de

conmutacion variable y por otra la dependencia del control a la topologia del convertidor.

2.3.3.3. Generacion analitica de consignas de corriente

Una de las formas mas comunes de controlar las potencias en convertidores conectados
a red es la generacion analitica de consignas de corriente [10, 12, 40, 45, 71]. En este
modo de control las consignas de corriente se calculan teniendo en cuenta las consignas
de potencia activa, potencia reactiva y las componentes positivas y negativas de la
tension de red. Este célculo se realizaria online en el bloque “Generador de consignas de
corriente” de la Figura 2.21. A partir de las ecuaciones (2.57)-(2.64), se pueden plantear
diferentes objetivos y asi obtener diferentes expresiones para las consignas de corriente.

Eliminacion de la secuencia negativa de la corriente

En esta estrategia se eliminard la secuencia negativa de la corriente consiguiendo
corrientes equilibradas a la salida del convertidor. El objetivo es que la amplitud de la
mayor de las corrientes sea la menor posible para poder aprovechar al maximo el
convertidor controlando siempre el valor medio de la potencia reactiva transferida a la
red.

Partiendo de las ecuaciones (2.59)-(2.75) y eliminando los términos correspondientes a la

secuencia negativa de la corriente de red, se obtiene lo siguiente:

Py = ;(vdg+idg+ + VY1) (2.65)
Peo = ;(vdg_idg+ + V457 igg") (2.66)
Py, = ;(v‘m-idg+ — Vag igg") (2.67)
Qo = ;(Uqu'ing' - Udg+iqg+) (2.68)
Qc2 = ;(vqg-id; — VagTigg") (2.69)
Qsz = ;(—vdg‘id; — gy igg") (2.70)

Si se escribe de forma matricial también eliminando las secuencias negativas de la

corriente, se obtiene lo siguiente:
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_ - + + -

Py Vag Vag

PCZ Vdg_ vqg_

— — .+
Psz _ 3] Vyg —Vag lag
=1 ", o (2.71)

Qo Vqg ~Vag lag

QCZ ng_ _Vdg_

Qs> -_vdg_ _vqg__

Al igual que en la estrategia anterior, se necesita una matriz cuadrada para poder
invertirla. Al ser el objetivo principal controlar los valores medios de las potencias la

nueva matriz cuadrada quedara de la siguiente forma:

C+ + + 171
lag | _ 2 1 [Vdg Vag ] [P o
A Y 2 2 + _ + *
lqg 3 (vdg+) + (vqg+) Vag Vag Qo

Por lo tanto, no se podra controlar ningun término oscilante de las potencias. Invirtiendo

(2.72)

la matriz y desarrollando las ecuaciones, las consignas de las secuencias positivas de la

corriente resultan:

. 2(vget Vgg

-+ 9 * ag *

Lag ‘§{|v+|2P° +|v+|2Q°} 79
2(v,," Vaa "

. F* ag * dg *

lag ‘§{|v+|2P° |v+|ZQ°} &9

Una vez calculadas las consignas de corriente y partiendo del esquema de la Figura 2.21,
el diagrama para el control de la tension de bus y generacion de consignas queda de la

siguiente forma:

Vius +
bus Pl

A

ec. (2.73) —

[/bLIS

Y

ec. (2.74) —

Figura 2.25. Diagrama de blogues del lazo de Vius y generacion de consignas de corriente para la estrategia
de eliminacion de la secuencia negativa de corriente.
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Se aprecia que la consigna de potencia activa se consigue a la salida del lazo de Vs,
multiplicando la consigna de corriente de bus (Zus?) por la consigna de tension de bus

(Vius') tal como se expone en [12].

Eliminaciéon de las oscilaciones de la potencia activa

Con esta estrategia se pretenden eliminar las oscilaciones de la potencia activa
intentando minimizar de esta forma las oscilaciones de la tensibn de bus. Si se

representan mediante una matriz las ecuaciones (2.59)-(2.64), se obtiene lo siguiente:

+ — — S

Pl [ Vag® Vag Vag Vqg
P Vag Vag Vag" Vag" {[lag™]
Psa| 31 Vg~ ~Vag~ ~Vag©  Vag" ||lag" (2.75)
Q| 2| veg™ —vag" Vg~ —Vag ||iag” -
Qc2 Vag©  ~Vag~  Veg' = ~Vag® [iqg g
Q52 |—Vag” gy~ Vag' Vag" |

Para poder calcular las consignas de corriente, se debe invertir la matriz pero para ello se
necesita una matriz cuadrada. Por lo tanto, de las seis componentes de las potencias,
sOlo se podran controlar cuatro. Tal como se ha mencionado anteriormente, el objetivo
serd eliminar las oscilaciones de la potencia activa controlando siempre los valores
medios de las potencias tanto activa como reactiva transferidas a la red. Por lo tanto, las
cuatro variables a controlar con esta estrategia seran los dos términos constantes de las
potencias y los dos términos de oscilacibn de la potencia activa. Con todas estas

condiciones, el sistema a desarrollar queda de la siguiente forma:

+ + - - 11
[ldg Vag Vag Vag Yag [Fo]
- + +
| [_2 Vag Vag Vag Vag Pcy
o~ 3|v —Vag~ Vgt Vag” P (2.70)
| | [ a9 dg ag dg J l sZJ
llqg | Vag'  “Vagt Vg~ —Vag 1 LQ

Forzando las oscilaciones de la potencia activa a cero, la matriz (2.76) se simplifica,

dando como resultado:

[iag™]  [Vag®™  Vag" Vag Vag | [PO]

igg" Zzlvdg_ Vag Vag" Vag " I | 0] 2.77)
lag 3|”qg_ —Vag~  ~Vgg"  Vag® | 0 | '
lgg l”qg+ —Vag" Vg~ _vdg_J lQOJ

Invirtiendo la matriz (2.77) y desarrollando el sistema mediante el software Maple, las

consignas de corriente quedan de la siguiente forma:
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idg+*=z{—:dg+ 2190*+—f‘”’+ ZQO*} (2.78)
S 1 = 1w Vo "+ 117

Una vez calculadas las consignas de corriente y partiendo del esquema de la Figura 2.21,
el diagrama para el control de la tensién de bus y generacién de consignas adquiere la

forma de la Figura 2.26:

Vius + igg?”
s PI > ec.(2.78) — >
Vius log"”

A

ec. (2.79) [—

Y

ec.(2.80) [ —

ec.(2.81) —

A

Figura 2.26. Diagrama de bloques del lazo de Vbus y la generacion de consignas de corriente para la
eliminacion de las oscilaciones de la potencia activa.

La consigna de potencia activa se calcula de la misma forma que en la estrategia de

eliminacion de secuencia negativa de corriente.

2.3.3.4. Demanda arbitraria de corrientes

El siguiente escenario contempla la posibilidad de que las consignas de corriente que se
le pidan al convertidor no cumplan ninguna estrategia como en los casos anteriores, es
decir, que estén generadas por criterios externos al control del convertidor. Como ejemplo
se muestra el escenario de la Figura 2.27 en donde el convertidor se encarga de
compensar el consumo de corrientes de secuencia negativa por parte de una carga
desequilibrada. En este caso las consignas de corriente podrian generarse de dos formas
diferentes. Por un lado se podrian medir las corrientes consumidas por la carga y utilizar

esta medida como consigna para los reguladores. Esta forma de generar consignas
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requiere que las corrientes de la carga sean medidas. Este requisito puede que en
algunos casos no pueda ser satisfecho bien por razones técnicas o bien por razones
econdmicas.

Otra forma podria ser la generacion de consignas de corriente mediante la
implementacion de lazos de tension. Estos lazos de tension tendrian como objetivo la
eliminacion de la secuencia negativa de la tension en el punto de conexion comun

generando para ello unas componentes concretas de corriente.

Corrientes de convertidor

b deg

Convertidor
F'{'Ci,s—;w— JK} } I Vius

Corrientes de red

yyy)l
rry

Corrientes de

la carga
_[cload
Carga
desequilibrada Iaj d
Laloa
Ipioad

Figura 2.27. Compensacion de la secuencia negativa de corriente generada por una carga desequilibrada.

En ambos modos el convertidor conectado a red generaria las mismas corrientes que
consume la carga pero invertidas para poder compensarlas, consiguiendo unas corrientes
equilibradas y un factor de potencia unitario en el punto de conexién comun.

Cabe destacar que las componentes de secuencia negativa de corriente generadas, junto
con las componentes de secuencia negativa de tension existentes en el punto de
conexién comun pueden producir intercambios de potencia activa entre el convertidor y la
red de acuerdo a la expresion (2.59). Este intercambio de potencia activa hara que el bus
DC empiece a cargarse o descargarse siendo necesaria la actuacion del lazo de dicha
tension. En esta estrategia el lazo de V4. no generara la consigna de potencia activa, en
su lugar proporcionara la corriente necesaria en el eje d de secuencia positiva (iz*") tal
como se aprecia en la Figura 2.28. De esta manera se consiguen compensar las
variaciones de la tensién de bus producidas por el intercambio de potencia activa de

secuencia negativa por medio de la secuencia positiva de corriente.
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* . *
Vbus + Pl : : Idg+

Vbus

Figura 2.28. Lazo de tension de bus para la demanda arbitraria de corriente.

En este caso, al contrario que en las dos estrategias anteriores, el diagrama de blogues
final no se basara exactamente en el de la Figura 2.21 ya que desaparece el bloque de
generacién de consignas al estar éstas impuestas por las corrientes que consume la
carga .En su lugar, el nuevo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.29 en donde
las corrientes consumidas por la carga son captadas y transformadas a sus
correspondientes componentes en los ejes d-g de secuencia positiva y negativa. Estas
componentes son trasladadas directamente a los lazos de corriente a excepcion de la
componente Jizaqt. ESto se debe a que esta componente es la que representa el
consumo de potencia activa de la carga y el intento de compensarla afectaria a la tension
de bus del convertidor. En su lugar, y tal como se ha mencionado anteriormente, la
consigna de corriente para la componente d de secuencia positiva sera generada por el

lazo de Vpys.
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Figura 2.29. Diagrama de bloques del control del compensador de desequilibrios.

Tal como se aprecia en la Figura 2.29, es el lazo de Vs €l que se encarga de generar la
consigna para la componente d de secuencia positiva. Con esto se controla la
transferencia de potencia activa entre el convertidor y la red, controlando la tensién de
bus al valor de consigna.

Por ultimo es importante recalcar que el esquema de la Figura 2.29 representa
Unicamente un ejemplo de la demanda arbitraria de corrientes en donde tal como se ha
explicado anteriormente, las consignas de corriente pueden ser generadas mediante
diferentes estrategias de control. Incluso en el ejemplo de la Figura 2.29 dichas consignas
podrian generarse sin utilizar una medida directa de la corriente y estar situado el

convertidor a gran distancia de la generacién de dichas consignas.
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2.3.4. Sincronizaciéon con lared

Al estar el convertidor conectado a red, un bloque importante del lazo de control es el que
se encarga de sincronizar los sistemas de referencia giratorios del control con la tension
de red. Esto se lleva a cabo dentro del bloque “Sincronizacion con la red” de la Figura
2.21.

Existen recogidos en la literatura muy diversas formas de realizar esta sincronizacion. En
esta tesis se analizardn dos técnicas muy utilizadas debido a sus resultados
satisfactorios. La primera de ellas destaca por su sencillez ofreciendo una rapida
sincronizacion en sistemas equilibrados. La segunda técnica en cambio presenta una
estructura mas compleja, pero su gran capacidad de desacoplar la secuencia positiva y
negativa la convierten en una solucibn muy interesante para trabajar en redes

desequilibradas.

2341, SRF-PLL

El SRF-PLL o “Synchronous Reference Frame-Phase Locked Loop” [10] calcula en un
primer paso las componentes d-g de la tensién de red aplicando la transformada
mostrada en la ecuacion (2.30). Tal como se aprecia en el diagrama de bloques de la
Figura 2.30 (a) la componente g se utiliza como sefial de error para un controlador Pl el
cual intentara forzarlo a cero ajustando para ello la velocidad de giro del sistema de
referencia (w,). La Figura 2.30 (b) muestra el transitorio en el cual la velocidad de giro del
sistema de referencia (w,) todavia no se ha igualado a la velocidad de giro del fasor de
tension de red (wg) y por lo tanto existe una componente g de tension. Una vez que el
sistema de referencia alcanza la velocidad de giro del fasor de red (w,), el eje d se alinea
con el fasor de tension y la componente d adquiere el mismo valor que el fasor de tension
quedando el sistema de referencia sincronizado con la red.

En este sentido interesara que el regulador PI de la Figura 2.30 (a) sea rapido para que
pueda adecuarse lo antes posible a las variaciones tanto de amplitud como de frecuencia

que pueda sufrir la tension.

59



Descripcion del convertidor conectado a red

Vabcg
—>

@)

7
abc L»
v, ) 1 0
d-q %> PI r'? >

q A W
N
Ve
// \
e \
- \
-7 AN d \wr
// \\
/// \
Vae Vag
error para Pl
el Pl que debe 7
hacerse cero »

Figura 2.30. Funcionamiento de un SRF-PLL. (a) Diagrama de bloques, (b) diagrama fasorial.

Ante una red desequilibrada en cambio el SRF-PLL seguira sincronizandose con el fasor

de tensién pero al trazar éste una elipse su amplitud y su velocidad angular dejan de ser

constantes (véanse las ecuaciones (2.25) y (2.26)) y por lo tanto la amplitud estimada y la

velocidad angular estimada también. Un ejemplo de este fendmeno se muestra en la

Figura 2.31 en donde se aprecian las oscilaciones de la componente d de la tension (vy,)

y velocidad angular (w,) estimadas con un SRF-PLL sintonizado para una red equilibrada.

Se trata de un desequilibrio de tipo C con un factor D = 0.1 [58]. Ello hace que la amplitud

de la secuencia positiva sea de 275V y la amplitud de la secuencia negativa de 225V.
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Figura 2.31. Amplitudes de tensién y velocidad angular estimadas con un SRF-PLL ante una red
desequilibrada.

Por lo tanto, la respuesta de un SRF-PLL como el de la Figura 2.30 ante una red muy

desequilibrada seria muy oscilante. Si se realiza un andlisis frecuencial de las dos
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variables estimadas de la Figura 2.31 se obtienen dos conclusiones muy interesantes.
Por un lado, tal como se puede ver en la Figura 2.32 (a) ninguna componente frecuencial
de la tension estimada coincide con ninguna secuencia, es decir, ni siquiera filtrando
seria posible descomponer el sistema desequilibrado en sus secuencias positiva y
negativa. Por otro lado, el analisis frecuencial de la velocidad angular estimada, mostrado
en la Figura 2.32 (b), refleja un espectro mucho mas repartido pero con un valor medio
(componente DC) igual a la velocidad angular de la tension de la red. Esto hace que sea
posible obtener la velocidad angular de la red y con ello la frecuencia. De todas formas,
un espectro tan repartido y la primera componente a filtrar a tan solo 100Hz hacen que el

filtro tenga que ser de un grado elevado reduciendo la dindmica del sistema de
sincronizacion.
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Figura 2.32. Andlisis frecuencial de la respuesta del SRF-PLL ante una red desequilibrada. (a) Tension
estimada y su espectro. (b) Velocidad angular estimada y su espectro.

Aun no siendo muy adecuado el uso de este sistema de sincronizacién ante redes
desequilibradas, poder estimar la frecuencia de la red y hacer girar el sistema de
referencia a esa velocidad puede ser interesante, ya que segun [10] las componentes de
secuencia negativa apareceran como oscilaciones al doble de la frecuencia si el sistema
de sincronizacion gira a la misma velocidad que la secuencia positiva y viceversa.

[vdg] _pt [cos(wgt — wyt) 7 [cos(—wgt — wpt)
Vag 9 |sin(wygt — wyt) 9 [sin(—wyt — wyt)

(2.82)

De esta manera, se generan dos sistemas de referencia, uno girando a la velocidad
estimada y el otro exactamente a la misma velocidad pero en sentido contrario. Este
hecho hara que la secuencia negativa aparezca como una oscilacion al doble de la
frecuencia de red (100Hz en nuestro caso) sobre la secuencia positiva y viceversa. La

aparicion de dicha oscilacién requiere de filtros para que las componentes d-q tanto de la
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secuencia positiva como de la secuencia negativa sean constantes. Una de las opciones
es usar el filtro DSC o “Delayed Signal Cancellation” [72] que consiste en sumar la sefial
original y la misma sefial desfasada 180° para que las oscilaciones de 100Hz se anulen.
El diagrama de bloques del filtro DSC se muestra en la Figura 2.33.

Vdgg | Desfase + ." Vdq g filtradas
Tl 1800 +

Figura 2.33. Diagrama de bloques de un DSC.

Después de realizar la suma de las dos sefiales, las oscilaciones de 100Hz se anulan
pero las componentes DC se suman, de ahi la necesidad de dividir entre dos el resultado

de la suma.

2.3.4.2. DSOGI-PLL

El DSOGI-PLL o “Dual Second Order Generalized Integrator-Phase Locked Loop” se
basa en el integrador generalizado de segundo orden (SOGI) cuya funcion de
transferencia se especifica en la ecuacion (2.29). El primer paso es obtener las
componentes a-f de las tensiones de red mediante la transformada de Clarke mostrada
en la ecuacion (2.27). Estas dos componentes se trasladan a unos bloques denominados
SOGI-QSG, los cuales se encargan de filtrar y de generar una nueva sefal en cuadratura

con la original [10]. En la Figura 2.34 se aprecia el diagrama de blogues del SOGI-QSG.

X 1 74;\”
S
1
S

J,X’

Figura 2.34. Diagrama de bloques del SOGI-QSG.

Las funciones de transferencia que describen la relacion entre las dos salidas y la sefal

original de entrada se describe mediante las ecuaciones (2.83) y (2.84).
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L) = g (2.89)
X TS Kas + w2 '
qx’ Kw,?

= = 2.84
X (s s? + Kw,s + w,? ( )

En donde wrepresenta la velocidad angular de la sefial, la cual sera obtenida mediante
algun método de sincronizacién para poder ajustar la frecuencia de resonancia del
integrador. En la Figura 2.35 se aprecian los diagramas de Bode de las funciones de
transferencia descritas en las ecuaciones (2.83) y (2.84).
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Figura 2.35. Diagramas de Bode del SOGI-QSG. (a) diagrama de Bode de x'/x. (b) diagrama de Bode de gx’/x

Tal como se aprecia en los diagramas de bode, ambas relaciones presentan una
ganancia unitaria a la frecuencia de resonancia. Ademas, dicha frecuencia se ajusta para
que coincida con la frecuencia de la red, manteniendo la ganancia unitaria ante
variaciones de la frecuencia de la red. Por ultimo, cabe destacar el rechazo que
presentan ambas relaciones a altas frecuencias.

Por lo tanto, una vez se tienen las cuatro componentes (v, vz qva, gvs) a partir de las
componentes originales a-£ de la tension de red, se procede a separar la secuencia

positiva y la negativa. Esta descomposicion se realiza mediante las ecuaciones (2.85)-

(2.87) [10].
A [
[zfiﬁ:] - %[}q ﬂ [zgﬂ (2.86)
q=e2 (2.87)
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El diagrama de bloques que representa las relaciones anteriores se ilustra en la Figura
2.36 en donde aplicando las relaciones de las ecuaciones (2.85)-(2.87) se obtienen las
componentes a-£ de la tension de red.
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Figura 2.36. Diagrama de bloques del calculador de secuencia positiva y negativa.

A partir de este momento es necesaria la utilizacion de algun tipo de algoritmo para poder
obtener la fase de la secuencia positiva y con ello la velocidad angular (w,) necesaria en
los blogues SOGI-QSG de la Figura 2.34. Los algoritmos utilizados para ese fin pueden
ser por ejemplo un SRF-PLL como el mostrado en la Figura 2.30 o un SRF-FLL [73] por
ejemplo. En el ejemplo de la Figura 2.37 se utiliza la primera opcién, un SRF-PLL, para
calcular la frecuencia de la secuencia positiva de tension y alinear el eje d del sistema de
referencia con el fasor de tension de secuencia positiva. Este algoritmo para la obtencion
de las componentes d-g de secuencia positiva y negativa de tension se denomina
DSOGI-PLL (Dual Second Order Generalized Integrator-Phase Locked Loop) [50].

P SRF-PLL
or N
A
Vag’ R Vag+ - B Vdg+
SOGI-QSG , +
QVag ) Veg " d-g* |1 Vog
7| Célculo de d
v abc secuencia —
abcg ;.
a8, w, positiva ﬁ
a-f 4 , y i .
ez, negativa | Vag | Vdg
SOGI-QSG , _
Vig N VAL AR Vs d-q Vag

Figura 2.37. Esquema de funcionamiento del DSOGI-PLL.
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Tal como se aprecia en la Figura 2.37 el &ngulo y la velocidad angular obtenidos en la
SRF-PLL se realimentan a los bloques de transformacion de coordenadas de secuencia
positiva y al bloque SOGI-QSG. Este mismo angulo con un signo negativo se considera
como el &ngulo del fasor de la secuencia negativa de tension y se realimenta al igual que
en la secuencia positiva, a los bloques de transformacién abddg. Este Ultimo paso es
necesario Unicamente si el control se hace en un sistema de referencia giratorio (d-g).
Otra forma de obtener el &ngulo de la secuencia negativa de tension es la utilizacién de
otro SRF-PLL independiente. Con este método se conseguirian los mismos resultados
que con el método mostrado en la Figura 2.37 con la Unica diferencia de asegurar que el
sistema de referencia de secuencia negativa también estaria alineado con el fasor de
tensién de secuencia negativa y por lo tanto la componente g de secuencia negativa
también tendria un valor nulo.

Una vez obtenidas las componentes de la tension y si el control de corriente se hace en
un sistema de referencia giratorio, para poder calcular las componentes d-g de las
corrientes existen varias opciones. Una de ellas es utilizar la transformada de Park
utilizando los angulos obtenidos en el SRF-PLL de tensién [10]. Esta opcién requiere de
filtros para desacoplar la secuencia negativa y positiva y cancelar las oscilaciones de
100Hz que aparecen en las componentes d-qg. Esto se debe a que a diferencia del
proceso seguido en la obtencién de las componentes de tensién, las secuencias positivas
y negativas de las corrientes no estan desacopladas.

En la Figura 2.38 se muestra la técnica utilizada en el presente trabajo, en donde las
componentes d-g de corriente se obtienen mediante la ecuacion (2.30) usando el angulo
obtenido en la Figura 2.37. Una vez realizado este calculo, las componentes obtenidas

son filtradas usando los filtros DSC mostrados en la Figura 2.33.

g

i abc —1 DSC
abcg

4

d-q* ——»{DSC %

o

abc DSC | 5%

I,
dq DSC %

Figura 2.38. Obtencién de las componentes d-g de secuencia positiva y negativa de la corriente.
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2.3.5. Modulaciones

La modulacion utilizada en la presente tesis ha sido el clasico PWM (Pulse Width
Modulation) con inyeccion de tercer arménico [74]. Con esto se consigue que las sefiales
comparadas con las triangulares tengan valores de pico menores que las tensiones que
se quieren obtener a la salida del convertidor. La Figura 2.39 muestra como la referencia
de tension tiene una amplitud menor que la fundamental que se quiere generar a la salida
del convertidor (V;.). De esta manera, idealmente se pueden obtener tensiones hasta un
15.47% mas grandes que sin inyeccién del tercer arménico [75], a partir de un mismo

nivel de tension de bus y sin llegar a sobremodular.

A=1.1547

A/6

-A/6

-1
-A=-1.1547

Figura 2.39. Inyeccion del 3er armonico a la tension de referencia.

De esta manera, la sefal final puede ser comparada con la triangular sin llegar a

superarla en amplitud, tal como se aprecia en la Figura 2.40.
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Figura 2.40. Comparacion entre la sefial con tercer armonico y la sefial triangular.
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La ecuacion (2.88) define la relacion entre la tension de bus y la méxima tensién
sintetizable sin sobremodular, asumiendo una conmutacion ideal, sin caida de tensién en
los semiconductores, etc.,...

Vbus

Veonvmax = f (2.88)

Una posible forma de inyectar el tercer arménico a la sefial de referencia se muestra en la
Figura 2.41. Con esta técnica la sefal que se les suma a las tensiones de referencia es
una triangular con una frecuencia triple a la frecuencia fundamental y su efecto en cuanto
a la amplitud de la fundamental equivale a la inyeccion de una sinusoidal como el de la
Figura 2.39.

Varef Varef
»

Y
+A

+ g Vbref
A
Veref X | ENES é ; Veref

+A

Vbref

-0.5

Figura 2.41. Diagrama de blogues de la inyeccién del tercer armonico.

La Figura 2.42 muestra la referencia original (V.), la sefial de tercer arménico y la

referencia final para una de las fases.

[

A=1.1547
1

A/4

-A/4

-1
-A=-1.1547

Figura 2.42. Método alternativo para la inyeccion del tercer arménico.
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Este método ha sido elegido en esta tesis, debido a la simplicidad a la hora de
implementarlo, para inyectar el tercer armonico a las tensiones de referencia

proporcionadas por los reguladores de corriente.

2.4. Limites de tensién y corriente del convertidor

Tal como se ha estudiado en capitulos anteriores, el convertidor conectado a red tiene
como objetivo intercambiar potencias con la red generando las tensiones adecuadas para
conseguir las corrientes necesarias. Cabe destacar que tanto las tres tensiones como las
tres corrientes generadas estan relacionadas directamente con la tension de bus, tal

como se puede apreciar en las siguientes expresiones para un convertidor bi-nivel.

Vi = = = [ Ioustt = = 2= [ Satacons + Soiscons + Seiccon)t (289
us bus

Vacons =+ 225 (25, — Sy — 50 (290)

Vhcons = 2 (28, — 54— S.) 291)

Vecons = 25 (25, — 54— ) 292

Donde S, S,y S: son las 6rdenes de conmutacion para la rama correspondiente a cada
una de las fases abc, Vs €s la tension del bus DC; Vaconr, Viconv Y Vecony SON las tensiones
en el lado AC del convertidor € Zacoms Inconv € Icony SON las tres corrientes a la salida del

convertidor. Todas estas variables se pueden contemplar en la Figura 2.43.

< RO

Vaconv 1pconv C bus

1
bus

A

T Vbconv ICCOH |4

Ry Ry K]

Figura 2.43. Convertidor binivel con sus variables.

Por lo tanto, todas las variables del convertidor mostradas en la Figura 2.43 se

encuentran interrelacionadas mediante las ecuaciones (2.89)-(2.92). Ello significa que el
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sobrepasamiento de los correspondientes limites en cualquiera de estas siete variables
(Vaconvs Viconvs Veconvs Taconvs Ibconn Icconv, Vius) POdria causar problemas de diversa naturaleza
en el convertidor pudiendo incluso peligrar la integridad del sistema. Por esta razén, y en
esta tesis, se han considerado criticas las siete variables mencionadas las cuales se
agruparan en tres grupos: corrientes de convertidor, tensiones de convertidor y tensién de
bus. En los siguientes apartados se analizaran individualmente las causas y las
consecuencias de superar los limites de cada grupo de variables criticas: corrientes de

convertidor, tensiones de convertidor y tension de bus.

2.4.1. Limite de corriente de convertidor

El limite de corriente de un convertidor es un valor que normalmente suele estar
establecido por el limite de corriente de los semiconductores utilizados [17]. Al trabajar
con corrientes equilibradas, es sencillo calcular la amplitud que tendra cada una de las
fases de la corriente, ya que, seran iguales a la amplitud del fasor de corriente. Esta
particularidad se representa en la Figura 2.44 en donde se aprecia que las tres corrientes
son iguales en amplitud y ademas son menores que la maxima corriente permitida. Por lo
tanto, en un control vectorial, seria suficiente con supervisar la amplitud del fasor de
corriente y limitar su valor para asegurar que no se supera la corriente nominal del

convertidor en ninguna de las fases.

\ Ai(t)

/ convMAX

- f=h=1]-

N
[ NN convMAX

-/, convMAX

Figura 2.44. Fasor espacial de corriente (verde) y el valor de pico de cada una de las fases junto con la
maxima corriente permitida.

Cabe destacar que en el caso mostrado en la Figura 2.44 las corrientes no alcanzan la
corriente maxima, estando el circulo que traza el fasor de corriente dentro del circulo que

delimita la mé&xima corriente permitida del convertidor.
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Por otro lado, en un sistema en donde las corrientes son desequilibradas, la amplitud del
fasor de corriente no coincidira en la mayoria de los casos con la amplitud de ninguna de
las fases. En estos casos sera mas dificil estimar el valor de pico de cada una de las
fases y deducir si alcanzaran o no el maximo valor permitido. Esto se debe a que el fasor
de corriente dejara de trazar un circulo como el de la Figura 2.44 y ademas su velocidad
de giro no sera constante.

De todas formas, el sobrepasamiento del limite de corriente por una uUnica fase sera
suficiente para provocar el sobrecalentamiento de los semiconductores en cuestion y en
consecuencia la destruccién de dicha rama del convertidor. En la Figura 2.45 se muestra
un ejemplo de corrientes desequilibradas en donde una de las fases (fase a) supera el

maximo valor permitido.

V@

[cwz vMAX [~

“LconvMAX

Figura 2.45. Corrientes desequilibradas.

El analisis de sistemas desequilibrados y el célculo de los maximos de cada fase sera un

tema que se abordara en el siguiente capitulo de esta tesis.

2.4.2. Limite de tension de convertidor

La maxima tension de convertidor es un valor que normalmente lo fija la modulacion
utilizada y la tension del bus DC. Para la modulacion utilizada en la presente tesis, de
manera ideal, el maximo valor que se puede obtener a la salida del convertidor sin llegar
a sobremodular queda definido por la ecuacion (2.88). A diferencia del limite de corriente,
superar el limite de tension no provocara la destruccion de los dispositivos del convertidor
pero en cambio, generara problemas tales como:

- Deterioro de la calidad de onda debido a que se entra en la zona de

sobremodulacion
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- Imposibilidad de sintetizar una consigna de tension demasiado alta que pueda
demandar el control ya que la maxima amplitud se encuentra limitada, tal

como se aprecia en la Figura 2.46. Este hecho podria generar inestabilidades

del sistema.
VCOHV 1
(Vous/2) 4 , ,
zona_ 1 Sobremodulacién—»,«I Onda __
lineal | | cuadrada
i —— A-----oooa :
| |
1p----- : l
( |
| |
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| |
| |
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| |
| |
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7 2 3,24 > Ma

Figura 2.46. Relacién entre el valor fundamental de la tensién de referencia y tension de salida.

En cuanto a la modulacién, la Figura 2.46 muestra la relacion existente entre el indice de
modulacion (m,) y el valor de la fundamental de la tension de salida del convertidor
(Veonv)1., NOrmalizado con respecto a V.s/2. Se aprecia claramente que la relacion lineal
existe Unicamente hasta el indice de modulacion unitario. A partir de este punto no sélo
se perdera la linealidad, también empezaran a aparecer armoénicos de tension a
frecuencias bajas que a su vez generardn armoénicos de corriente a las mismas
frecuencias. Por estas razones en la presente tesis se evita trabajar en sobremodulacion,
evitando armonicos de bajo orden que pudiesen aparecer. La Figura 2.47 muestra el
espectro de la tensiébn a la salida del convertidor (V.n) una vez entrado en
sobremodulacion. Cabe destacar que en algunos casos puntuales puede que no quede
otro remedio que trabajar en sobremodulacién por necesitar una tension mayor a la salida
del convertidor. De todas formas, existe un limite fisico e inevitable para la fundamental
de tension de convertidor incluso trabajando en sobremodulacion. Este limite se da
cuando la tension de salida del convertidor corresponde a una onda cuadrada, siendo su

valor de 1.27pu, tal como se aprecia tanto en la Figura 2.46 asi como en la Figura 2.47.
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Figura 2.47. Espectro de la tensién de convertidor en sobremodulacion.

La necesidad de generar tensiones tan elevadas surge sobre todo cuando el convertidor
trabaja en modo capacitivo, es decir, cuando a su salida tiene que generar una tension
superior a la tension de red. A modo de ejemplo se muestra en la Figura 2.48 un
convertidor conectado a red mediante un filtro puramente inductivo en donde la fase a de
la tensién de red se encuentra a su valor nominal mientras que la fase a de la tensién de

convertidor alcanza su maximo valor permitido.
— Vevow  «— Veonvmax

Zag‘: ZHCOHV ‘
> >

1‘7 o
ag
[C onvMAX

Figura 2.48. Modo de funcionamiento capacitivo con la tension de convertidor a su maximo valor.

En cambio, seguin la norma UNE-EN 50160 [27] todo dispositivo conectado a red tiene
gue ser capaz de trabajar ante variaciones de la tension de red de +10% sobre la
nominal. Asumiendo esta posibilidad la Figura 2.49 demuestra en gris claro la necesidad
gue habria de superar la tension maxima permitida a la salida del convertidor para poder
mantener el mismo valor de corriente que en el caso anterior si la tensién de red

aumentase un 10%.
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Figura 2.49. Sobretension necesaria a la salida del convertidor en modo capacitivo.

La Figura 2.49 demuestra la necesidad de algin método para limitar las corrientes en
funciébn de la tension de convertidor, especialmente para asegurar el correcto

funcionamiento ante este tipo de variaciones en la tension de red.

Cabe destacar que en ningin momento se han considerado los tiempos muertos ni los
Ton minimos. En el caso en que la relacion entre la frecuencia de conmutacion (fsy), Ton Y
el tiempo muerto sean significativos, los valores numéricos mostrados en este apartado

variarian.

2.4.3. Limite de oscilaciones de la tension de bus

Por dltimo, la maxima oscilacion de la tension de bus también tiene que ser considerada
por razones de seguridad y para evitar problemas de modulacién. En cuanto a la
integridad de los condensadores, cabe destacar que las oscilaciones de tension
produciran oscilaciones de corriente a la misma frecuencia provocando un estrés térmico
afiadido en los mismos. Estos incrementos de temperatura se producen debido a la
resistencia interna de estos elementos, llamada ESR (Equivalent Series Resistance). La

Figura 2.50 muestra el esquema eléctrico equivalente real de un condensador.

ESL

ESR

S
|
I
S

Figura 2.50. Circuito eléctrico equivalente de un condensador.
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Donde la ESL (Equivalent Series Inductance) es la inductancia equivalente de todo el
circuito interno del condensador y la Rp es la resistencia de pérdidas. Ademas la
resistencia equivalente ESR cambia en funcién de la frecuencia, disminuyendo su valor a
medida que aumenta la frecuencia. Esto significa que presentara sus mayores valores en

las frecuencias mas bajas tal como se visualiza en la Figura 2.51 [76].

Impedance and ESRvs. Frequency
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Figura 2.51. Evolucidn del valor de £SR en funcion de la frecuencia [76].

Por ello, la problemética analizada en esta tesis surge cuando un convertidor intercambia
con la red tensiones y/o corrientes desequilibradas, ya que segun las ecuaciones (2.57) y
(2.58), se generan oscilaciones tanto en la potencia reactiva (Q.m) COMo en la potencia
activa del convertidor (P.onv). EStas oscilaciones en la potencia activa en el lado AC se ven
reflejadas en el lado DC como oscilaciones de tensién segln la siguiente relacion [77,

78], la cual desprecia las pérdidas que se dan en el convertidor.

2 P conv ﬁ conv
Vs = =22 (2.93)
bus conv (Vbus>0 ng Cbus

Siendo (V)0 €l valor medio de la tension de bus y Cp,s la capacidad equivalente del
banco de condensadores de bus. De esta manera, al igual que las oscilaciones de
potencia activa definidas mediante la ecuacién (2.57), también las oscilaciones de tension
de bus tendran una frecuencia del doble de la frecuencia de la red. La Figura 2.52 ilustra

el escenario mencionado.
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Figura 2.52. Oscilaciones generadas en el bus DC por el intercambio de tensiones y corrientes
desequilibradas.

Esta oscilaciéon, por una parte, producira una oscilacion proporcional de corriente
generando pérdidas por efecto Joule en la resistencia £SR del condensador provocando
un mayor incremento de temperatura del mismo, tal como se describe en la ecuacién
(2.94).

Proute = R I? = (ESR) I? (2.94)

Por lo tanto, si las oscilaciones de tensibn de bus alcanzan valores elevados, el
incremento de temperatura generado podria causar el deterioro de los condensadores.
Cabe destacar ademas que, tal como se aprecia en la Figura 2.52, aunque las tensiones
y corrientes no superen sus respectivos limites, la combinacion de ambas variables
desequilibradas puede generar unas oscilaciones de tension en el bus DC que podrian
superar su limite establecido.

Por otro lado las oscilaciones en la tension de bus pueden también provocar problemas
en la modulaciéon debido a que las sefiales de referencia se comparan con una sefial
triangular proporcional a la tension de bus. En estos casos, si las oscilaciones son
considerables, las tensiones de referencia pueden superar en amplitud la sefial triangular.

En la Figura 2.53 se muestra un ejemplo de esta situacion.
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Figura 2.53. Problemas en la modulacion por oscilaciones de la tension de bus.

Estas sobremodulaciones puntuales pueden generar pequefios armonicos en la tension
alterna sintetizada y en consecuencia en las corrientes de convertidor. En cambio, si las
oscilaciones de tensién de bus DC alcanzan valores elevados, las sobremodulaciones
generadas también serian considerables pudiendo generar armonicos tanto en la tension
como en las corrientes de salida muy importantes. Ademas del problema de armonicos,
en estos casos podria haber dificultades incluso para generar las tensiones de referencia,
tal como se ha expuesto en la Figura 2.46, peligrando la estabilidad del control. En esta
tesis, para evitar los problemas citados, se ha adoptado un limite maximo para las
oscilaciones de la tensién de bus de un 5% (pico a pico) del valor de consigna. A este
maximo se le denominara en adelante 4V,uspax.

Como resumen se muestran en la Tabla 2.8 las variables consideradas criticas en esta
tesis junto con los principales problemas que pueden surgir si se superan sus respectivos
limites.

Por todas estas razones se ha decidido desarrollar algoritmos de limitacién de la actividad
del convertidor para que ninguna de las variables mencionadas supere el maximo

permitido y no supongan un problema para el buen funcionamiento del sistema.
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Tabla 2.8. Resumen de las variables criticas del convertidor y los posibles efectos por superar los limites.

Variable Limite Posibles efectos por exceder los limites
- Sobrecalentamientos en todos los elementos del circuito.

I 1 s .

conv comMAX | _ posibilidad de rotura de semiconductores (u otros elementos).
- Generacion de armoénicos de bajo orden en las tensiones y corrientes
del lado AC por sobremodulaciones.

Vcom/ Vcom/MAX

- Posibilidad de pérdida de estabilidad por no poder generar las tensiones
demandadas por el control.

- Calentamientos internos en los condensadores de bus DC

- Posibles sobremodulaciones puntuales generando arménicos en las
Vibus AVeusmax | tensiones y corrientes del lado AC.

- Posibilidad de pérdida de estabilidad por no poder generar las tensiones
demandadas por el control.

2.5. Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el sistema compuesto por un convertidor conectado a la
red eléctrica mediante un filtro de armonicos. El analisis del filtro de armonicos se ha
realizado de una manera frecuencial, para poder contemplar de una manera sencilla
cualquier topologia de filtro. En el caso de la red eléctrica también se ha realizado una
generalizacién, planteando un analisis de diferentes perturbaciones que puede presentar
la tensién de red. Dicho analisis se ha llevado a cabo mediante fasores espaciales,
estudiando el efecto de cada perturbacién sobre el fasor espacial de tensién. Cabe
destacar que esta tesis se ha centrado en los desequilibrios de tension analizando su
efecto sobre el fasor espacial de tensibn mediante la teoria de las componentes
simétricas. De esta manera el fasor desequilibrado se descompone en dos fasores
equilibrados llamados secuencia positiva y negativa. Aplicando la misma teoria a las
corrientes desequilibradas se hace evidente la facilidad con la cual se analizan sistemas
con tensiones y corrientes desequilibradas. Por lo tanto, y suponiendo la capacidad de
controlar independientemente cada secuencia de corriente surgen diversas estrategias de
control cumpliendo diferentes objetivos como pueden ser generar corrientes equilibradas
0 minimizar las oscilaciones de la tension del bus DC. Para conseguir estos objetivos en
esta tesis se ha decidido utilizar el control dual de corrientes debido a la robustez y
facilidad de implementacién que presenta. Sin embargo, dicho control requiere de un
método de sincronizacion que sea capaz de obtener los valores de las secuencias
positivas y negativas tanto de tension como de corriente de una manera rapida y estable.
Esta tarea se ha llevado a cabo mediante un DSOGI-PLL para la tension y la utilizacion

de DSCs para filtrar las corrientes.
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Finalmente se han analizado las variables que se han considerado criticas en un
convertidor demostrando la existencia de limites para dichas variables y analizando las
consecuencias de superar dichos limites. Debido a la existencia de dichos limites y a la
posibilidad de poner en peligro incluso la integridad del convertidor en caso de superarlos
se ha planteado desarrollar algoritmos de limitacion que eviten el sobrepasamiento de los

l[imites de dichas variables.
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Capitulo 3

Técnicas de limitacion del convertidor conectado a red

El presente capitulo plantea una solucion a las necesidades de limitacion
expuestas en el capitulo anterior. Para ello primeramente se analizaran las
técnicas de limitacion existentes en la literatura cientifica analizando sus
caracteristicas y exponiendo sus principales carencias. Este analisis dejara
patente la ausencia de técnicas de limitacidbn que sean capaces de cumplir las
estrategias de control a la vez de mantener las tres variables consideradas
criticas dentro de sus maximos valores permitidos. Por ello, en este capitulo se
desarrollardn dos algoritmos de limitacion de consignas para dos estrategias de
control diferentes. Como primer paso se planteara un método de célculo de los
valores de pico de las fases abc a partir de las componentes d-g de secuencia
positiva y negativa. Con estas expresiones y aplicando las ganancias del filtro
obtenidas en el capitulo anterior se llegara a dos algoritmos de limitacion
considerando los limites de las tres variables criticas del convertidor. Cada
algoritmo estara destinado a una estrategia de control diferente intentando
abarcar la gran mayoria de las aplicaciones industriales para este tipo de

convertidores.
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3.1. Técnicas de limitacion existentes en la literatura cientifica

Existen recogidas en la literatura diversas propuestas para limitar las corrientes de
convertidor con el objetivo de evitar el deterioro de alguno de sus componentes. La forma
mas directa de limitar se basa en saturar las consignas de corriente al valor maximo
permitido justo a la entrada de los reguladores. Este método no genera ningln problema
cuando se trabaja con corrientes equilibradas. En [79] por ejemplo, el objetivo es generar
corrientes equilibradas aunque la red se encuentre desequilibrada. Esto hace que el fasor
de las corrientes de referencia trace siempre un circulo coincidiendo ademas la amplitud
de dicho circulo con la amplitud de las tres corrientes. De esta manera, saturando la
amplitud del fasor al valor de la méaxima corriente se consigue limitar la amplitud de las
corrientes de fase. Los problemas surgen cuando se trabaja con corrientes
desequilibradas y el fasor traza una elipse. En estos casos si se aplica una saturacion
cuando el fasor de las referencias de corriente sobrepasa el limite se deforma dicha
elipse generando no-linealidades en la misma. Este fendbmeno se aprecia en la Figura
3.1

/ convMAX

Figura 3.1. Limitacion de corrientes desequilibradas por saturacion del fasor.

Estas no-linealidades en las referencias de corriente producen armonicos en las
tensiones generadas por el convertidor y en consecuencia en las corrientes de salida.
Este hecho se analiza en [43] en donde se proponen dos soluciones para poder reducir
las referencias de corriente desequilibradas sin generar armonicos. Las soluciones
propuestas se basan en encoger la elipse para ajustarla a los limites definidos por el
circulo de la corriente méxima. Sin embargo, estas técnicas de limitacion no respetan las

estrategias utilizadas a la hora de generar las referencias de corriente, ya que se
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encuentran justo antes de los reguladores de corriente. Ademas, al actuar sobre todas las
componentes de corriente, podria alterar el buen funcionamiento de controles como el
lazo de la tension de bus al contrarrestar su accion mediante el limitador.

Para evitar este problema existen propuestas que incluyen la limitacion en la generacion
de las corrientes, dicho de otra forma, las referencias de corriente se generan teniendo en
cuenta las limitaciones del convertidor. Una propuesta basica es la que se plantea en [44]
en donde las referencias de corriente se generan de forma analitica, tal como se ha
expuesto en el capitulo 2.3.3.3, forzando en este caso tanto la potencia reactiva como las
oscilaciones de la potencia activa a cero al tratarse de un sistema de generacion. La
limitacién sélo se aplica al detectar un hueco, alterando la matriz utilizada para el célculo
de las referencias de corriente y forzando la amplitud del fasor a la maxima corriente
permitida. No obstante, alterar la matriz implica cambiar alguna de las condiciones de
generacién de consignas que se tenian en el régimen permanente. Debido a esto, en [45]
se propone calcular el valor de la maxima corriente inyectable a red teniendo en cuenta
los desequilibrios de la tensién de red. En [46, 47] en cambio se plantea calcular las
potencias maximas transferibles a red considerando las condiciones actuales de la
tension de red y el limite de corriente. Se muestra cémo calcular dicho limite para
diferentes estrategias de control de potencias. Una vez calculados dichos valores, son las
referencias de potencia las que se limitan a los valores méximos calculados,
asegurandose de esa manera el cumplimiento de las estrategias en cada caso ya que las
referencias de corriente se calculan a posteriori usando el valor de la potencia limitada.

Esta filosofia de limitacion se muestra en la Figura 3.2.

P P . =
»  Generacion de
consignas de

corriente E—

Vdg

P Limitador de
consigna de
potencia reactiva

Y

Imax

Vdq *

Vag

Figura 3.2. Estrategia de limitacidn de corriente por limitacion de consignas de potencia.

Por otra parte, aun no siendo una técnica de limitacion en si, es interesante el estudio

gque se realiza en [80] calculando las tensiones y corrientes que un convertidor debiera
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ser capaz de generar para eliminar el desequilibrio de tensiéon en un punto de la red. En
este estudio se plantean diferentes estrategias de control y utilizando como dato las
impedancias de la red. También en este caso el dimensionamiento se hace considerando
el fasor de tension y corriente.

Cabe destacar que todas las técnicas mencionadas hasta el momento limitan las
corrientes de convertidor asegurando que su fasor no supere en ningin momento el
méaximo valor permitido, es decir, asegurando que la elipse se encuentre dentro del
circulo delimitado por la corriente maxima.

Sin embargo, tal como se aprecia en la Figura 3.3 (a), en la mayoria de los casos
limitando el fasor de corriente (f) se sobreprotege el sistema, ya que cuando el fasor

alcanza el valor de la maxima corriente permitida (Z.mmax), ninguna de las fases de

corriente tiene como pico dicho valor.

@) (b)

Figura 3.3. Limitacion de corriente. (a) Limitacion del fasor, (b) limitacién de las corrientes de fase.

Por este motivo, segun [48] implementar estrategias que limiten las corrientes de fase en
vez del fasor de corriente pueden incrementar la potencia intercambiada con la red en
hasta un 15%. El incremento en las corrientes de fase se aprecia en la Figura 3.3 (b) en

donde la fase cde corriente alcanza el maximo valor permitido (Lommax) Siendo el fasor de

corriente (f) mayor en amplitud que el limite de corriente (/.ommax). Debido a esto,
recientes estudios en este campo proponen estrategias que calculan los limites para las
consignas en cada instante, con el objetivo de que ninguna de las fases de corriente
supere el valor maximo permitido (Z.mmax). De esta forma en [10, 48-52] se propone

calcular, segun la aplicacién o la estrategia de control, la potencia reactiva maxima o la
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corriente méaxima transferible a la red. En este célculo se utilizan las componentes de la
tension y el valor de la corriente méxima. A diferencia de la filosofia mostrada en la Figura
3.2, al considerar las corrientes de fase en vez del fasor, es necesario que el valor de la
potencia o corriente maxima obtenida esté calculado considerando la fase en donde la
corriente alcanzard el valor mas elevado. En este sentido, la identificacion de la fase més
restrictiva, como bien se analiza en [10], dependera de la inclinacion de la elipse. En la
Figura 3.4 (a) se muestran las zonas en donde se encuentra identificada la fase mas
restrictiva. Como ejemplo se puede observar en la Figura 3.4 (b) una elipse con una
inclinacion de 45° con respecto a la horizontal. Se puede corroborar cémo la fase mas

restrictiva corresponde a la fase cal ser una inclinacion dentro del rango 30°+-90°.

c 270°

(@) (b)

Figura 3.4. Identificacion de la fase mas restrictiva en funcion de la inclinacién de la elipse. (a) zonas en
donde la fase més restrictiva se mantiene, (b) ejemplo con una inclinacién de 45°.

De esta manera se calcula la potencia o corriente maxima transferible a la red sin que la
corriente de dicha fase supere el valor maximo permitido (Zommax). Asi, si en algin
momento las referencias superan los maximos valores calculados, éstas se saturan
asegurando el correcto funcionamiento y la integridad del convertidor.

De todas formas, todas las estrategias mencionadas se centran Unicamente en la
limitacion de la corriente despreciando las demas variables criticas del convertidor. Aun
asi, es sabido que cuando el convertidor no puede generar las tensiones demandadas
por el control surgen problemas tal como se analiza en [43]. Para evitar estos problemas
las principales propuestas se centran en limitar directamente las referencias de tension.
En [43] por ejemplo se plantean las mismas soluciones que para las corrientes

encogiendo la elipse y ajustandola al circulo delimitado por la tensién maxima. En [53, 54]
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en cambio se proponen soluciones para las modulaciones vectoriales, intentando generar
una tension lo méas parecida posible a la demandada para minimizar los problemas. En el
caso de las tensiones en cambio no existen propuestas para incluir la limitacion de la
tension en la propia generacion de las consignas tal como se llevaba a cabo en la
limitacion de las corrientes. Esto evitaria los problemas generados por las saturaciones
en las referencias de tension.

Debido a esto, seria interesante desarrollar nuevas estrategias de limitacion, reduciendo
directamente las consignas principales de potencia o corriente, y considerando todas las
variables criticas del convertidor analizadas en el apartado 2.4 de esta tesis.

Por lo tanto, en los apartados siguientes se propondran dos nuevas estrategias de
limitacion apropiadas para tensiones y corrientes desequilibradas y que ademas
supervisen las tres variables criticas del sistema asegurando que ninguna de ellas supere
su limite: corriente maxima de convertidor (/ommax), tensibn maxima de convertidor
(Veommax) Y maxima oscilacion de la tension de bus (4Viusmax). Estos tres limites seran
tratados como parametros pudiendo cambiar su valor y adecuar el limitador a las
caracteristicas de la red, convertidor y filtro de armonicos que se tienen en cada caso. El
principio de funcionamiento de las estrategias de limitacion se basara en las expresiones
matematicas para el célculo de los valores de pico de las tres fases tanto de tension
como de corriente. Ademas se planteara un método para estimar las oscilaciones de la
tension del bus DC. Todo el desarrollo matemético necesario para la obtencion de dichas
expresiones matematicas se analiza en el apartado 3.2 de esta tesis.

Por dltimo cabe destacar que las dos estrategias planteadas daran solucion a la gran

mayoria de las aplicaciones de un compensador paralelo de reativa.
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3.2. Céalculo de maximos de cada fase

Los métodos de limitacion de consignas que se van a proponer requieren en primer lugar
de un método de calculo de los valores de pico de las tres fases tanto de tensién como de
corriente a partir de sus valores instantdneos. Este calculo se llevara a cabo mediante el
andlisis matemético de la elipse trazada por los fasores espaciales de tension y corriente.
En la Figura 3.5 se muestra como ejemplo el caso de la corriente, cuyos valores de pico

de cada fase corresponden con la tangente de la elipse perpendicular a cada eje abc.

b B b B

() (b)

Figura 3.5. Elipse de un sistema de corrientes desequilibradas. (a) Generacion de la elipse mediante la suma
vectorial de la secuencia positiva y negativa, (b) semieje mayor A y semieje menor B de la elipse junto con la
estimacion de los valores de pico de las tres fases mediante las proyecciones perpendiculares.

El primer paso sera calcular los valores del semieje mayor (A), el valor del semieje menor
(B) y el angulo de inclinacién (&) de la elipse, mostrados en la Figura 3.5. Cabe destacar
que el subindice 7 del angulo de inclinaciéon hace referencia a la corriente. En el caso de
la tensidn el subindice sera sustituido por la letra V.

Al tratarse de un sistema eléctrico, los semiejes de la elipse corresponderan a los puntos
en donde se alinean la secuencia positiva y la secuencia negativa, siendo el valor del
semieje mayor (A4) la suma escalar de la amplitud de la secuencia positiva y la negativa y
el valor del semieje menor (B) la resta escalar de las amplitudes de ambas secuencias.
Como ejemplo se muestra el caso del fasor de corriente, para los calculos
correspondientes al fasor de tension sélo habria que sustituir los valores de sus

componentes d-q en las ecuaciones (3.1)-(3.7).
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A=I*+ 7] (3.1)

B =|I*| = 17| (32)

En donde las amplitudes de las secuencias positiva y negativa se calculan mediante las

siguientes expresiones.

|1+ = J(idg+)2 + (iqg+)2 (3.3)

1~ = \/(idg_)z + (iqg_)z (3.4)

El &ngulo de inclinacién de la elipse (4) en cambio ser& el &ngulo en donde se cruzan el

fasor de secuencia positiva y el fasor de secuencia negativa. Para obtener el valor de

dicha inclinacién, el primer paso es calcular la posicion angular de cada secuencia.

P+

a;T = atan (,qg+> (3.5)
ldg
; -

a;” = atan (%) (3.6)
ldg

Finalmente, se obtiene la inclinacién de la elipse (4, que se muestran en la Figura 3.5 (b),
como valor medio de los dos angulos anteriores.
a1+ + al_

6= (3.7)

Para el caso de la tensién las ecuaciones serian muy parecidas, sustituyendo las
amplitudes de las secuencias positivas y negativas de corriente por los mismos
componentes en tension.

Una vez se tiene la inclinacion (¢) y el valor de los dos semiejes (4 y B), se plantea la
expresion matemética correspondiente a una elipse como el de la Figura 3.5, con centro
en el origen y girada un angulo 4.

(xcosé + ysiné)? N (—xsind + ycos§)® .

e 3 (3.8)
El primer paso sera derivar implicitamente la ecuacion (3.8) de donde se obtiene:
. (2xcos?8 + 2ysindcos§)B? + (2xsin?8 — 2ysinScosS)A? (3.9)
_’y = .

"~ (2xsindcosé + 2ysin28)B? + (2ycos28 — 2xsindcosd)A?
La derivada mostrada en la ecuacion (3.9) tendra un valor infinito cuando su denominador

sea igual a cero:
(2xsindcosé + 2ysin®8)B? + (2ycos?8 — 2xsindcos§)A? = 0 (3.10)

Desarrollando esta igualdad se obtiene la relacion entre las variables x e y en el punto de

la elipse en donde su tangente es perpendicular al eje x:
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3 B?sin?8 + A%cos?S
" B2sindcosd — A%sinScoss Y

Sustituyendo esta relacion en la ecuacion (3.8) y despejando el valor de la variable x, se

(3.11)

obtiene la proyeccion de la elipse en el eje horizontal en el punto donde su derivada es
infinita, coincidiendo con el maximo valor de esta proyeccion y con la maxima amplitud de

la variable de la fase a.

Xmax = Pic0g =+ B2sin28 + A2cos?8 (3.12)
Para el célculo de los picos de las otras dos fases se gira la elipse 120° a cada lado

aprovechando la misma expresion y realizando el mismo calculo:

pico, =/ B2sin2(8 — 2m/3) + A%cos2 (8 — 2m/3) (3.13)

pico, = \/stinz(é‘ + 2m/3) + A%c0s2(8 + 2m/3) (3.14)

3.3. Calculo de las ganancias del filtro

El siguiente paso en el andlisis consiste en obtener un método para poder calcular las
tensiones y corrientes del lado convertidor a partir de las medidas de tensién y corriente
en el lado red. Este calculo habra que llevarlo a cabo teniendo en cuenta el efecto del
filtro de arménicos colocado entre el convertidor y el punto de conexién a red. Evaluando
las magnitudes de las funciones de transferencia (G, Giz, Gz1, Gz2) mostradas en la Tabla
2.3 y Tabla 2.5 para la frecuencia de la red (en el caso de esta tesis 50Hz) y separando
las componentes dy g se obtienen las expresiones para la tension y corriente del lado

convertidor que se detallan a continuacion.

G 1
Vacony” = ﬁvdg-'- - _lqg+ (3.15)
GZl GZl
G 1
17qconv+ = ﬁvqg-'- + _ldg+ (3.16)
621 621
- GZZ — 1 .=
Vdconv = G_Zlvdg + G_leqg (3.17)
_ Gy 1
Vgconv = G_uvqg - G_Zl lag (3.18)

Las corrientes de convertidor por su lado.
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lgcony’ = (G16126122 - G12> Vgg" + g_:iingr (3.19)
lqcony” = — (Glal—zzz - Glz> Vag '+ g—Ziqj (3.20)
o™ = = (T2 = G vgg™+ g™ 3.21)

iqeony = (Glgzzz - 612) Vag~ + g—iiqg‘ (3.22)

3.4. Limitacion de consignas para el funcionamiento STATCOM

Este primer escenario considera un compensador paralelo de reactiva, asumiendo que
dicha red puede encontrarse en algun momento desequilibrada. La principal funcionalidad
de este tipo de equipos suele ser el intercambio de potencia reactiva con la red con el
objetivo de controlar la tensién o el factor de potencia en el punto de conexién con la red.
En estos casos, cuando la tensién de red se desequilibra y si el convertidor dispone de un
control capaz de regular independientemente la secuencia positiva y negativa de
corriente, se generan las consignas de corriente con alguna de las estrategias descritas
en el apartado 2.3.3.3 de esta tesis. En el presente apartado en cambio, se presentara un
algoritmo de limitacion de consignas para la estrategia de minimizacion de las
oscilaciones de tension de bus DC. La Figura 3.6 muestra la evolucién de las variables

mas significativas de esta estrategia.

Red eléctrica Convertidor Bus DC
Referencia
A del control
- - ~0
Q=0 Q%0
g = Objetivo
F‘g =O Fgom,zo del control
Convertidor
Red
)it Filtro it _l = | Vi
- -
[g ]COIIV

Figura 3.6. Estrategia de minimizacion de las oscilaciones de bus ante desequilibrios de red cuando el
convertidor conectado a red trabaja como STATCOM.

El objetivo de esta estrategia es obtener una expresion matematica mediante la cual se

pueda calcular en todo momento la méxima potencia reactiva transferible a la red sin que
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ninguna de las corrientes, tensiones u oscilaciones de la tensién de bus del convertidor
sobrepase su maximo permitido. Para ello, al diagrama de bloques del control dual
mostrado en la Figura 2.21 se le afiadird un bloque de limitaciébn que reduzca las
consignas de potencia reactiva en caso de que se prevea que alguna de las variables
criticas del convertidor vaya a superar su maximo valor permitido. El diagrama de bloques
general incluyendo el nuevo limitador se muestra en la Figura 3.7.

Convertidor
Red
. Vu
@—b‘f—»—T— Filtro A JK} ::> bus
iabcg
Sl Syl S
MODULADOR
Vabcg abc
> -
Vabeg
DSOGI-| ¢
—>
PLL

Términos de
acople
Términos de

labeg abc
o
d-q
Jr
S_— I'dqg-* Vbus
dq g
Generador de Py’ | Lazode
Vdg g ’ consignas de corriente Vius
A

Q[fmited* *
qug+ Vbus
Vigs Limitador de consignas P

T Q"

Figura 3.7. Diagrama de bloques del control del STATCOM con limitador de consignas de potencia.

Tal como se contempla en la Figura 3.7 el bloque limitador de consignas se sitlla justo
antes del bloque generador de consignas. De esta manera se calcula en todo momento la
méxima potencia reactiva que se puede transferir a la red en funcion del desequilibrio de
red existente y se satura la consigna de potencia reactiva (@»") si es necesario. Tal como
se ha comentado en apartados anteriores, el objetivo del control sera transferir una cierta

cantidad de potencia reactiva minimizando a su vez las oscilaciones de tension en el bus
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DC. Al situar el bloque limitador antes del generador de consignas se asegura el
cumplimiento de esta estrategia de minimizacion de oscilaciones de bus incluso cuando
la consigna de potencia esta limitada ya que las consignas de corriente se generan con la
referencia limitada de potencia reactiva (Qimited’).

El cumplimiento de esta estrategia se asegura mediante la generacién de unas
secuencias positiva y negativa concretas de corriente mediante las siguientes

expresiones derivadas de las ecuaciones (2.78)-(2.81).

fa*” :E{ o pra— 90 d*} (3.29
g 2 —— > — 5 llimite .
S =17 Vo | + 1V,
.o 2{ vqg+ X vdg+ *}
lgg =5 2 Y Py — 2 Y Quimited (3-24)
A A Vo "+ 1%
— % 2 vdg_ * vqg_ *}
i =_]_ Py + ——————Qiimi 3.25
dg 3{ |Vg+|2—|Vg_|2 0 |Vg+|2+|[{g_|2 limited ( )
.. 2 Vgg . Vag *1
i _Z)_ A P ————" Qi 3.26
qg 3{ |Vg+|2_|Vg_|2 0 |Vg+|2+|Vg_|2 limited ( )

Por otro lado, el limite de la potencia reactiva serd la mas restrictiva de entre tres limites
independientemente calculados. Maximas potencias reactivas sin exceder la tensién de
convertidor, la corriente de convertidor y las oscilaciones de bus. En los sucesivos

apartados se analizara la metodologia de célculo de cada uno de estos limites.

3.4.1. Limite de potencia reactiva por corriente de convertidor

Para poder calcular la maxima potencia reactiva transferible a la red en funcién del
desequilibrio de tension y sin sobrepasar los limites de corriente (Qmax 1), S€ Sustituyen las
expresiones de las corrientes obtenidas en las ecuaciones (3.19)-(3.22) en la ecuacion
del valor maximo de fase (3.12) usando las expresiones (2.78)-(2.81) para las corrientes
de red. Por dltimo, igualando esta ecuacion al valor maximo permitido para la corriente de
convertidor ZL..max, Y @sumiendo que la potencia activa transferida por el convertidor es

despreciable se obtiene un polinomio de segundo orden el cual se resuelve de la

_bI i ’blz - 4‘a1C1 (327)

2a;

siguiente manera.

Qmax1 =

Siendo los valores de los términos de la ecuacidn anterior:
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4 G\ 2 2 . )
a = T ) 2(6_;) [|I{q+| +|V, 7|+ 2| ||y |cos(28,)] (3.28)
9(Jv,* "+ %)
2 2
4 (611622 )Gn Vo I = 1|
=3\ )\, e 3.29
! 3( G21 12 Gz1<|Vg+|2+|Vg—|2 ( )
G11G 2
¢ = ( 152122 - G12> [|V:q+|2 + |‘{q_|2 - 2|1{q+||l{q_|cos(26,)] — Leomomax” (3.30)

La inclinacion de la elipse de la corriente de convertidor (5) se calcula mediante la
expresion (3.7), usando las componentes d-g de la corriente de convertidor calculadas
con las expresiones (3.19)-(3.22) y (2.78)-(2.81).

Por lo tanto, una vez se tiene el limite para la fase a, se sigue el mismo procedimiento
para obtener los limites para el resto de las fases by ¢, sumando o restando 120° al
angulo 6. Ademas, hay que destacar que resolviendo el polinomio de segundo orden
(3.27) se obtienen dos soluciones, uno positivo y el otro negativo, correspondiendo cada
uno de ellos a los modos de funcionamiento capacitivo e inductivo. De esta manera, en
total se obtienen seis limites para la potencia reactiva, dos por fase, siendo tres para el
modo inductivo y los otros tres para el modo capacitivo. Por ultimo, se escogera como
limite maximo el menor de los tres correspondientes al modo de trabajo seleccionado.
Para el célculo de estos limites se utilizan las medidas de tensién y las consignas de

potencia activa (7" y reactiva (Qv’).

3.4.2. Limite de potencia reactiva por tension de convertidor

En este apartado se calculara la potencia reactiva maxima que se puede transferir a la
red sin sobrepasar los limites de tension en el convertidor (Qnax ). Cabe destacar que la
tension de convertidor que impone este limite de potencia (Veommax) Viene impuesto por la
topologia y la modulacién utilizada en el convertidor. El primer paso para la obtencién del
limite de potencia es calcular las tensiones del convertidor mediante las ecuaciones
(3.15)-(3.18) sustituyendo en ellas las expresiones (2.78)-(2.81). De esta manera se
consiguen las expresiones mateméaticas para estimar las tensiones a la salida del
convertidor en funcidon de las secuencias positivas y negativas de la tension de red y las
consignas de potencia segun la estrategia de minimizacion de las oscilaciones del bus.
Por dltimo, utilizando la ecuaciéon (3.12) con las expresiones de las tensiones del
convertidor obtenidas e igualando esta expresion al valor maximo de tensién de

convertidor (Veomvmax) S€ consigue la relacion entre la potencia reactiva maxima y las
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tensiones de red. Hay que destacar que también en este caso se ha despreciado el valor
de la potencia activa con el objetivo de simplificar la expresion final.
Al igual que en el caso anterior, se obtiene un polinomio de segundo orden el cual se

resuelve con la siguiente expresion:

_bV i ’byz - 4aVCV (331)

2ay

OQmaxv =

Donde el valor de cada parametro equivale a:
4

2 —_12 _
e a——— 2[l‘(aﬁl + %71 = 2| ||V [cos(26,))] (3.32)
(%" +1%71°) 961
A A
= § 222 <| g+|2 | g_|2> (333)
Gar "\ *]" + 1,7
G 2
o =2 (1,417 + 1,1 + 2091V, [cos (280)] — Veonvmax® (3.34)
21

La inclinacion de la elipse de la tension de convertidor (6)) se calculara de la misma
manera que en el apartado anterior, mediante la expresion (3.7) y usando las
componentes d-g de la tensién de convertidor calculadas con las expresiones (3.15)-
(3.18) y (2.78)-(2.81).

Una vez se tienen todas las variables calculadas, se resuelve la ecuacién (3.31) para éry
los dos giros de 120° consiguiendo asi las maximas potencias reactivas transferibles sin
sobrepasar el limite en cada fase. También en este caso con el polinomio de segundo
grado se obtienen dos resultados para cada angulo de giro de la elipse, un resultado
positivo y otro negativo, coincidiendo con las potencias en modo capacitivo e inductivo
respectivamente. En total se obtienen tres resultados para el modo capacitivo y otros tres
para el modo inductivo. Dependiendo de si la consigna externa es inductiva o capacitiva

se elegira la menor de las tres correspondientes al modo de funcionamiento demandado.

3.4.3. Limite de potencia reactiva por oscilaciones de Vius

Por ultimo en este apartado se calculard la maxima potencia reactiva transferible sin
superar un limite establecido de oscilaciones de la tensién de bus (Qmaxaus). Cabe
recordar que a la maxima oscilacion de tension de bus se le ha denominado en esta tesis
AVpusmax y VeNndra impuesta por las caracteristicas del convertidor.

Para calcular el limite de potencia reactiva por oscilaciones de la tensién de bus se
asume que la relacion entre dichas oscilaciones y las oscilaciones de la potencia activa

del convertidor se describe de la siguiente manera [77, 78].
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~ P conv ¢ conv
Vius == ~ 3.35
bus conv <Vbus>02wg Cbus ( )

Tal como se visualiza en la Figura 3.6, los términos 2.,,,,,, I.ony Y Vpus COrresponden a las
oscilaciones de la potencia, corriente y tension de bus del convertidor respectivamente. El
término (V,,s)o POr su parte es el valor medio de la tension de bus, €, es la capacidad
total del bus DC y wy es la frecuencia de la red en rad/seg.

En este caso se sigue un procedimiento diferente debido a que se obtendrd un Unico
limite de potencia. Se parte de la expresion matematica de la potencia activa ante la

presencia de secuencias positivas y negativas de tension y corriente.
Peonv = Py + Pepc0s(2wgt) + Pspsin(2wgt) (3.36)
A diferencia de los términos de potencia calculados en las ecuaciones (2.59)-(2.61) para

el lado red del filtro, en este caso se plantean las mismas expresiones para el lado

convertidor, obteniendo asi la expresion total de la potencia activa en ese punto.

3
_ +; + +: + - - - -
Py = 2 (vdconv laconv T Vgconv lgconv T Vdconv ldconv T Vgconv lqconv ) (3.37)
)2 —E( +i -4 +; -+ - +y - +) (3.38)
2= 5 Vaconv ldconv VUqconv lgconv Vaconv ldconv VUqconv lgconv .
)2 _E( —; +_ - + _ +; “+ +; —) (3.39)
s2 — 2 vqconv Laconv Vdconv lqconv vqconv Laconv Vdconv lqconv '

El siguiente paso es calcular la amplitud de las oscilaciones de la potencia activa

asumiendo que los términos P.;y P estaran en cuadratura.
ﬁconv = Pcz2 + Psz2 (3.40)

Sustituyendo las ecuaciones (3.15)-(3.22) en la expresion (3.40) se obtiene la amplitud de
las oscilaciones de la potencia activa del convertidor en funcion de las componentes d-g
de la tension y corriente del lado red. Finalmente sustituyendo las expresiones (2.78)-
(2.81) para la corriente del lado red, insertando toda la expresion en la ecuacion (3.35) e
igualando ésta con la maxima oscilacion de bus permitida, se puede despejar el valor de
la potencia reactiva maxima sin sobrepasar el limite de oscilaciones de la tensién de bus.
Hay que destacar que también en este caso se ha despreciado la potencia activa con el

objetivo de simplificar la expresion final.

Qmaxavbus =

(3.41)

2 A
3 (|V9+| + |V9 | ) [AVbusMAXﬂ/bus)O2("-)nguSGZl2 _
G1a Ve 1171

Siendo:
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K= 3(622G12G21 - G116222) (3-42)

3.4.4. Limite total para la potencia reactiva

Una vez obtenidas las expresiones para cada limite por tensién, corriente y oscilaciones
de bus, la ultima tarea consiste en seleccionar el limite mas restrictivo para la potencia
qgue correspondera con el menor valor de los calculados para cada modo de
funcionamiento. La siguiente figura describe el funcionamiento del limitador, en donde
cada limite se calcula por separado en un bloque y la consigna de potencia
proporcionada por el usuario (Qy) es reducida online (Qimira’) Si S€ prevé que alguna de

las variables criticas del sistema va a superar su limite permitido.

*
Ql)* Qlimited
> e
*
Qo ec. > ec. - oec o ec. 3.27)
P |@78-28D (3.19)-(3.22) @7 9L e R
L, I'dqg*i L om| dqcam/i ] S5 Qomaxla( 1) E
Y §
Vdgg" L Vigg® - ec. (3.27) g
. ; Qomaxm (6-120°)
Vdg g L Vdgg . 2
g
[cszMAX » ec. (3.27) )
Qﬂmax[c [6I+1209) .
P+
ldgg
Ly ec. | ec.
@15-618) | @7 |O% ec. (3.31)
—» T 7 el Ql) Ve (5V) s
PR dq conv % max va =
ldg g C_p
Iy g
Vigg® ec. (3.31) g
. 81202
qug - Qﬂmax Vb ( V- ) -g
5
Veonvmax » ec. (3.31) °
Qﬂmax Ve (§V+1209)
Vdgg"
Vigg ec. (3.41) Qumax avbus
Qﬂmax
AVpusmax

Figura 3.8. Diagrama de bloques del limitador de consigna de potencia reactiva.

3.5. Limitacion de consignhas para la demanda arbitraria de
corriente

En este apartado se expondra el método de limitacién de consignas de corriente cuando
éstas se generan arbitrariamente tal como se ha expuesto en el capitulo 2.3.3.4 de esta
tesis. Es importante recalcar que en este caso no son validos los métodos de limitacion

expuestos en el apartado anterior, ya que no se dispone de una referencia de potencia.
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En este tipo de aplicaciones las referencias seran directamente las corrientes, por lo

tanto, es necesario un método de limitacibn que actle directamente sobre estas

referencias. El objetivo principal sera seguir suministrando toda la corriente que se pida

siempre que se pueda, reduciendo ambas secuencias, cada cual en su justa medida, en

el momento en que se prevea que alguna de las tres variables criticas del convertidor

vaya a sobrepasar su limite. Para ello se calculardn dos factores de reduccion, uno para

cada secuencia, por los cuales se dividirdn las consignas de corriente originales

obteniendo las nuevas consignas limitadas. El nuevo diagrama de bloques, basado en el

control de la Figura 2.29 e incluyendo el limitador de consignas, se muestra en la Figura

3.9.
. Convertidor
1
Red PCC ) abc conv Vous
~, T HAA T Filtro A J@ =
iabcgrid iabcg
Sa| Sp| S
MODULADOR
V;
:: abcg
A
p iabcload
3 Vabeg
A
DSOGI-| ¢
PLL
Carga

desequilibrada

Términos de

Iabcg| abC
—>

Términos de

jabc load

Vbus
A
Limitador de consignas |_is*"| Lazo de
de corriente Vius

Figura 3.9. Diagrama de bloques del compensador de desequilibrios incluyendo el limitador de consignas.

Es importante recalcar que en este ejemplo las corrientes de la carga, una vez separadas

en sus secuencias positivas y negativas, se usan directamente como consignas de

corriente de red, a excepcion de una, la componente iz*", la cual se obtiene del lazo de
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Vius. Una vez aplicados los algoritmos de limitacion se obtienen las consignas limitadas
llamadas iz im € idgg tim

En la Figura 3.10 se aprecia como las consignas originales llamadas ig*", ige*”, iag™, Ize* S€
dividen por unos factores llamados K, (factor de reduccion para la secuencia positiva) y
K, (factor de reduccion para la secuencia negativa). La corriente izi** es la Unica
referencia que no se divide por ningun factor debido a que es generada por el lazo de
control de la tension de bus y alterarla supondria perder el control sobre dicha tension.

Ap W
- AN
qg A
PR
lgg
o
. I
lgg
K,
\ar
:’ T >
i ‘
dg /
K, -0
PRI
1gg /

Figura 3.10. Reduccién de las consignas de corriente de secuencia positiva y negativa.

Para poder calcular dichos factores de reduccion respetando los tres limites del
convertidor se plantean unas nuevas expresiones matematicas para el célculo de
tensiones y corrientes del lado convertidor partiendo de las ecuaciones (3.15)-(3.22)

contemplando los nuevos factores de reduccién en las corrientes de consigna:

Gy 1 [ige"”
t= Byt — (2 3.43
Vdaconv 621 vdg 621 < Kp > ( )
GZZ 1 . *
Vgconv' = 7 Vgg "+ lag" (3.44)
GZl GZl
Gyo 1 iqg_”=
=y, — (2 3.45
Vaconv 621 vdg 621 < Kn ( )
_ Gy~ 1 [igg
Vgconv = G_qug _G_Zl< K, (3.46)

Y las corrientes de convertidor:
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G141 G G
idconv+ = ( ELL GlZ) Uqg+ + iidg-'-* (3.47)
GZl G21
G11G Gi1 (ige™”
. +_ 11022 11 (lag
lgconv = _( G21 - Glz)vdg+ + G_21< Kp ) (3-48)
. _ G11G _ Gy flag
lgconv = — (6—21 - G1z> Vg~ T G\ K (3.49)
. _ G11Gy; _ Gy iqg_*
lgconv = ( Goy - 612) Vag + G_21 K—n (3.50)

Tal como se ha mencionado anteriormente se puede apreciar en las ecuaciones

anteriores que la corriente iz** se mantiene invariable.

3.5.1. Limites por tensiones y corrientes de convertidor

El primer paso es obtener la expresion para el calculo del valor maximo de cada fase de
tension y corriente del convertidor utilizando para ello las expresiones (3.12), (3.13) y
(3.14). De esta forma se conseguirdn seis ecuaciones que corresponderan al valor de

pico de cada fase de tensién y corriente de convertidor:

2 — -
((vaconv)max)z = |Vconv+| + Veonw |2 + 2|Vconv+||vconv |C05(26V) (3.51)
5 12 —12 + _ 21
((vbconv)max) = |Vconv | + |Vconv |“ + 2|Vconv ||Vconv lcos | 2 6V - ? (3-52)
2 _ +2 -2 + _ 21
(Yeconv)max)® = |Vconv | + Veonw |+ 2|Vconv ||Vconv lcos | 2( 6y + ? (3.53)
) 2 _ -
((laconv)max)z = |Iconv+| + |Iconv |2 + 2|Iconv+||lconv |C05(261) (3'54)
; 2 +|2 -2 + - 2n
((lbconv)max) = |Iconv | + |Iconv | + 2|Iconv ||Iconv |COS 2 61 - ? (3-55)
: 2 +|2 -2 + - 21
((lcconv)max) = |Iconv | + |Iconv | + leconv ||Iconv |C05 2 51 + ? (3-56)

A continuacion es necesario el calculo de los angulos de inclinacién de las elipses de
tension de convertidor (4,) y corriente de convertidor (&). Se observa ademas en las
ecuaciones (3.51) a (3.56) que en todos los casos es necesario el coseno de estos
angulos. Desarrollando el coseno de estos angulos calculados segun la ecuacion (3.7) y

utilizando identidades trigonométricas se obtiene:
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cos(28) = cos(a®™ + a™) = cos(at)cos(a™) — sin(at)sin(a™) (3.57)

cos <2 (6 - 2%)) = cos (28 - 4?”) = cos(28)cos (%T) + sin(26)sin (4?”) (3.58)

cos (2 (6 + 2;)) = cos (26 + 4;) = cos(26)cos (%T) —sin(28)sin (4;) (3.59)
Siendo:

sin(268) = sin(a®™ + a™) = sin(a*)cos(a™) + cos(at)sin(a™) (3.60)

Nétese que los angulos 6, a* y a de las ecuaciones (3.57)-(3.60) tienen que ser
sustituidos por dy, arv* y av respectivamente para el caso de la tensién y por 8, a/*y ar
respectivamente para el caso de la corriente.

Sustituyendo las ecuaciones (3.57)-(3.59) en las expresiones (3.51)-(3.56) vy
desarrollando estas ultimas se obtienen las expresiones matematicas para el célculo del
valor maximo de cada fase de tension y corriente del convertidor en funcion de las

componentes d-q.

2 +12 — - -
(vaconv)max = |Vconv | + |Vconv |2 + 2(vdconv-'-vdconv - vqconv+vqconv ) (3'61)
2 _ +12 -2 - -
(Vbconv)max = |Vconv | + [Veony 17+ vqconv+vqconv ~ Vaconv " Vaconw (3.62)
- \/g(vqconv+vdconv_ + vdconv+vqconv_)
2 +12 — — -
(vcconv>max = |Vconv | + |Vconv |2 + vqconv+vqconv - vdconv+vdconv (3 63)
+ \/g(vqconv-'-vdconv_ + vdconv+vqconv_)
, 2 +12 - s + . - , +. -
(laconv)max = |Iconv | + |Iconv |2 + 2(ldconv laconv — lgconv lqconv ) (3'64)
. 2 + 2 - . + . - . +. -
(lbconv)max = |Iconv | + |Iconv |2 + lqconv lqconv — ldconv ldconv (3 65)
. + . _ . + . —_ '
- \/g(lqconv ldconv + ldconv lqconv )
. 2 + 2 — . + . - . +. -
(lcconv>max = |Iconv | + |Iconv |2 + lgconv lgconv — ldconv ldconv
(3.66)

+ @(iqconu-'-idconv_ + idconv+iqconv_)
Una vez se tienen la expresiones para el calculo de los valores pico de cada fase se
sustituyen las ecuaciones (3.43)-(3.50) en las expresiones (3.61)-(3.66) para poder
obtener las expresiones para el calculo del valor maximo de cada fase de tension y
corriente de convertidor en funcion de tensiones y corrientes de red. De esta manera se
podran calcular los valores de pico de fase de las variables del convertidor en funcion del
estado de la red y de las consignas de corriente de red. Desarrollando las ecuaciones
anteriores se llega a una expresion implicita donde conociendo el estado de la red y las

consignas de corriente las Unicas variables son K, y K, En total se obtienen seis
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expresiones implicitas, una para cada variable, compartiendo todas ellas la siguiente

forma.
K,*Kn’A + K,*KyB + KpK,*C + KK, D + K,°E + K,°F = 0 (3.67)

Los pardmetros A4, B, C, D, Ey F de la ecuacién anterior se definiran més adelante en el
apartado 3.5.3.

Por ultimo, sustituyendo el maximo valor permitido para la tension (Ve.mmax) ¥y la corriente
(Zomvmax) €N la expresion anterior se obtienen seis curvas en el plano (X, K, como las
mostradas en la Figura 3.11 en donde las curvas rojas representan a las tres corrientes y

las curvas verdes a las tres tensiones.

5
1V|=0v

4 |7+=3.03A
F|=9.52A

3

k&
2
1
i‘u« ...... k‘
o o=t
0

Figura 3.11. Curvas de limitacion por tensiones (verde) y corrientes de convertidor (rojo) y Area de Operacion
Segura del convertidor con Veonvmax = 383.9V Iconvmax = 12A.

En el ejemplo de la Figura 3.11 las curvas verdes corresponden a las tres curvas
limitadoras por tension de convertidor y las rojas a las tres curvas limitadoras por
corrientes de convertidor. Cada una de las curvas representa los valores de K,y K, que
resultan en un maximo para esa variable. De esta manera, la curva y a su vez la variable
mas restrictiva sera aquella que se encuentre mas a la derecha, pudiéndose delimitar una
zona segura para el convertidor ante un escenario concreto de tensiones de red. A esta
zona segura se le ha denominado Area de Operacién Segura (en adelante SOA, del

inglés Safe Operating Area) y se representa en la Figura 3.11 con fondo rayado. Sin
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embargo, existen ciertas zonas del SOA que aun siendo seguras desde el punto de vista
del funcionamiento del convertidor no son interesantes para el funcionamiento del
sistema debido a que representan a valores de K, y K, menores que la unidad y por lo
tanto, generarian unas consignas mayores incluso que las demandadas. Dicha zona no

interesante se resalta en la Figura 3.11 con fondo cuadriculado.

3.5.2. Limites por oscilaciones de la tension de bus DC

Para obtener los limites del convertidor por las maximas oscilaciones de la tension de bus
DC (4Vyusmax) S€ sustituyen las ecuaciones (3.43)-(3.50) en la ecuacién (3.40) para el
célculo de las oscilaciones de la potencia activa. Finalmente, usando esta expresion en la

ecuacion (3.35) se obtiene una ecuacién implicita similar a la ecuacion (3.67).
K,?Kn*A + K,* K, B + K,K,,*C + KK, D + K,”E + K,*F + K,G + K,H+1 =0 (3.68)

Tal como se ha comentado en el apartado anterior, los parametros 4, B, C, D, E, F, G, He
[ utilizados en la ecuacién anterior se definiran mas adelante en el apartado 3.5.3 de esta
tesis.

Al igual que en el caso anterior, sustituyendo la maxima oscilacion permitida para la
tension de bus DC (4Veusmax) S€ Obtiene la curva trazada en negro de la Figura 3.12.
Dicha figura corresponde al mismo escenario de tensiones y corrientes mostrado en la

Figura 3.11 incluyendo la nueva curva de limitacién por oscilaciones.
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Figura 3.12. Curvas de limitacion por tensiones (verde), corrientes de convertidor (rojo) y oscilaciones de la
tension de bus (negro). Area de Operacion Segura del convertidor con Veonvmax = 383.9V lcommax = 124y
AVbusmax = 3.5V

En este caso concreto la curva mas restrictiva seria la correspondiente a las oscilaciones
de Vs Al igual que en el caso anterior se distinguen con fondo rayado y cuadriculado las

zonas “segura”’ y “no interesante” respectivamente.

3.5.3. Calculo de parametros para las ecuaciones

Los parametros usados en las expresiones matematicas definidas en los subapartados
anteriores se pueden separar en tres grupos. El primer grupo corresponde a los términos
constantes, los cuales se calculan una Unica vez cuando se arranca el sistema. El primer
paso consiste en calcular los términos que se multiplican a las tensiones y corrientes en

las ecuaciones (3.43)-(3.50) y que se les ha denominado K7, Kz, Kzy K
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GG
K, =—2_¢, (3.69)
G21
Gig
Ko=Goo (3.70)
G
Ky =22 (3.71)
GZl
K, = — 3.72
= (3.72)

Tal como se aprecia en las ecuaciones anteriores, los términos constantes K solo
dependen de las caracteristicas del filtro de arménicos. El siguiente paso consiste en
calcular ciertos términos, llamados 7K, también constantes y que son diferentes

combinaciones de los términos de las ecuaciones (3.69)-(3.72).

TK, = 4K,*K5* (3.73)

TK, = (K, K, + K;K3)? (3.74)
TK; = 4K, K, K32 + 4K, 2 K3 K, (3.75)
TK, = K;*K3K, + K1 K, K5* (3.76)
TKs = Ki K, K,* + K2 KK, (3.77)
TKg = K;°K3? + K, °K,* (3.78)
TK, = 4K, K,K;K, (3.79)

TKg = —K,*K3K, — K1 K, K32 (3.80)
TKy = K,%K,* (3.81)

TKyo = K3* (3.82)

TKy, = K3K, (3.83)

TKy, = K,* (3.84)

TK3 = K;° (3.85)

TKy4 = K1K, (3.86)

TKys = K,* (3.87)
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El segundo grupo de parametros corresponde a los términos variables, llamados 7}, los
cuales se calcularan en cada paso de calculo del control. Esto se debe a que se

necesitan los valores instantaneos de tensiones de red y consignas de corriente.

A (3.88)

Ty = Vgg Vgg™ — Vag Vag~ (3.89)
T3 = Vg Vag™ + Vag Vgg” (3.90)
Ty =vggtiagt — Vgg lag" (3.91)
Ts = Vgg lagt + 20gg iag" (3.92)
Te =V3v4y igg" (3.93)

T, = (igg*")’ (3.94)

Tg = Vag lqg  —Vag lag (3.95)
Ty =Vagtigg ™ + Vg lag (3.96)
Tro = iag"t iag™" (3.97)

Ty = V3(vagTiag ™ — vagtigs ™) (3.98)
Tio =iag" igy™ (3.99)

T3 = Vg5 g™ (3.100)

Tig = Vg lgy" " (3.101)

Tys = V3uyy igy* (3.102)

Tie =iqg igg " (3.103)

Ty7 =V3igg igy ™" (3.104)

Tig = |1,7*] (3.105)

Tio = (igg*™)’ (3.106)

Tao = Vgg igg " + Vag lag (3.107)
Ty1 = Vg igy ™ (3.108)
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*

— o+
T2 = Vag " lag

*

— +:  +
T23 - Vdg ldg

(3.109)

(3.110)

El dltimo grupo de parametros corresponde a los términos A, B, C, D, E, F, G, He [

utilizados para el célculo de las curvas de tension, corriente y oscilaciones de bus. Una

vez calculados tanto los términos constantes como los variables los pardmetros finales se

calculan mediante diferentes combinaciones. Al igual que los términos variables, los

términos finales también habra que calcularlos en cada paso de célculo. Por dltimo, cabe

destacar que los términos seran diferentes para cada curva, es decir, cada fase de cada

variable del convertidor tendra sus parametros A4, B, C, D, E, F, G, He I De ese modo

existirdn siete series de pardmetros como se vera a continuacion.

Se presentan a continuacion los parametros 4 de todas las curvas.

Apa = TKyo(Ty — 2Ty) + 2TKy1 Ty + TK15T7 — Veonvmax”
_ \/_ 2
App = TKIO(Tl +T,— 3T3) + TK11(Ts — Tg) + TK12T7 — Veonvmax
_ \/_ 2
Ay = TKlO(Tl +T, + 3T3) + TKy1(Ts + Tg) + TK12T7 — Veonvmax
Aig = TKy3(Ty — 2T,) + 2TKy 4Ty + TK15T7 — Leonvmax”
Aip = TKy3(Ty + Ty — V3Ts) + TK14(Ts — Te) + TK1sTy — leonvmax’

Aje = TKy3(Ty + Ty + V3T3) + TK14(Ts + To) + TK15T7 — Leonvmax”

2
Avpus = Vo |* (TKLV,*|* + Ty TG + T2 TKs ) = ((2/3)AViusarax Vius o 206 Cous )

Se presentan a continuacion los parametros B de todas las curvas.

Bya = 2TK1(Tg + Ty) + 2TK 5Ty
Byp = TK11(2Tg — Tg + T11) — TK12(T1 + \/§T12)
Bye = TK11(2T8 — Ty — T11) - TK12(T10 - \/§T12)
Biq = 2TK4(Tg + Tg) + 2TK; 5Ty
Bip, = TK14(2Tg — T + Tq1) — TK15(T10 + \/§T12)
Bijc = TK14(2Tg — To — T141) — TK15(T10 - \/§T12)

2
Byus = 4Tg (|Vy* " TKy + T/ TKs ) + 2TK(T12Ts — TyTyo) + TK; (3TgTs; — ToTz3)
Se presentan a continuacion los pardmetros € de todas las curvas.
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Coa = —2TK11(Ty3 + T14)
Cop = TK11(T14 + T1s — 2T43)
Coc = TKy1(T1q — Tys — 2T13)

Cia = —2TK14(T13 + T14)
Cip = TK14(T14 + T15 — 2T13)
Cic = TK14(T14 — T15 — 2T43)

—12
Cypus = 4|Vg | T13TKg
Se presentan a continuacién los parametros D de todas las curvas.

Dyq = —2TK;,T16
Dyp = TK13(Ty6 — T17)
Dyc = TK13(Ty6 + T17)

Diq = —2TK;5T16
Dy = TK15(T16 — T17)
Dic = TKy5(Ty6 + T17)

DVbuS = 2TKG(TZOTZl - T13T8) - TK7(3T13T8 + T20T21)
Se presentan a continuacion los parametros £ de todas las curvas.
Eva = Evp = Eye = TK12T1g
Eiq = Eip = Eijc = TKy5T1g
+ 2
Eybus = Tag (|Vg | TK; + TyTKy + 4T5,TKs)
Se presentan a continuacién los parametros Fde todas las curvas.

Eyq = Fyp = Fye = TK12T9
Fiq = Fip = Fic = TK15T19

Fypus = |Vg_|2T19TK2

(3.125)
(3.126)
(3.127)
(3.128)
(3.129)
(3.130)

(3.131)

(3.132)
(3.133)
(3.134)
(3.135)
(3.136)
(3.137)

(3.138)

(3.139)
(3.140)

(3.141)

(3.142)
(3.143)

(3.144)

Por dltimo se muestran los parametros G, H e / Unicamente presentes en la curva de

oscilaciones de tension de bus.
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GVbus = _4T13T18TK5 (3145)
HVbus = 4T19T8TK5 (3146)
Iypus = T19T18TKy (3.147)

3.5.4. Punto Optimo de Operacion

El punto ideal de operacion seria el representado mediante K,=1 y K,=1 ya que
significaria no reducir las consignas y que el convertidor seria capaz de entregar aquello
que se le pide. El Punto Optimo de Operacion (en adelante OOP, del inglés Optimum
Operating Point) por lo tanto sera aquel en el cual se tengan los menores valores para K,
y K, mayores o iguales a la unidad. De todas formas puede que en el punto donde se
tenga el menor valor para K, no se tenga el menor valor para K, o viceversa. En esos
casos habra que dar prioridad a la secuencia positiva 0 negativa obteniendo un OOP
diferente para cada prioridad.

Por lo tanto, el primer paso sera verificar si el punto ideal de operacion (K,=1y K,=1) se
encuentra dentro del SOA. En este caso las consignas de corriente se trasladarian
directamente a los controladores de corriente sin ser reducidas. En caso contrario, es
decir, si el punto ideal de operacion se encuentra fuera del SOA, el primer paso sera
calcular los limites asintéticos. Estos limites son los valores que adquieren las variables
cuando la otra variable tiende a infinito. De este modo cada curva tendra dos limites

asintoticos, uno para cada variable, calculados a partir de las siguientes expresiones.

C++VC?—4FA

Kp_asint = 24 (3.148)
B +VB? —4EA
Kn_asint = — 24 (3.149)

Obviamente se consideraran Unicamente los resultados positivos de las ecuaciones
anteriores.

El siguiente paso en la busqueda del OOP es comprobar si los limites asint6ticos
calculados son mayores o iguales que la unidad. El hecho de ser mayores que la unidad
significaria que incluso eliminando una de las secuencias seria necesario reducir la otra
secuencia para no sobrepasar alguno de los limites del convertidor. Por otro lado, si
alguno de los limites asint6ticos es menor que uno habra que calcular las intersecciones
de la curva con las lineas K,=1 y K,=1. De esta manera se obtendrd el factor de

reduccion para una secuencia cuando se genera todo lo demandado en la otra
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secuencia. Estas intersecciones se calculan con las ecuaciones (3.150) y (3.151) para las

curvas de tension y corriente.

C+D++/C2+D2+2DC—4F(A+E +B)

. 3.150

p(Kn=1) 2(A+E+B) ( )

. _ B+D+/B?+D2+2DB—4E(C +A+F) (3.151)
n(kp=1) — 2(C+A+F) |

Para la curva correspondiente a las oscilaciones de la tension de bus se utilizaran las
expresiones (3.152) y (3.153).

X _ C+D+6G N
Pkn=1)  2(A+B+E)~
(3.152)
JC2+D2+G2+2(CD+CG+DG)—4(F+H+1)(A+B+E)
2(A+ B+E)
X _ B+D+H N
nKp=D " T4+ C+F)
(3.153)

VB2 +D2+H2+2(DB+BH+DH)—4(E+G+1(A+C+F)
204+C+F)

Finalmente se comprueba si existe alguna interseccién entre las siete curvas dentro del

area (K,>1, K,=1). En este punto la dificultad reside en calcular la interseccién entre dos
funciones cuadraticas de dos variables, siendo cada una de ellas similar a las ecuaciones
(3.67) o (3.68). Usando el teorema de Bezout [81] las dos funciones cuadriticas se
pueden representar mediante un Unico polinomio de cuarto orden. Como ejemplo se
mostrara el procedimiento a seguir para hallar las intersecciones entre dos curvas de
tension y/o corriente como las mostradas en las ecuaciones (3.154) y (3.155), en donde

se diferencian sus términos con subindices 1y 2.
K,?Kn*A; + K,* KBy + Ky K, *Cy + KK Dy + K,°Ey + K, °Fy = 0 (3.154)
K,?Kn?A; + Kp* K, B,y + KK Co + KpKy Dy + K, °Ey + Ky °F, = 0 (3.155)

Para la obtencion de las intersecciones, en primer lugar se reescriben las funciones
cuadraticas agrupando los términos en funcién de una de las dos variables, en este caso,

se ha optado por agruparlas en funcion de K.

(Kn%Ay + KBy + E)K,? + (K Cy + KDy K, + Kp°F; = 0 (3.156)

(Kn?Az + KnBy + Ey)K,? + (K, C, + KDy )Ky + Kp*F, = 0 (3.157)

Cada agrupacion de términos se considera un coeficiente:
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po = Kn?A1 + KBy + Ey (3.158)
p1 = K,*Cy + KD, (3.159)
p; = K,°Fy (3.160)

qo = Kn?A, + KnB, + E; (3.161)
41 = K,*Cy + KD, (3.162)
4z = Ky F (3.163)

Reescribiendo el sistema de ecuaciones de forma matricial, se obtiene:

K3

Po P1 P2 Ol[l’z] 0
0 pp p Kp™1_ 10
G 4 92 Of|k,'| |0
0 g @1 q 0 0
0 1 ZleJ

iy
=
N

(3.164)

El determinante de la matriz de coeficientes se denomina la resultante, calculandose
segun la expresion de la ecuacion (3.165).
(Podz — P240)* — Woq1 — P140) P14z — P2a1) (3.165)

Finalmente, forzando el determinante de la ecuacién (3.165) a cero se obtiene un
polinomio con la estructura de la ecuacion (3.166).

(aK,* + bK,> + cKp? + dKp + €)Kp* = 0 (3.166)

Se aprecia que el polinomio de la ecuacién (3.166) es de grado 8 pero con cuatro raices

nulas. Por lo tanto, las otras cuatro raices se obtendran calculando las raices del
polinomio de cuarto orden de la ecuacion (3.167).

ak,* + bK,> + cK,* +dK, +e =0 (3.167)

Las cuatro raices de un polinomio de cuarto orden se calculan mediante las ecuaciones
(3.168) y (3.169).

b 1
g = ——a—5+—J—4SZ—2p+% (3.168)

b 1 q
=——4+S5S+- f— 2-2p—— 3.169
X34 1 S > 4S8 —2p 5 ( )

Calculando los valores de los diferentes términos presentes en las ecuaciones (3.168) y
(3.169) mediante las ecuaciones (3.170)-(3.175).

108



Técnicas de limitacién del convertidor conectado a red

8ac — 3bh?2
o7 3.170
p 8a? ( )
3 _ 2
8a3
1] 2 1 Ay

S =0 3.172
S zj 3p+3a<Q+Q) (3.172)
*lay + ‘/Af — 44,° (3.173)

Q= 2
Ao= c? —3bd + 12ae (3.174)
Ay= 2¢3 —9bcd + 27b%e + 27ad? — 72ace (3.175)

Los resultados obtenidos mediante las ecuaciones (3.168) y (3.169) se filtran para
seleccionar Unicamente los resultados validos despreciando raices negativas e
imaginarias. Con esto se obtienen los valores de uno de los factores de limitacion (&, en
el presente ejemplo) siendo necesario el calculo del otro factor de reduccién para
disponer de los dos factores correspondientes a cada punto de interseccién. Para ello se

utiliza la ecuacion (3.176).

<KnC +D+ \/(KnC)z + D2 + 2K,DC — 4F (K,*A + K, B + E)) K, (3.176)
Kp = - 2 '
2(K,*A+KyB +E)

Es importante destacar que existiendo siete curvas, estas ecuaciones deberian ser
resueltas para cada par de curvas cubriendo todas las combinaciones posibles y
obteniendo todas las intersecciones existentes.

Una vez calculados los limites asintéticos, las intersecciones con las lineas K,=1y K,=1
y las intersecciones entre curvas, el Gltimo paso es la seleccion del OOP de entre todos
los resultados obtenidos. EI OOP para cada prioridad sera aquel con el minimo factor de
reduccién para dicha secuencia, como ejemplo, el OOP para la secuencia positiva sera el
punto con el minimo valor de K.

Se puede concluir por lo tanto que la ejecucién de este procedimiento en tiempo real
requiere de la resolucion de un nimero muy elevado de ecuaciones, generando una

ingente carga computacional y convirtiéndose en una solucién no muy interesante.

3.5.5. Aproximacion al Punto Optimo de Operacion

Dado el alto coste computacional del proceso de obtencion del OOP descrito en el

apartado anterior, se plantea en este apartado un algoritmo alternativo simplificado
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mediante el cual se calcula un punto aproximado al OOP, llamado Aproximacion al Punto
Optimo de Operacion (en adelante AOOP, del inglés Approximated Optimum Operating
Point). Este algoritmo alternativo se limita a calcular Unicamente los limites asintoticos
(3.148)-(3.149) y las intersecciones con los factores unitarios (3.150)-(3.153) ignorando la
existencia de posibles intersecciones entre curvas. El diagrama de flujo del algoritmo
simplificado se muestra en la Figura 3.13.

Célculo de parametros
ABCDEFEGHI
para cada variable

Seleccién de

prioridad
Y ) 4
Prioridad Célculo de los Célculo de los Prioridad
positiva limites asintéticos limites asintéticos negativa
para las 7 curvas paralas 7 curvas
(3.148) (3.149)
Yy ¥YyYvYyvyY vy VY Y Y Y Y VY VY Vv ¥V
MAX MAX
l [(p,zsintMAX K;Lasim‘MAX
Sl [(p_asintMAX >1 1{11_.351'111'MAX >1
NO NO
' Y
Calculo de las Calculo de las
intersecciones de cada intersecciones de cada
curva con K,=1 curva con K,=1
(3.151) y (3.153) (3.150) y (3.152)
Y A Y Y A A 4 Y A 4 k. A A 4 Y A, A 4
MAX MAX
NO Sl Sl NO
| ) | | ,,
K,=infinito K,=1 Ky=Kuwp=1) K=1 K=1 K=K} asinemax
K=Ky s K=1 K=1 Ky=Kpn=1) K,=1 K,=infinito

Figura 3.13. Diagrama de flujo del algoritmo simplificado.

Tal como se aprecia, el primer paso es calcular los parametros 4, B, C, D, E, F, G, He [
para cada una de las siete curvas. En total serdn 45 los parametros que haya que

calcular en este primer paso. Usando estos pardmetros y dependiendo de la prioridad
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seleccionada, se calculan los correspondientes limites asintéticos. En total se calculan
siete limites asint6ticos, uno para cada curva de los cuales se selecciona aquel con el
valor maximo (K asimemax O Knasimmax). ENn €l caso de la prioridad positiva este valor
correspondera a la curva que mas a la derecha se encuentre en el espacio KK,
mostrado en la Figura 3.12. Para el caso de la prioridad negativa, dicho valor
correspondera a la curva que més arriba se encuentre en el plano K,-K, de la Figura 3.12.
Seguidamente se analiza si este valor maximo es mayor que uno. En ese caso no seria
posible generar la secuencia prioritaria en su totalidad y su factor de reduccién seria el
valor méximo de los limites asintéticos. La secuencia no prioritaria en cambio no se
podria generar y las consignas de corriente serian eliminadas mediante un factor de
reduccion muy elevado (idealmente o).

Al contrario, si alguno de los limites asintéticos es menor que uno, se puede concluir que
el sistema es capaz de generar incluso mas que las corrientes demandadas para esa
secuencia sin exceder ningun limite del convertidor. Por ello el factor de reduccion para la
secuencia prioritaria se fijara a uno, es decir, no se aplicard ninguna reduccién a las
consignas de corriente de la secuencia prioritaria. Para obtener el factor de reduccion
para la otra secuencia en cambio habra que calcular las intersecciones de cada curva con
K,=1 para la prioridad positiva y K,=1 para la prioridad negativa. Una vez obtenidos los
valores de las siete intersecciones mediante las ecuaciones (3.151) y (3.153) o (3.150) y
(3.152) se selecciona el maximo de entre ellos (Kuxp=max O Kpn=1max). Si este valor
mMAaximo es mayor que uno sera ese valor el que se utilizara como factor de reduccién
para la secuencia no prioritaria. Si al contrario dicha interseccién se da en un valor menor
que uno el factor de reduccion sera uno y por lo tanto el convertidor serd capaz de
generar tanto la secuencia positiva como la negativa de las consignas de corriente.

Todo este proceso se puede implementar mediante el diagrama de bloques de la Figura
3.14, en donde se aprecia que las entradas para el limitador son ademas de las
consignas de corriente, las tensiones de red y los maximos permitidos para las siete
variables criticas del convertidor: limite de corrientes de convertidor (Zommax), limite de
tensiones de convertidor (Veomvmax) y limite de oscilaciones de la tension de bus (4 Viusmax).
Esto permitiria incluso poder cambiar los limites de las variables en pleno funcionamiento

del convertidor ajustandose a las necesidades de cada momento.
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Figura 3.14. Diagrama de bloques del algoritmo simplificado.
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5
T

Cabe destacar que no es necesaria la ejecucion de todo el diagrama de bloques de la
Figura 3.14. De esa manera, dependiendo de la prioridad elegida, Unicamente se

ejecutara la parte de arriba o la parte de abajo del diagrama.
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3.6. Analisis del coste computacional de los limitadores

Tal como se ha mostrado mediante los diagramas de bloques de la Figura 3.8 y Figura
3.14, los algoritmos de limitacion constan de un conjunto de ecuaciones los cuales
afiaden carga computacional al control del sistema. Con el objetivo de valorar lo mas
objetivamente posible los efectos de los limitadores sobre el control, se resumen en la
Tabla 3.1 todas las operaciones matematicas presentes en el control vectorial asi como
en los limitadores. Se han contemplado tres modos de control para tres aplicaciones
industriales diferentes, las cuales seran comprobadas en profundidad en el capitulo 5
mediante ensayos de laboratorio y simulaciones. Dichas aplicaciones son la funcionalidad
STATCOM (compensacion de reactiva), la funcionalidad grid balancer y el apoyo a una
instalacion edlica para el cumplimiento de las normativas de conexion a red. En la Tabla
3.1 se contabilizan todas las operaciones matematicas presentes en dichos controles
agrupados en sumas-restas, productos-divisiones, funciones y operaciones
trigonométricas. Cabe destacar que en el grupo “funciones” se incluyen operaciones tales
como la elevacion al cuadrado, la raiz cuadrada, la obtencion del maximo o el minimo, la
funcion IF, etc... Ademas se desglosa cada parte del control en sus correspondientes
fases para poder asi detectar las etapas mas costosas de cada paso de calculo. De la
misma manera se enumeran las operaciones matematicas necesarias para los
limitadores propuestos en esta tesis, también desglosando dichos limitadores en sus
diferentes partes.

Por otro lado se calculan las operaciones matematicas totales para cada aplicacién. En
este aspecto es importante recalcar que en cada modo de control se han tenido en
cuenta solo las operaciones matematicas del limitador utilizado. Asi, en el caso del
funcionamiento STATCOM se han considerado Unicamente las operaciones del limitador
de consignas de Q y en el funcionamiento grid balancer los correspondientes al limitador
de consignas de corriente. En la aplicacion del parque edlico en cambio se distinguen dos
modos de funcionamiento diferentes, el control de potencia reactiva o factor de potencia y
el control de tensién. En cada uno de ellos se utiliza un control y un limitador diferente
siendo por ello diferentes el nimero de operaciones totales en cada caso.

Finalmente se calcula el porcentaje de operaciones matematicas que corresponden al
control vectorial y el porcentaje correspondiente al limitador. Se aprecia que el caso mas
desfavorable es el modo de funcionamiento grid balancer en donde el limitador supone un
57% del codigo total. Esto se debe principalmente a dos razones; por una parte el cédigo
correspondiente al control es mas liviano que en otras funcionalidades ya que las

consignas de corriente vienen directamente de las medidas de corriente de carga. De
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esta manera se evita tener que calcularlas prescindiendo de todo el codigo necesario
para ello. Por otra parte, el limitador utilizado para esta aplicacion es el limitador de
consignas de corriente, el cual consta de mas operaciones matematicas que el limitador
de consignas de Q.

Los casos mas favorables en cambio son las aplicaciones en donde se controla la
potencia reactiva, en la funcionalidad STATCOM vy en el parque edlico. En ellas el
limitador utilizado es el limitador de consignas de Q suponiendo aproximadamente un
36%-37% del codigo total.

Por altimo cabe mencionar la aplicacion de control de tension en un parque edlico. Dicho
modo de control se activara ante faltas de red, tal como se analizara en los capitulos 4 y
5, y constara de unos lazos de tension de los cuales se obtendran las consignas de
corriente. Estos lazos de tensién incrementan el cédigo necesario para el control del
sistema disminuyendo el porcentaje correspondiente al limitador de consignas de
corriente. De esta manera el cédigo se divide en dos partes iguales, uno correspondiente
al control del sistema y el otro al limitador.

En el capitulo 5 se describira con mas detalle la implementacién del control en la

plataforma experimental.
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Tabla 3.1. Numero de operaciones matematicas en cada modo de control.

PARQUE EOLICO
(prioridad secuencia positiva)
g1z 38|c¢ gl =
Parte del control % 3 5 2 o ° °
s | 8| F | ]z E|lsE
= ° c 4 = g s g s
2 s 2 o g lesles
abc/alpha-beta 3 6 1 o 10 3 6 1 0| 3 6 1 o 10] 10 10
. SOGI 1 4 5 0 0 o 4 5 0 0 4 5 0 0 o 9 9
a S0GI 2 4 5 0 0 o 4 5 0 0 4 5 0 0 d d 9
9] PNSC 4 4 0 0 8| 4 4 0| 0 4 4 0 0 E I E
Q

2 alpha-beta/d-q + 2| 4 0 4 10| 2] 4 0 4 2 4 0 4 10 10 10
alpha-beta/d-q - 2 4 0 4] 10 2 4 0 4 2 4 0 g 1] 10 10
SRF-PLL 3 4 0 0 7 3 4| 0 0| 3 4] 0 0 7 7 7
Idpos 4 9 0 3| 16 4 9 0| 3 4 9 0 3]  16] 16| 16
Igpos 4 9 0 3 16l 4 9 0 3 4 9 0 3 16| 16| 14
$ o [dnee 4 9 0 3] 6] 4 9 0 3 4 9 0 3] 18] 18] 16
€3 [igneg 4 9 0 3] 16 4 9 0| 3 4 9 0 3] 16] 18] 16

33
E£ [psci 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 1 0 0 2 2 2
© DSC 2 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 1 0 0 2 2 2
DSC 3 1 1 0 0 2 1 1 0 0 1 1 0 0 2 2 2
DSC 4 1 1 0 0 2 1 1 0| 0| 1 1 0 0 2 2 2
Lazo Vbus [Pl 3 5 0 0 8| 3 5 0| 0| 3 5 0 0 EE
o 8 |pardmetros 2 0 4 0 6 0 0 0 0 2 0 4 0 of ¢ ¢
S 8 £ [idpos 5 6 0 of 1 0| 0 0 0 5 6 0 of nu] u] u
3 &2 [iapos s| el o of uf of of o o 5 6l o o uf u] u
T 3 9 [idneg 5 6 0 o 11 0 0 0 0 5 6 0 of u] u] u
3 igneg 5 6 0 of 1 0| 0| 0| 0| 5 6 0 of nu] u] u
Plidpos 4 4 0 0 8| 4 4 0| 0| 4] 4 0| 0 s] s s
S Pligpos 4 4 0 0 8| 4 4 0| 0 4 4 0 0 | | 8|
2 Plidneg 4 4 0 0 | 4 4 0 0 4 4 0 0 E K
Pligneg 4 4 0 0 8| 4 4 0 0| 4] 4 0 0 | | 3
8 - g dqgpos/alpha-beta pos 4 4 0 4 12| 4 4 0| 4 12] 4 4 0| 4 12] 12] 12|
% + § 3|dgneg/alpha-beta neg 4 4 0 4 12 4 4 0 4 12| 4 4 0 4 12| 12| 12
° 2 alpha-beta/abc 2 8 2 0 12| 2 8 2 0| 12] 2 8| 2 0| 12] 12] 12|
modulador |Inyeceion 3er 4 1 2 0 7 4| 1 2 0| 7 4 1 2 0 7 7 7
PWM 12 2 6 of 20 12 2 6, of 20 1 2 6 ol 20 20 20
g Vpcc dpos 0 0 0 0 0] 0| 0| 0| 0| Ol 4 3 0| 0| 7| 0| 7
£ |vpccgpos 0 0 0 0 0| 0| 0 0 0| o 4 3 0 0 7 o 7
§ Vpcc dneg 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0| o 4 3 0 0 7 o 7
Vpcc gneg 0 0 0 0 0] 0| 0| 0| 0| OI 4 3 0| 0| 7| [ 7
Lazo Qpec |CAlculode Q 0 0 0 0 0| 0| 0| 0| 0| o s 4 1 ol 10] 10 0
Pl 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0| 4] 3 0 0 7 7 0
Total operaciones control vectorial 134 155 16 28 333] 305] 316
consignas iniciales de Ig 22 24 4 0 50 0| 0| 0| 0| 0| 22 24 4 0| 50 50 ()
8 9 [caleulolcony 4 8| 0 of 12 0| 0 0| 0 q 4 B 0 of 1] 17 0
5 T [CaleuloVeony 4 g o o 12 0 0 0 0 o 4 B 0 of 12 1) 0
B 5 [angulosdelta(v,)) 2l el o 4 1 of of o o o 2 6|l o 4 1 1 o
€ 2 [amaxV 1] 18 3 2[ 34 0 0| 0| 0| of 1] 13 3 PIE E 0

= O
= °  lamax| 13 19 3 2| 37 0 0 0| 0 o 13| 19 3 2| 371 37 0
Qmax Dvbus 2 9 2 of 13 0| 0| 0 0 q 2 9 2 of 13 13 o
Términos variables (Ti) 0 0 0 0 0| 9 32 7 of a8 o 32 7 of 48] of 4
Parametros A 0 0 0 0 of 3] 35 7 of 76] 3] 35 7 of 7] o 7
- Pardmetros B 0 0 0 0 of 25 36 0 of e 25] 3§ 0 o el o &1
-g Parametros C 0 0 0] 0 0] 10 15 0 0 25| 10 15 0 0 25 0 25
8 Pardmetros D 0 0 0 0 o 7l 16 0 of 23] 7 1 0 of 23] o 23
5 Pardmetros E 0 0 0 0 0 2 7 0 0 qd 2 7 0 0 o o q

-

8 Pardmetros F 0 0 0 0 0 0 4 0 0 ad o 4 0 0 qd o 4|
“g" Parametros G 0 0 0 0 ol 0 3 0 0 E 3 0 0 E 3
8 Parametros H 0 0 0 0 0 0 3 0 0 E I 3 0 0 E 3
3 Parametros | 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2l o 2|
§ Kp_asint 0 0 0 0 o) 3 4] 2 0| 3 4 2 0 d o 9
£ Kn_asint 0 0 0 0 0 3 4 2 0| 3 4 2 0 o o 0
£ Kp(Kn=1) 0 0 0 0 of 28] 16 7 0 28] 16 7 o s o) 0
Kn(Kp=1) 0 0 0 0 of 28] 16 7 0| 28] 16 7 of s of s
decision final 0 0 0 0 0 0| 4| 0| 0 0 4] 0 4 0| 2
Total operaciones limitador| 207) 285 48| 8[ 548] 170] 316
Total operaciones control completo 341 440 64 36| 881 a7s] 632
porcentaje DVCC| 64,2%| 50,0%
porcentaje limitador| 35,8%| 50,0%
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha expuesto un nuevo método de limitacion online para convertidores
electrénicos conectados a redes eléctricas. Para el desarrollo de este nuevo método se
ha realizado un andlisis matematico de los limites del sistema teniendo en consideracion
las tres variables criticas del convertidor, maxima corriente del lado AC (Zonvmax), Maxima
tension del lado AC (Vemmax) Y maximas oscilaciones de la tension de bus DC (A4Viusmax).
Ademds este nuevo método de limitacion ha sido desarrollado para dos escenarios de
aplicacion diferentes; para cuando la potencia reactiva sea la consigna (por ejemplo una
aplicacion STATCOM) y para cuando las corrientes sean las consignas (por ejemplo una
aplicacion grid balancer). En el primer escenario el algoritmo de limitacion se encarga de
reducir la consigna principal de potencia reactiva si se prevé que alguna de las tres
variables criticas del convertidor vaya a superar su correspondiente limite. El segundo
escenario en cambio representa una funcionalidad diferente en donde la reduccion se
aplica a las corrientes al ser éstas las consignas principales. Cabe destacar que en este
segundo escenario se ha propuesto una nueva forma gréfica de representar las
limitaciones de un convertidor. Esta nueva forma de representacion se basa en siete
curvas, simbolizando cada una de ellas una de las tres fases de tensiones y corrientes
del convertidor asi como las oscilaciones de la tensién de bus DC. La combinacion de las
siete curvas delimita lo que se ha denominado el Area de Operacién Segura (SOA) del
convertidor mostrando de una manera muy intuitiva los diferentes puntos de operacion
del convertidor.

Es importante recalcar que este nuevo meétodo de limitacién por tensiones y corrientes es
valido para cualquier topologia de convertidor y cualquier topologia de filtro de armonicos.
Sélo el algoritmo de limitacién por oscilaciones de la tension de bus DC habria que
adaptarlo a cada topologia de convertidor debido a que las oscilaciones de potencia en el
lado AC se reflejan de diferente manera en el lado DC dependiendo de la topologia del
convertidor.

Finalmente, es destacable que este nuevo método de limitacién es valido para tensiones

y corrientes tanto equilibradas como desequilibradas.
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Capitulo 4

Normativas de red para convertidores conectados a

red

En el presente capitulo se realizara un resumen de las normativas de diferentes
paises en torno al funcionamiento de equipos de generacidbn en régimen
permanente y ante perturbaciones de tensién. Dichas normativas reflejan la
necesidad de los sistemas de seguir funcionando ante situaciones que difieren de
las condiciones ideales de las redes eléctricas. De esta manera se demuestra la
existencia de situaciones en donde los equipos electronicos son obligados a
enfrentarse a redes perturbadas dando lugar a los problemas descritos en los
capitulos anteriores y, por consiguiente, siendo necesarios los algoritmos de

limitacion presentados en esta tesis.
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4.1. Régimen permanente

Uno de los aspectos mas importantes de las normativas es el que regula el
funcionamiento de los equipos durante el régimen permanente, ya que seran las
condiciones que deberan satisfacer dichas instalaciones durante la mayor parte del
tiempo. Para el régimen permanente se contemplan pequefias variaciones de tension y
frecuencia que seran consideradas normales y que las instalaciones deberan soportarlas
sin desconexion. Ante estas situaciones las normativas exigen a los generadores unos
requisitos de potencia activa y reactiva para contribuir en la correccién de las variaciones
mencionadas. En este apartado se resumen los requisitos de las normativas espafiola y
alemana ademas de las propuestas de la Asociacion Europea de Operadores de Redes
Eléctricas (ENTSO-E).

4.1.1. Espafa

Para el caso de la normativa espafiola se presentaran tanto las normativas vigentes como
las propuestas de modificacion existentes. En este sentido, el objetivo de las propuestas
de modificacién sera incrementar la contribucién de las instalaciones conectadas a las
redes eléctricas en la recuperacion de las variaciones de tension y frecuencia. Por Gltimo
cabe destacar que en Espafia se diferencian dos escenarios diferentes, por un lado el
sistema peninsular y por otro los Sistemas Eléctricos Insulares y Extrapeninsulares
(SEIE).

4.1.1.1. Normativa vigente

La ley 54/1997 [82] del sector eléctrico sélo decia que la administracion determinaria
unos indices objetivos de calidad. Posteriormente el Real Decreto 1955/2000 [83] definia
la calidad del producto como el conjunto de caracteristicas de la onda de tension y
afirmaba que los indices de calidad del producto se establecerian en las Instrucciones
Técnicas Complementarias correspondientes. Por ultimo la norma UNE-EN 50160:2011
[27] defini6 las variaciones de tension y los desequilibrios en condiciones normales, los
cuales se detallaran a continuacion.
A todos los niveles de tensién, baja, media o alta, el desequilibrio de tension en régimen
permanente no debe ser superior al 2% calculado de la siguiente forma.
(Vrase 11
(Vrase

En este aspecto se aclara que pueden existir regiones con cargas monofasicas y/o

< 2% (4.1)

bifasicas en donde el desequilibrio pueda llegar al 3%. En cuanto a las variaciones de
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tension, la misma norma establece para baja y media tension que el 95% de las medias
de 10 minutos de los valores eficaces de tension tienen que estar dentro del +10% de la
tension declarada. También para las variaciones de tension se especifica que pueden
existir zonas remotas especiales en donde las variaciones puedan oscilar entre el +10% y
el -15%. Las variaciones de tension para alta tension se especifican en el procedimiento
de operacion P.O.1.4 [84] y se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Rango de variacién para cada nivel de tension en Alta Tensién.

Nivel de tensién En condiciones Eventualmente
normales

400kV 390kV — 420kV 375kV — 435kV
220kV 205kV — 245kV 200kV — 245kV

El procedimiento de operaciéon P.0.12.2 actual [85], vigente desde el 2005, tiene como

objeto establecer los requisitos minimos de disefio, equipamiento, funcionamiento y
seguridad de todas las instalaciones conectadas a la red de transporte. Aun asi, no se
especifican los niveles minimos de potencia reactiva que los sistemas de generacion
deben ser capaces de intercambiar con dicha red en condiciones normales, exigiendo
Unicamente la no desconexién de los equipos durante los huecos de tensién que se
describiran en apartados sucesivos de este documento. La Unica exigencia en cuanto a
potencia reactiva en régimen permanente existe para las instalaciones edlicas y aparece
reflejada en el procedimiento de operacién P.0.12.3 [86]. En este procedimiento, aunque
esté orientado a huecos de tension, se muestra la Figura 4.1 en la cual se puede deducir
gue en operacion normal el operador puede llegar a exigir el 1 p.u. de corriente reactiva
teniendo prioridad la corriente activa.

Ireacnva/ liotal [pu]

10
0.9

)

ZEUERY
recuperacion
Modo
Capacitivo

0.5

Modo
Inductivo

{

Figura 4.1. Area de funcionamiento admisible durante los periodos de falta y recuperacion y operacion
normal.
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Por otro lado, el procedimiento de operacion P.O.7.4 [87] define el servicio
complementario de control de tensién de la red de transporte para los productores de
energia acogidos al régimen ordinario. Los generadores acogidos al régimen especial
guedarian en un principio fuera del ambito de aplicacion de este procedimiento de
operacion. Sin embargo, la nueva ley 24/2013 [88] del sector eléctrico en su titulo IV,
elimina los conceptos diferenciados de régimen ordinario y especial. De esta manera, se
entiende que todas las nuevas instalaciones de generacion a partir de la aprobacion de
dicha ley podran prestar el servicio complementario de control de tensién descrito en el
P.0.7.4 [87]. Dicho procedimiento especifica que todo generador debera disponer de un
margen minimo obligatorio de potencia reactiva capacitiva e inductiva para la
colaboracion en el mantenimiento de la tension. Estos limites se establecen en funcion de

la potencia activa neta instalada y la tensién en el punto de conexion y se resumen en la

Figura 4.2.
Potencia Reactiva Potencia Reactiva
A [%P] A [%P]
Tension Tension
de alta de alta
[kv] [kv]
(a) (b)

Figura 4.2. Requisitos minimos de intercambio de potencia reactiva en tanto por cien de la potencia activa
neta instalada para redes de transporte. a) red de 220kV. b) red de 400kV

Se aprecia en la Figura 4.2 que a tension nominal todo generador tiene que tener un
margen de un £15% de la potencia activa neta instalada, habiendo una diferencia en el
rango de tensiones, siendo de un +6.8% en las redes de 220kV y de un 5% en las redes
de 400kV.

4.1.1.2. Propuestas de modificacion

Existen tres propuestas de modificacion para el procedimiento de operacién P.0O.12.2 [85]
las cuales incluyen requisitos més definidos en cuanto al comportamiento en régimen
permanente. La primera propuesta [89], publicada en 2008, define por una parte la
respuesta de los sistemas ante variaciones en la frecuencia, fijando el rango de
frecuencias en el cual los generadores no se deben desconectar. De esta manera, las

instalaciones deben soportar permanentemente frecuencias en el rango 48Hz < f <
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51.5Hz y no desconectarse con frecuencias inferiores a 48Hz si esta variacion dura
menos de 3 segundos. De forma instantanea ademas, las instalaciones deberian soportar
subfrecuencias de hasta 47.5Hz. A todo esto hay que sumar que todas estas variaciones
de frecuencia se pueden dar con unas derivadas de hasta *2Hz/seg. Asimismo, la
instalacion debera disponer de una regulacién potencia-frecuencia siendo capaz de
ajustar la potencia activa en funcion de los desvios de frecuencia segun el diagrama de

blogues simplificado de la Figura 4.3.

Af / -1/R apP
1+Tps

Figura 4.3. Diagrama de bloques simplificado de la regulacion potencia-frecuencia.

En donde el parametro 7, representa la velocidad del control teniendo que ajustar su
valor para conseguir minimamente incrementos de potencia activa (4P de 0.1pu en
250ms. Por otro lado el valor del estatismo R se define mediante la ecuacion (4.2)
pudiendo coger valores entre 0.02 y 0.06.

Af/fbase

R=-
AP/IVIbase

(4.2)

En la ecuacién (4.2), Afes la variacién de frecuencia, f;.s la frecuencia de base (50Hz) y
Mpase la potencia aparente nominal de la instalacion. Por otro lado, las variaciones
méaximas de potencia activa se encuentran limitadas, siendo el valor maximo la maxima
potencia alcanzable de acuerdo a la disponibilidad instantanea del recurso primario y el
minimo el 5% de la potencia nominal aparente. Por ultimo, la banda muerta reflejada en
el diagrama de bloques de la Figura 4.3 deberd respetar lo establecido en el
procedimiento de operacion P.O.7.1 [90].

En cuanto a la potencia reactiva que el sistema deberia ser capaz de transferir en funcién
de las variaciones de tension, esta propuesta plantea que la instalacién deberia ser capaz
de cumplir con lo establecido en el P.O.7.4 [87] y mostrado en la Figura 4.2. Ademas, se
especifica que los margenes de tension para redes de distribucion tendrian que ser de
+7.5%. Adicionalmente, si la instalacion se encuentra entregando una potencia activa
inferior al 20% de su potencia nominal, la capacidad de inyectar/absorber potencia
reactiva podra decrecer linealmente hasta cero. Este funcionamiento queda reflejado en
la gréfica mostrada en la Figura 4.4 en donde el comportamiento en régimen permanente
se define mediante el poligono delimitado por los puntos D-E-D’-E’ quedando en manos
del Operador del Sistema la modificacion de dichos puntos. Se puede apreciar que dicho

poligono es similar a los mostrados en la Figura 4.2 con la diferencia de que en este caso
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los limites se expresan en corriente y ademas los limites tanto de tension como de

corriente se pueden modificar.

Alreact\va [pU]
A

1.0

09 fp---—----------"=
|reactiva max(V)

Limites de corriente reactiva
para el régimen permanente

06 -——————mmmm e ¥

v I
Saturacion obligatoria
paraV <0 ‘@5

a soportar durante 1s

Limite méximo de tensién

I
|
|
|
|
|
. } Limite maximo de tensién
I
|
|
I
} a soportar durante 250ms.
[

Vipu]
15 2.0

|
Saturacién obligatoria
paraVz1.15

Oo9fF--—---""-""-""""""""""“""“""“""“""“"“"“"“"“"\“"—~"—"—~—— -

O e __%== -4

Figura 4.4. Limites de saturacién minimos de inyeccién/absorcion de corriente reactiva “I,".

Las dos siguientes propuestas de modificacion se publicaron en 2009 siendo una de ellas
para redes peninsulares [91] y la otra para insulares y extrapeninsulares [92]. La principal
diferencia con respecto a la propuesta de 2008 [89] es la forma en la que se describe en
funcién de la tension y la frecuencia el comportamiento de un generador conectado a la
red. Se definen con mucho mas detalle los tiempos minimos que un generador debe ser
capaz de mantenerse conectado a la red en funcion de la tensién y la frecuencia. De esta
manera se aclara cuando se dan las condiciones de funcionamiento permanente y
cuando se entra en régimen perturbado. En la Figura 4.5 se muestran dichas graficas

para redes peninsulares y extrapeninsulares [91, 92].
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A Tension [pu] A Tension [pu]

Se aplica la Figura 4.20 (a) Se aplica la Figura 4.20 (b)
1.15(*) |-- 115 F--
1 hora (*) Para la tension 1 hora
1.115¢*) F--F-— nominal de 400kV 1115 F—-fF——-¢—-
se considera 440kV
en lugar de 1.15pu

Permanentemente (**) Para la tensién Permanentemente
nominal de 400kV
se considera 435kV

en lugar de 1.115pu

1hora
1hora

3 segundos

3 segundos

05795::: :: 3 horas 0;@%777 -1 3 horas
. 30 minutos i 1 1 30 tos
085 -~ ‘ Frecuencia 0.85 -~ ‘ ‘ — ‘ Frecuencia
| <1 segundo [HZ] | | <1 segundo | [HZ]
I - } } I .
475 48 515 47 475 48 51.5 52
(a) (b)

Figura 4.5. Tiempos minimos de conexion a red en funcion de la tension y la frecuencia. (a) Propuesta para la
red peninsular, (b) propuesta para redes insulares y extrapeninsulares.

Se aprecia que para ambos sistemas eléctricos los niveles de tension y frecuencia que el
sistema debe soportar en régimen permanente son iguales. En cuanto a la tensién en el
punto de conexién, puede variar en un rango comprendido entre el 0.9 pu y 1.115 pu,
entendiéndose este rango como rango permanente. Tal como se puede apreciar, durante
cortos periodos de tiempo la tensién puede salir de dicho rango. Por encima de 1.15 pu o
por debajo de 0.85 pu se considerara la red como perturbada y el sistema entrard en
modo de control en régimen perturbado.

En cuanto a la potencia reactiva, a diferencia de la propuesta del 2008, se proponen unos
limites de tensidn y potencia fijos planteando un poligono similar a los mostrados en la
Figura 4.2 pero con una variacion de tension fija del £5% para cualquier nivel de tensién.
La propuesta, tanto para el sistema eléctrico peninsular como para el sistema
extrapeninsular, se muestra en la Figura 4.6 en donde se puede ver que al igual que en la
Figura 4.2 el sistema debe ser capaz de transferir un £15% de potencia reactiva a tension
nominal y hasta un 30% de la potencia nominal en los extremos de variacion de tension

[91, 92].
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A P [%Pa]

Potencia Reactiva
A [%6Pan]

I
I
}
I
F-—————————-- 80f--——-—--——- 4‘7777
I
I
I

" v=1.05pu V=0.95pu—1—

Tension
[pu] 50

(a) (b)

Figura 4.6. Requisitos minimos de potencia reactiva en régimen permanente en tanto por cien de la potencia
activa neta instalada (Pan). La potencia reactiva positiva corresponde al funcionamiento capacitivo y la
negativa al funcionamiento inductivo. (a) En funcion de la tension, (b) en funcion de la potencia activa

generada.

Hay que destacar que por debajo del 10% de la potencia activa neta instalada, el
generador queda exento de cumplir una capacidad minima de potencia reactiva teniendo
gue proveer toda la capacidad posible.

Por otro lado, si el sistema en régimen permanente trabaja en modo de control a
consigna de tensién se le exigird una potencia reactiva de acuerdo a la relacién mostrada
en la Figura 4.7.

“ Q/Pan

Pendiente Ky

v Tension
consigna

" [pul]

t -

Banda muerta

Pendiente Xy

Figura 4.7. Potencia reactiva exigida en modo de control de tension en funcién del desvio de tension.

La pendiente K, de la Figura 4.7 se obtiene mediante la ecuacion (4.3) y debe ser
ajustable al menos entre los valores 0 y 25.

_ Q/Pm
T e 9

En cuanto a la banda muerta de la Figura 4.7, la instalacion podra delimitar una banda

muerta de hasta un +0.0lpu alrededor de la tension de consigna. Por ultimo cabe
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destacar que fuera del rango de tensiones 0.95 < V < 1.05, pero dentro del régimen
permanente, tendra prioridad la generacion de potencia activa.

Por ultimo, y al igual que en la propuesta del 2008, la instalacion debera ser capaz de
variar la potencia activa entregada en funcion de las variaciones de la frecuencia. La
relacion entre las variaciones de potencia activa y las variaciones de frecuencia se
expone en la Figura 4.8.

AP/ Miase

—

__—— Pendiente K

Banda a
subir

A f/fi):lf e

Y L

Banda muerta
Banda a
bajar

A

Figura 4.8. Variacion de potencia activa en funcion de la variacion de frecuencia.

La pendiente Krde la Figura 4.8 se obtiene mediante la ecuacion (4.4) debiendo ser
ajustable al menos entre los valores 15y 50.
AP/I‘/Ibase

K = A T ouse @

En donde 4P es la variacion de potencia activa, M. €S la potencia aparente nominal de
la instalacion, Af es la variacion de frecuencia y fi.se €S la frecuencia base (50Hz). En
cuanto a la banda muerta de la Figura 4.8, la instalacién podréa ajustarla entre +10mHz y
+200mHz.

4.1.2. Alemania

La red eléctrica alemana se encuentra dividida en cuatro grandes regiones, gestionada
cada una de ellas por un operador (TSO) diferente. La Figura 4.9 muestra las diferentes
regiones junto con sus operadores: 50Hertz, Amprion, Tennet y TransnetBW.
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f=>Tennet
£Tenner Tso

“7%ia
& Wertz

COMMERZ REAL ¢

o

4

[ EnBWi
@{ TRTNSNETBW |
Figura 4.9. Las cuatro regiones eléctricas alemanas y sus correspondientes operadores. Fuente: Wikipedia

En el afio 2007 se elaboré una normativa comun entre los operadores del momento para
establecer unos requisitos minimos para las instalaciones conectadas a las redes de
transporte alemanas [93]. De esa manera, cada operador puede establecer sus propias
condiciones para sus redes, basandose en dicha normativa. Asi, los operadores Amprion
y TransnetBW aplican la normativa en su version original mientras que Tennet y 50Hertz
han elaborado sus propias versiones [94, 95]. En la presente tesis se analizaran los
requisitos exigidos a las instalaciones basadas en energias renovables en la normativa
comun del 2007 [93] por ser el documento referente para todos los operadores de red.

En primer lugar se definen en la Figura 4.10, al igual que en el caso espafiol, los tiempos
minimos que una instalacibn debe mantenerse conectada a la red en funcién de las

variaciones de frecuencia y tension.
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380 220 110 “Tensmn en el PCC [kV]
kv  kV kV
440 253 127 |--
30 minutos
420 245123 f__ | __
380 220 110 3 3 3 3
5 5 = 5
f=4 = =4 =
IS IS IS Permanente IS
EN I S 8
360 210 100 --fF--1- -
2 horas
350 193 96 [--
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
325 185 93 |-- —_ g Frecuencia
I Sepermite la desconexidin [Hz]
| | | | »
475 48 485 49 50.5 515

Figura 4.10. Tiempos minimos de conexidn a red en funcién de la tension y la frecuencia en Alemania.

En cuanto a la potencia reactiva que cualquier instalacion tiene que ser capaz de
intercambiar con la red, se plantean las curvas de la Figura 4.11, en funcién de la tension
en el punto de conexion Figura 4.11 (a) y la potencia activa generada Figura 4.11 (b). Se
plantean ademas las tres tensiones tipicas de las redes de alta tensién alemanas (110kV,
220kV y 380kV) y sus variaciones dentro del rango considerado como régimen
permanente. Asumiendo que las caracteristicas de la red pueden variar dependiendo del
punto de conexién de los equipos, se plantean tres variantes diferentes, quedando en
manos del operador elegir cudl de ellas aplica en cada caso.

380 220 110 4 rension enel PCC k] _ | Potencia activa [pu] = Variante 1
KV KV KV — Variante 1 — Variante 2
= Variante 2 — Variante 3
440 253 127 [-- = Variante 3 1.0 |-- ;
! I
! I
! l
420 245 123 |-——f-4--{--—----- Foomm o y ogb--b-4-}-——_—___ b __] ]
| |
! I I
|
| | 1 1
| |
400 233 117 |-—{-J-- ! | o6l--b-d-_}-______ A i
|
} I } I I
| ! | ! |
L ! | |
380 220 110 |- Secf-—F-————- | ! ol 4 y_______ I L
b \ | |
Lo [ | |
|
L | ! \ |
| | |
350 193 96 [--+- }”J‘ 7777777 oo o r—— 02 bbb - :h ,,,,,,,,,
. : . B ‘ .
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Figura 4.11. Requisitos de potencia reactiva en régimen permanente. (a) En funcion de la tension, (b) en
funcion de la potencia activa
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Por otro lado, también en Alemania, se exige variar la potencia activa entregada a red
ante variaciones en la frecuencia de la red. El comportamiento exigido se expone en la
Figura 4.12.

47.5 | 50.2 515 f[Hz]

ap
Figura 4.12. Reduccion de potencia active ante variaciones de frecuencia.

A diferencia de la normativa espafiola, en este caso no se exige aumentar la potencia
ante bajadas de frecuencia. Cuando la frecuencia supera la barrera de 50.2Hz en cambio,
la potencia activa tiene que ser reducida de acuerdo a la ecuacién (4.5).
502 —f
—
En donde P, representa la potencia activa disponible en cada instante, AP es la variacion

AP = 20P,, (4.5)

de potencia activa y f es la frecuencia de la red. Si la frecuencia de la red baja por debajo

de 47.5Hz o supera los 51.5Hz la instalacién debera desconectarse de la red.

4.1.3. ENTSO-E

ENTSO-E es la Asociacién Europea de Operadores de Redes Eléctricas fundada en 2008
con el objetivo de integrar las energias renovables en la red eléctrica asi como la
consolidacion de un unico mercado eléctrico en la Union Europea. De esa manera, sus
trabajos consisten en proponer normativas para facilitar la armonizacion, integracion y
eficiencia del mercado eléctrico europeo. Uno de sus Ultimos trabajos ha sido la
propuesta de una normativa con los requisitos de conexion para los sistemas de
generacion [96]. Esta propuesta agrupa a los generadores en diferentes grupos

dependiendo de su potencia instalada. En la Tabla 4.2 se muestra dicha agrupacion.

Tabla 4.2. Rangos de potencia para los diferentes tipos de generadores.

Tensioén en el PCC <110 kV =110 kV
Limite superior de potencia
Europa Continental 1 MW 50 MW 75 MW
Paises nordicos 1.5 MW 10 MW 30 MW
Gran Bretafia 1 MW 10 MW 30 MW
Irlanda 0.1 MW 5 MW 10 MW
Baltico 0.5 MW 10 MW 15 MW
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El tipo A se considera el tipo mas bésico de generadores, los cuales se encuentran
conectados a una tension inferior a 110kV con una potencia maxima superior a solo
800W. Se les exigen requerimientos basicos para asegurar una capacidad de generacion
con una limitada respuesta automética y un minimo control del operador del sistema. En
este grupo se podrian incluir generadores como paneles fotovoltaicos instalados en el
tejado de una casa o pequefios molinos edlicos por ejemplo.

En cuanto a la frecuencia de la tensién, la propuesta del ENTSO-E [96] fija ciertos rangos
con unos tiempos minimos de conexién que cualquier generador deberia de cumplir.
Aunqgue la propuesta contemple diferentes zonas europeas, en la Tabla 4.3 se exponen

las exigencias para la Europa continental.

Tabla 4.3. Rangos de frecuencia y tiempos minimos de operacién para todos los generadores.

Rango de frecuencia Tiempo minimo de operacion
475 Hz - 48.5 Hz A definir por el TSO pero > 30 minutos
48.5 Hz — 49.0 Hz A definir por el TSO pero no menos que t475.4s5
49.0 Hz = 51.0 Hz llimitado
51.0 Hz - 51.5 Hz 30 minutos

Por otro lado, los generadores de tipo D, aquellos que se encuentran conectados a mas
de 110kV, ademas de las exigencias de frecuencia deben hacer frente a requisitos de
tensién. También en este caso se contemplan diferentes zonas europeas. La Tabla 4.4

corresponde a la Europa continental.

Tabla 4.4. Rangos de tensién y tiempos minimos de operacion para los generadores de tipo D.

Rango de tension Tiempo minimo de operacién

0.85 pu = 0.90 pu 60 minutos
0.90 pu—1.118 pu llimitado
1.118 pu—1.15 pu A definir por el TSO pero > 20 minutos

Ademas de las exigencias de frecuencia y tensién, esta misma norma plantea unos
requisitos maximos para el intercambio de potencia reactiva por parte de los generadores
durante el régimen permanente. La norma dice por un lado que el operador de red de
cada pais podra exigir una capacidad de intercambio de potencia reactiva a potencia
activa maxima con un tamafio que no exceda los rangos maximos definidos por la region
interna de la Figura 4.13. La forma del requisito tension-potencia no tiene por qué ser un

rectangulo y puede estar situado en cualquier lugar dentro de la regidn externa fija.
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Figura 4.13. Requisito de intercambio de potencia reactiva a potencia activa maxima.

Los rangos de tension y potencia mostrados en la Figura 4.13 pueden variar dependiendo

de las diferentes zonas europeas y se resumen en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Pardmetros para la region interna de la Figura 4.13.

Méaximo rango Q/Pax Méaximo rango V
Europa continental 0.75 0.225
Nordico 0.95 0.150
Gran Bretafa 0.66 0.100
Irlanda 0.66 0.218
Paises Balticos 0.80 0.220

Por otra parte, cuando la potencia activa entregada es menor que la maxima, el requisito
de potencia reactiva puede verse modificado planteando para ello la grafica de la Figura
4.14 en donde se plantean los rangos de funcionamiento que se le podria exigir a un

convertidor en funcién de la potencia activa del momento.
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Potencia activa [pu]
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Figura 4.14. Requisito de intercambio de potencia reactiva en funcion de la potencia activa.

Al igual que en el requisito anterior existe una regién interna la cual delimita el rango de
funcionamiento maximo exigible por un operador de red a una instalaciéon. Este requisito
puede tener cualquier forma y tamafio dentro de los limites de la region interna y puede
estar situado en cualquier lugar dentro de la regién externa fija.
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Figura 4.15. Reduccion de la potencia activa entregada en funcién de la frecuencia de red.

Para el caso de las variaciones de frecuencia, el ENTSO-E plantea un comportamiento
similar a la exigida por la normativa alemana en donde se requiere el incremento o
reduccion de la potencia activa entregada a la red en funciéon de las variaciones de la
frecuencia, tal como se expone en la Figura 4.15. La reduccion de la potencia debera ser
activada a partir de una frecuencia entre 50.2Hz y 50.5Hz con una pendiente de entre 2%
y 12%. La aportacion adicional en cambio, debera activarse entre las frecuencias 49.8Hz

y 49.5Hz presentando una pendiente también entre 2% y 12%.
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4.2. Perturbaciones transitorias de tension

En este apartado se expondran las diferentes normativas existentes para regularizar el
comportamiento de los generadores ante perturbaciones transitorias de red. Al igual que
para el régimen permanente, se analizardn los requisitos exigidos en las normativas
vigentes de Alemania y Espafia asi como la propuesta elaborada por ENTSO-E. En el
caso espafol también se detallaran los requerimientos recogidos en las dos propuestas

de modificacion existentes.

4.2.1. Espafa

Al igual que en el caso anterior, se analizardn las normativas vigentes en el estado
espafiol en cuanto a perturbaciones de tension asi como las propuestas de modificacion

de las mismas.

4.2.1.1. Normativa vigente

El procedimiento de operacién P.0.12.2 [85] describe la profundidad de los huecos de
tension trifasicos, bifasicos o monofasicos a consecuencia de los cuales ninguna
instalacion de generacion deberia desconectarse. Esto se resume en la Figura 4.16,

delimitando una zona gris en donde los generadores no deberian desconectarse.

Inicio de

Tension[pu]
A

1.0 (e e - - - - -

005 ——JEEE———— — — — — — — ——————————— ?7

08|--F—-—-——-"-"—-"-"--"-----

0.6

Despeje de
la falta

0.2f-

Figura 4.16. Curva tensién-tiempo admisible en el punto de conexion.

Por otro lado, el procedimiento de operacion P.0.12.3 [86] especifica con mas detalle el
funcionamiento ante huecos de instalaciones edlicas. Por un lado exige que los
generadores permanezcan conectados ante huecos de tension generados por

cortocircuitos trifasicos, bifasicos a tierra o monofésicos con perfiles como el de la Figura
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4.16. Hay que destacar que la tension a la que hace referencia la Figura 4.16 es el valor
de la secuencia positiva de tension normalizada con respecto a la tension de referencia.
Se especifica ademas que para huecos de tensidon generados por cortocircuitos bifasicos
aislados de tierra el valor del limite inferior serd de 0.6 pu en vez de 0.2 pu. Por otro lado
el mismo procedimiento de operacion exige una capacidad de inyeccion de corriente
reactiva minima durante las faltas de tensién equilibradas en funcién de la profundidad de
las mismas. Este requisito se resume en la Figura 4.17.

Ireactiva/ liotal [pU]

1.0
0.9

)

recuperacion
Modo
Capacitivo

0.5

Modo
Inductivo

{

Figura 4.17. Requisitos de corriente reactiva.

Se diferencian los comportamientos exigidos durante la operaciéon normal y durante las
faltas y su recuperacién. Mientras en el régimen permanente el convertidor puede trabajar
tanto en modo capacitivo como en modo inductivo, en presencia de faltas de tension se
exige un comportamiento capacitivo. Ademas, este comportamiento capacitivo tiene que
cumplir ciertos requisitos, teniendo que trabajar dentro del area gris de la Figura 4.17.
Cabe destacar que el ratio de corriente reactiva se calcula en base a la corriente total que
el sistema inyecta a la red en cada momento.

La forma de calcular las diferentes variables que menciona este Procedimiento de
Operacion se describen en los Procedimientos de Verificacion, Validacién y Certificacion
[97] del P.O.12.3. De esta forma, el primer paso es obtener la componente fundamental
tanto de la tensiébn como de la corriente mediante las expresiones (4.6) y (4.7).

V2 2mn
U, = m Z u(n) e_](T) (4.6)
n=0
N-1
L= % z i(n) I (4.7)
n=0

Seguidamente se determina el valor de la secuencia positiva de ambas variables,

utilizando para ello las ecuaciones (4.8) y (4.9).
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1 (2 2

g"‘ = 5(&14 + ngeﬂ(?n) + Qlce_](?n)> (48)
1 2 2

1 =5 (la+ Iipe ) + e 75)) (4.9)

Una vez obtenidas las secuencias positivas se pueden calcular los valores de las
potencias activa y reactiva:
P =3U*I*cos(o) (4.10)
Q = 3U*I*sin(p) (4.11)
Y los valores de la corriente reactiva (/) y la corriente total (/) que se mencionan en el
procedimiento de operacion P.0O.12.3.
I, = Isin(@) (4.12)
Lo =T (4.13)
Una vez calculados todos los parametros se procede a la verificacion del cumplimiento
del P.0.12.3 mediante la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Limites impuestos por el P.0.12.3

Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4

Faltas equilibradas (trifasicas

Sin limite <0.1xP, Sin limite <0.1xP,

<0.6xP, Capacitiva Sin limite Capacitiva
Sin limite Sin limite <0.6xP,x150ms Sin limite
Sin limite Figura 4.17 <1.5xl, Figura 4.17

Faltas desequilibradas (monofésicas y bifasicas)
Sin limite <0.3xP, Sin limite So6lo aportar
Sin limite <0.4xP, Sin limite <0.4xP,,
Sin limite <0.4xP,x100ms Sin limite <0.4xP,x100ms
Sin limite <0.45xP,x100ms Sin limite Sin limite

Por dltimo, cabe destacar que la corriente nominal (I,) a la cual se hace alusion en la
zona 3 de las faltas equilibradas es la intensidad correspondiente a la potencia nominal
registrada de la instalacién. Esta potencia a su vez entendiéndose como la potencia

activa declarada de la instalacion.

4.2.1.2. Propuestas de modificacion

Las tres propuestas de modificacion de los procedimientos de operaciéon comentados en
los capitulos anteriores proponen cambios para el comportamiento de los equipos de
generacion ante perturbaciones transitorias de tension. La primera propuesta de
modificacion [89] plantea una curva tension-tiempo diferente a la de la Figura 4.16 tal

como se puede ver en la Figura 4.18.
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Figura 4.18. Curva tensién-tiempo admisible en el punto de conexién segun la propuesta de modificacion.

La Figura 4.18 corresponde al hueco de tension producido por cortocircuitos trifasicos,
bifasicos a tierra 0 monofasicos, correspondiendo la tension de la figura a la tension entre
fase y tierra de las fases perturbadas. La Unica diferencia con respecto a la Figura 4.16
reside en los 150ms iniciales en donde esta propuesta plantea profundidades de huecos
de tensién que llegan incluso al 0 pu. Para el caso de cortocircuitos bifasicos aislados de
tierra el valor del limite inferior de tension seria de 0.5 pu en vez de 0 pu y 0.6 pu en vez
de 0.2 pu.

Ademas de los huecos de tension la misma propuesta plantea que el equipo pueda
soportar sobretensiones en una o varias fases de hasta 1.3 pu durante 250ms y 1.15 pu
durante un segundo. También en este caso estos valores corresponden a tensiones de
fase con respecto a tierra.

Las propuestas de 2009 para redes peninsulares y extrapeninsulares [91, 92] proponen
unas curvas similares a la de la Figura 4.18 pero con ciertas diferencias. En la Figura

4.19 se aprecian las curvas tensién-tiempo de cada propuesta.
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Figura 4.19. Curvas tension-tiempo admisibles en el punto de conexion. (a) Propuesta para la red peninsular,
(b) Propuesta para las redes insulares y extrapeninsulares.

Se aprecia una diferencia comun con respecto a la propuesta de 2008 y es que la tension
se puede mantener durante un tiempo prolongado a 0.85 pu. Tal como se ha explicado
con la Figura 4.5, este nivel de tensién puede prolongarse durante 30 min. Ademas de
esta diferencia, la curva para los sistemas eléctricos insulares y extrapeninsulares afade
la posibilidad de que el hueco sea total (0 pu) durante medio segundo. En el caso de las
redes peninsulares, el limite inferior para las faltas bifasicas aisladas de tierra sera de 0.5
pu en vez de 0 puy 0.6 pu en vez de 0.2 pu. También para el caso de las redes
extrapeninsulares varia el limite inferior para las faltas bifasicas aisladas de tierra
situandose en 0.5 pu en lugar de 0 pu. Otro detalle importante es que el periodo de
recuperacion de tension no termina hasta que la tension se encuentre de nuevo dentro de
los limites de régimen permanente de la Figura 4.5 durante al menos 30 segundos. Hasta
este instante el sistema estara funcionando en modo de control de tensién en régimen
perturbado.

Por otro lado, al igual que en la propuesta anterior se plantean ciertos limites para las

subidas de tensién que el equipo deberia soportar y que se muestran en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Tiempos minimos de sobretensiones transitorias. (a) Propuesta para la red peninsular, (b)
propuesta para las redes insulares y extrapeninsulares.

También en este caso la propuesta es mas exigente para las redes extrapeninsulares,
teniendo que soportar subidas de tensién de hasta 1.25 pu. A diferencia de la propuesta
anterior, los limites maximos son menores pero las instalaciones deberian de soportar
tensiones de hasta 1.15 pu en un régimen permanente cuando en la propuesta anterior
este limite superior se limitaba a 1s.

Por ultimo hay que destacar que en estas dos Ultimas propuestas de modificacion se
contempla la posibilidad de permitir el bloqueo de la electronica de potencia cuando el
nivel de tension sale de un determinado rango. En el caso de la propuesta para la red
peninsular el rango seria de 0.2 pu (0.6 pu para faltas bifasicas aisladas de tierra) y 1.15
pu. Para el caso de las redes extrapeninsulares el rango seria de 0.1 pu (0.55 pu para
faltas bifasicas aisladas de tierra) y 1.15 pu. En ambos casos el equipo debera ser
desblogueado antes de transcurrir 100ms una vez que la tension entre de nuevo en el
rango especificado.

En cuanto a la potencia reactiva a entregar ante variaciones transitorias, la propuesta de
2008 [89] plantea los valores de corriente reactiva minima que el equipo deberia de ser
capaz de dar en funcién de la tension. Estos limites se muestran en la Figura 4.4 en

donde se aprecia que los requisitos abarcan desde 0 pu hasta 2 pu de tension.
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Figura 4.21. Limites de saturacién minimos de inyeccion/absorcion de corriente reactiva “Ir” en la propuesta
de 2009 para la red peninsular. Base la corriente nominal.

Las propuestas de 2009 [91, 92] en cambio plantean los mismos limites con la diferencia
de que se contempla la posibilidad de bloquear la electrénica de potencia a partir de
ciertos limites de tensién tanto por encima como por debajo de la tension nominal. Este
detalle se muestra en la Figura 4.21, la cual corresponde a la propuesta para la red
peninsular. Para el caso de las redes extrapeninsulares lo GUnico que cambiaria serian los
limites de tensién para el bloqueo de la electronica de potencia.

Por otro lado las tres propuestas de modificacién plantean un comportamiento similar
para el generador en cuanto a la potencia activa suministrada a la red en huecos de
tension. Se plantea que el generador tenga que respetar una limitacién inferior y otra
superior en funcién de la tensién eficaz en el punto de conexion. En la Figura 4.22 se
muestran dichos limites para la propuesta de 2008 [89] en donde P, es la potencia activa
gue se estaba inyectando a la red justo antes de la perturbacion y AV es el margen de

tension simétrico alrededor de la tensiébn nominal. La expresién matematica para el limite
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de corriente activa maxima se define en la ecuacién (4.14) para todo el rango de

tensiones por debajo de 1-AV.
P
a maxima < —D
(1—AV)?2

La expresion matematica para el limite de corriente activa minima en cambio se describe

I % (4.14)

en la ecuacién (4.15) para tensiones en el rango 0.5 <V < 1-AV.
. > PaO

aminima = (1 _ Ay)(0.5 — AV)

Por dltimo, para tensiones inferiores a 0.5pu, no se exige una cantidad de corriente activa

I (V - 0.5) (4.15)

minima tal como se aprecia en la Figura 4.22.

Por otro lado, tal como se ha comentado en apartados anteriores, en la propuesta de
2008 [89] este margen de tension (AV) puede ser modificado. Cabe destacar que por
debajo de 0.85 pu de tensién se permite la violacion de los limites de corriente activa
mostrados en la Figura 4.22 en los primeros 40ms desde el inicio de la falta. En el rango
0.85 < V < 1-AV en cambio, se podran aplicar requisitos ordenados por el control
potencia-frecuencia o, en su caso, por la emulacién de inercia. También en este caso se
permite la violacion de los limites de corriente impuestos en los primeros 250ms desde el
inicio de la falta.
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Figura 4.22. Limites inferior y superior de la corriente activa “lI.” en valores unitarios respecto de la potencia
nominal aparente de la instalacion.

Para obtener los limites correspondientes a las propuestas de 2009 [91, 92] seria
suficiente con sustituir AV por 0.05 en todas las expresiones, teniendo en cuenta el limite
inferior por debajo del cual estd permitido bloquear la electrénica de potencia y por

consiguiente no se aplicarian dichos limites.

4.2.2. Alemania

Al igual que en régimen permanente, las exigencias para los generadores ante

perturbaciones de red se recogen en las normas de cada operador de red. De todas
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formas, y al igual que se ha realizado previamente, en esta tesis se resumiran los
requerimientos contemplados en la norma unificada [93]. Esta norma describe para el
régimen perturbado los perfiles de huecos de tensién que los sistemas deberian ser
capaces de soportar y que se muestran en la Figura 4.23.
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Figura 4.23. Curva de Tensién-tiempo admisible en el punto de conexion.

En esta ocasion la tensién hace referencia a la mayor de las tres tensiones compuestas
en huecos trifasicos o simétricos, delimitando cuatro zonas diferentes dependiendo de la
profundidad de los huecos. En la primera zona (zona 1) no se permite la desconexién de
ningun sistema de generacion. En la zona 2 se permite la desconexion de los equipos
siempre y cuando se vuelvan a conectar y sincronizar con la red en un tiempo maximo de
2 segundos. En esta resincronizacion se pide que el generador vuelva a entregar la
potencia activa anterior al hueco con un gradiente minimo del 10% de la potencia activa
instalada por segundo. En la zona 3 se permite la desconexion de los equipos con
tiempos de resincronizacién y gradientes de potencia menos exigentes que en la zona 2.
Estos requisitos se negocian en cada caso con el operador del sistema. Por ultimo, para
huecos que se prolonguen mas de 1.5 segundos, zona 4, se permite la desconexion
escalonada de los sistemas de generacion. Por otra parte, todos aquellos sistemas de
generacion que no se desconecten durante la falta tendran que volver a la potencia activa
gue entregaban antes del hueco con un gradiente de al menos el 20% de la potencia
activa instalada por segundo.

Ademéds de los requisitos para la no desconexién de los sistemas y al igual que en las

normas espafiolas, se pide que los generadores contribuyan en la recuperacion de la
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tension aportando corriente reactiva durante el hueco. En la Figura 4.24 se muestra la
corriente reactiva minima exigida en funcién de la profundidad del hueco de tensién [10].
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Figura 4.24. Requisitos de corriente reactiva durante huecos en la normativa alemana.

Tal como se aprecia en la Figura 4.24 se exige la inyeccién de una corriente proporcional
a la profundidad del hueco. En este caso ademds la normativa fija un maximo y un
minimo para la proporcionalidad entre la corriente reactiva y la profundidad del hueco.
Esta proporcion se denomina Ky se calcula mediante la ecuacion (4.16).

AIreactiva
K=——""" 4.16
AV (4.16)

La corriente reactiva (l..sva) hace referencia a la parte reactiva de la corriente de
secuencia positiva del lado de baja tensién del transformador de cada molino,
normalizada con respecto a la corriente nominal. La variacion de esta corriente (Alreactiva)
se calcula con respecto a la media de un minuto.

La tensién en cambio hace referencia a la mayor de las tres tensiones de fase medidas
en el mismo punto que la corriente y su variacién (4V) es la diferencia fuera de los
margenes de operaciéon normal. El factor K es variable y se acuerda en cada instalacion
con el operador del sistema teniendo siempre un valor entre 0 y 10. En el ejemplo de la
Figura 4.24 se muestra un requisito de K=2.

Por ultimo hay que destacar que se hace una distincién entre las faltas equilibradas y las
desequilibradas. Para faltas equilibradas se piden corrientes de al menos el 100% de la
nominal mientras que para las faltas desequilibradas este valor se reduce a un 40% de la

corriente nominal.
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4.2.3. ENTSO-E

La misma propuesta de norma analizada en el apartado del régimen permanente [96]
define diferentes requisitos ante huecos de tensién dependiendo del tipo de generador.
La Figura 4.25 representa el perfil tensidén-tiempo genérico para las perturbaciones de
tension. Los niveles de tension asi como los tiempos marcados en la Figura 4.25 varian

segun el tipo al que corresponda el generador y se detallan en la Tabla 4.7.
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Figura 4.25. Curva tension-tiempo genérica para huecos de tensién propuesta por ENTSO-E.

El instante ty e corresponde al instante de tiempo en donde se da el despeje de la falta y
los tiempos tec1, tec2 Y tecs @ diferentes instantes de la recuperacién de la misma. Se
aprecia que a diferencia de los perfiles tensién-tiempo mostrados en la Figura 4.16,

Figura 4.18 y Figura 4.19, existe un nivel intermedio (U.c1) €n la recuperacion de la falta.

Tabla 4.7. Parametros correspondientes a la curva tensién-tiempo para cada tipo de generador.

Parametros de tensién Parametros de tiempo Parametros de tensién Parametros de tiempo
[pu] [sec] [pu] [sec]
U et 0.05-0.15 telear 0.14-0.25 Uret 0 telear 0.14-0.25
U clear U ret'o 15 trecl tclear Uclear U ret trecl tclea\r
Urecl Uclear trec2 1:recl Urecl Uclear trec2 trecl
Urec2 0.85 trec3 1.5-3.0 Urec2 0.85 trec3 1.5-3.0

Se puede comprobar que aunque se contemple la posibilidad de un escalén en la
recuperacion, los valores propuestos en la Tabla 4.7 para generadores no basados en
magquinas sincronas hacen que la curva tensién-tiempo tenga la forma de la Figura 4.26.
De esta manera se concluye que las curvas definitivas difieren bastante de la curva

genérica de la Figura 4.25.
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Figura 4.26. Curvas tension-tiempo propuestas por ENTSO-E.

Cabe destacar que en la Figura 4.26 se dan las particularidades descritas en las
ecuaciones (4.17)-(4.19) para las profundidades del desequilibrio.

0.14 < tepeqr < 0.25 (4.17)
tetear = trec1 = trec2 (4-18)
1.5 <tpee3 <3 (4.19)

En cuanto a los tiempos de recuperacion y despeje para generadores de tipo By C, se
cumplen las relaciones descritas en las ecuaciones (4.20) y (4.21).
Urer < Ugtear < 0.15 (4.20)
0.05 < U, < 0.15 (4.21)

4.3. Conclusiones

En este capitulo se han resumido las normativas de dos paises diferentes, la espafiola y
la alemana, ademas de las propuestas que se estan planteando a nivel europeo a través
de la Asociacion Europea de Operadores de Redes Eléctricas (ENTSO-E). Dichas
normativas se han clasificado en dos grupos; normativas para el régimen permanente y
normativas para el régimen perturbado de tensiones de red. Todas ellas definen el
comportamiento que deberia tener un equipo de generacion ante las variaciones tanto de
larga como de corta duracion en la tension de una red eléctrica. En el caso del régimen
permanente, se ha observado que todas las normas analizadas exigen una capacidad
minima de intercambiar potencia reactiva en funcion de la desviacion de la tensién. De
esta forma, la propia instalacion de generacion contribuye en la restauracion de la tensiéon

ideal en el Punto de Conexibn Comun (PCC). Para el caso de las perturbaciones
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transitorias de tension en cambio, las normativas analizadas plantean un perfil que define
la profundidad y duracion de los huecos de tension que deben ser soportados por las
instalaciones generadoras sin desconectarse. En este aspecto es destacable que para
ciertos generadores se contempla la obligatoriedad de tener que seguir funcionando
incluso ante la ausencia total de tension en el PCC. Ademas del compromiso de seguir
conectados, las normativas exigen a los generadores la inyeccion de corrientes reactivas
y limitan el consumo de corrientes y energias en los transitorios del hueco. En este
sentido, la normativa alemana y espafiola requieren una corriente reactiva minima en
proporcion a la profundidad del hueco de tensidén. Todas estas restricciones y exigencias
tienen el objetivo de que la instalacion generadora contribuya en la restauracion de la
tension a los niveles previos al inicio de la falta.

Por ultimo, para el caso de la normativa espafiola, también se ha mostrado la forma de
calcular el valor de cada parametro contemplado en dicha norma para verificar el

cumplimiento de la misma.
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Capitulo 5

Escenarios de aplicacion para los nuevos algoritmos

de limitacion

En el presente capitulo se analizaran diferentes escenarios de aplicacion para
demostrar la utilidad de los nuevos algoritmos de limitacién propuestos. Dichos
escenarios se han analizado de dos maneras diferentes, mediante pruebas en
una plataforma experimental y mediante simulacion. En la plataforma
experimental de laboratorio se han comprobado dos escenarios. En uno de ellos
el sistema compensa la potencia reactiva consumida por una carga y en el
segundo escenario, el convertidor tiene el objetivo de equilibrar las corrientes
desequilibradas consumidas por una carga. En este segundo escenario ademas
el sistema intentara compensar, en la medida de lo posible, la potencia reactiva
consumida por la carga. Por otro lado, el escenario simulado tratara de mostrar la
eficacia de los algoritmos propuestos en un escenario a mayor escala,
asegurando el cumplimiento de las normativas de conexion a red por parte de un
parque eolico formado por aeroturbinas de velocidad fija.

Con todos estos resultados se verificara la capacidad de adaptacion de los
algoritmos propuestos a las estructuras de control de cada escenario y su eficacia
en la limitacion de las tres variables consideradas criticas: corriente de

convertidor, tension de convertidor y oscilaciones de la tension de bus.
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5.1. Escenario de laboratorio

Las estrategias de limitacion de referencias descritas en apartados anteriores han sido
verificadas, en un primer paso, en una plataforma experimental. Se han realizado dos
experimentos diferentes sobre una misma plataforma. El objetivo del control ha sido
diferente en cada experimento, comprobando asi tanto el algoritmo de limitacion de
consignas de potencia como el de consignas de corriente. En el primer ensayo, el control
tratarA de compensar la potencia reactiva consumida por una carga inductiva
desequilibrada minimizando las oscilaciones de la tension de bus. En el segundo ensayo,
el sistema intentard compensar las corrientes desequilibradas consumidas por una carga
evitando asi la propagacion de dicho desequilibrio por la red. Cabe destacar ademas que
en este segundo ensayo la secuencia prioritaria ha sido la secuencia negativa, dando
preferencia a equilibrar las corrientes de red.

Ademas, con el propoésito de testear los algoritmos en las condiciones mas severas se
han generado en ambos ensayos tanto sobretensiones como desequilibrios en las
tensiones de red.

5.1.1. Descripcién de la plataforma experimental

La plataforma utilizada para la ejecucion de los experimentos consta de un convertidor de
dos niveles trifasico conectado a red mediante un filtro inductivo (Lsxo). Cabe destacar
gue las validaciones experimentales llevadas a cabo con un filtro L podrian ser
extendidas a otros tipos de filtro (LCL, LC) debido al caracter genérico de la estrategia de
limitacion.

La carga desequilibrada por su parte se ha generado con una carga resistiva-inductiva
conectada entre dos fases y en paralelo con el convertidor. Por otra parte la tension de
red ha sido producida con una fuente programable trifasica y las inductancias de red
modeladas por medio de tres inductancias (L.q). Por ultimo, el control de todo el sistema
se ha desarrollado en Matlab-Simulink y ha sido implementado en una plataforma
dSPACE DS1103. Dicho control se ha ejecutado con un paso de calculo de 200uS vy el
limitador por su parte se ha considerado una tarea mas lenta ejecutandolo con un paso
de calculo de 400uS. Este aumento del paso de calculo se debe a que el limitador trabaja
con las componentes d-g de tension y corriente los cuales no presentan una dindmica tan
rapida. Ademas, con esto se consigue reducir la carga computacional del
microprocesador. Se puede augurar que el paso de calculo del limitador se podria
aumentar aliviando aun mas el microprocesador, aunque esto no se haya probado en

laboratorio.
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La Figura 5.1 muestra la plataforma experimental utilizada para el desarrollo de las

pruebas.

ane
ETPPF TR TR T |

B L <7
Fuente AC Carga Convertidor

programable Resistiva

Vista general de la plataforma exp

Figura 5.1. Diferentes partes y vista general de la plataforma experimental.

El esquema eléctrico de la instalacién se contempla en la Figura 5.2. Se aprecia como
siendo la carga monofasica, una de las corrientes es nula generando de esa manera el

desequilibrio de corrientes necesario para la verificacion de la estrategia.
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Figura 5.2. Esquema eléctrico de la plataforma experimental de laboratorio.
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Por otra parte, los valores de la resistencia de carga R asi como el maximo valor
permitido para la corriente de convertidor /....uax han sido diferentes en cada prueba y se

especificardn en el apartado correspondiente. Por ultimo, el limite para la tensién de

Vbus 0.95) para

salida de convertidor se ha establecido en Vq.mmax = 383.9V, es decir, ( NG

todos los experimentos realizados.

5.1.2. Implementacion del limitador

Tal como se ha expuesto en capitulos anteriores, los limitadores de consignas propuestos
en esta tesis se sitlan entre la consigna principal y los lazos de corriente. En los dos
ensayos de laboratorio realizados se han utilizado los dos algoritmos propuestos en esta
tesis. En el primer ensayo, se trabaja directamente con consignas de potencia reactiva,
segun la estrategia de control planteada en el apartado 2.3.3.3 de esta tesis. A este
control se le ha implementado el limitador descrito en el capitulo 3.4 segun el diagrama

de bloques de la Figura 5.3.

L . . Convertidor
oS, Pcc PN N%_lf';_ Vius
O A [ J |/
1::1b£g |

Vabcg abc

L4k
77
N
y

Vabcg

DSOGI-| »
PLL

Carga inductiva
desequilibrada

Términos de

jabf
£y

Iy + J Vous
Vags" dq g dqg v

Generador de _ P’ | Lazode
Vdg g ) consignas de corriente Vius

.
Qlimited T .
T [1mite Vbus

Limitador de consignas

T Q"

Figura 5.3. Implementacidn del algoritmo de limitacién en el ensayo de control de potencia reactiva.
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Cabe ser recordado que dentro del bloque “Limitador de consignas” de la Figura 5.3 se
encuentra el algoritmo descrito mediante el diagrama de bloques de la Figura 3.8.

En el segundo ensayo en cambio, el control trabaja directamente con consignas de
corriente aplicando la estrategia de control expuesta en el apartado 2.3.3.4 de esta tesis.
El diagrama de bloques que representa la implementacion de dicho control junto con su
limitador se muestra en la Figura 5.4. Cabe destacar que el limitador implementado
responde a la estrategia expuesta en el apartado 3.5 de esta tesis.
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Figura 5.4. Implementacion del algoritmo de limitacién en el ensayo grid balancer.

También en este caso merece ser recordado que dentro del bloque “Limitador de
consignas de corriente” de la Figura 5.4 se encuentra el algoritmo de limitacion expuesto
en el diagrama de bloques de la Figura 3.14.

5.1.3. Compensacidn de potencia reactiva

La primera prueba se ha llevado a cabo con el objetivo de validar la estrategia de
limitacion de convertidor conectado a red, trabajando como compensador de potencia
reactiva o STATCOM. El valor utilizado para la resistencia de carga ha sido de R =

16Q, el méximo valor permitido para la corriente de convertidor Lommax= 15A y la méxima
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oscilacion para la tension de bus A4Viusmax = 17.5V (2.5% de V). Ademas las corrientes
han sido generadas segun el criterio de minimizacién de las oscilaciones de bus descrito
en el apartado 2.3.3.3.

El experimento consiste en variar la consigna de potencia reactiva (Q,) de modo
inductivo a capacitivo aplicando una rampa en el instante t=0.1s. En ambos modos de
trabajo la consigna de potencia reactiva es mayor que el limite del convertidor para
asegurar la entrada en accion de la estrategia de limitacion. La prueba ademas se lleva a
cabo con un desequilibrio de tension en el punto de conexiébn comun. Este desequilibrio
se consigue generando tensiones desequilibradas de red (Vzep) mediante la fuente de
tensién programable. Las tensiones desequilibradas corresponden a un desequilibrio de
tipo C descrito en [58] con una magnitud de D = 0.8. Las tres fases de tensién asi como
Su secuencia positiva y negativa se pueden apreciar en la Figura 5.5 (a), (b) y (¢)
respectivamente. Tal como se ha mencionado anteriormente, la consigna de potencia
reactiva (Q»") sufre una variacion empezando con un valor inductivo y pasando a un valor
capacitivo. De esta manera el limitador empieza a limitar la consigna de potencia reactiva
(Qumitada”) debido a la méxima potencia reactiva impuesta por la corriente de convertidor
(Omax 7). Esta limitacién se aprecia en la Figura 5.5 (d) en donde se muestra la consigna
limitada de potencia reactiva (Qimiq2") junto con la consigna de potencia reactiva original
(Q0) y las referencias de potencia limitadas (Qmax 1) Y (Qmax v). Ademas, estar limitado por la
corriente de convertidor significa que esta corriente deberia estar a su maximo valor
permitido (Zommax =15A). Esta condicién puede ser comprobada en la Figura 5.5 (e)
donde antes del instante t=0.1s el pico de las fases con mayor amplitud de las corrientes
coincide con el valor maximo mencionado.

Por otra parte, antes del instante t=0.1s, las referencias para la tension de convertidor,
Figura 5.5 (f), se encuentran lejos de su maximo valor permitido (V.mmax) debido a que el
convertidor se encuentra operando en modo inductivo. Este margen en las tensiones de
convertidor se puede apreciar también en la Figura 5.5 (d), en donde el valor de la curva
de la potencia reactiva maxima debida a la tension de convertidor (Qwmax v) €S tan alto que

la curva se encuentra fuera de los limites de la grafica.
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Figura 5.5. Resultados experimentales para la funcionalidad STATCOM ante una red desequilibrada. (a)
Tensiones en el PCC, (b) secuencia positiva de tension, (c) secuencia negativa de tension, (d) consigna de
potencia reactiva y sus limitaciones, (e) corrientes de convertidor, (f) referencias de tension de convertidor.

Después de la transicion de la consigna de potencia reactiva (Q,") del modo de operacion
inductivo a capacitivo en el instante t=0.1s, las corrientes de convertidor decrecen, Figura
5.5 (e) y las tensiones de convertidor se convierten en las variables més restrictivas
alcanzando su maximo valor permitido, Figura 5.5 (f). Esto sucede debido a que la
consigna limitada de potencia reactiva (Qumitada”), €N €ste nuevo modo de operacion, esta
fijada por la tension de convertidor (Qmax 1), tal como se muestra en la Figura 5.5 (d). Por
altimo, hay que destacar que el modo de operacién capacitivo hace que la tensién en el
PCC aumente, apreciandose este fenébmeno en la Figura 5.5 (b) a partir de t=0.1s.

En cuanto al control de la tension de bus, en la Figura 5.6 (a) se aprecia un transitorio en
el instante en donde la referencia de potencia reactiva cambia de modo inductivo a
capacitivo. Para mostrar esta tensién de bus se ha alargado su ventana de tiempo para
poder mostrar que el sistema es capaz de recuperar el control de la tensién de bus
después del transitorio, aproximadamente 0.3 segundos después de la variacion de
consigna. De todas formas, este tiempo de recuperacion depende en gran medida de la

sintonia del lazo de control de dicha tension.
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Figura 5.6. Resultados experimentales para la funcionalidad STATCOM ante una red desequilibrada. (a)
Tensién de bus DC y componente d de secuencia positiva de la corriente, (b) componente g de secuencia
positiva de la corriente, (c) componente d de secuencia negativa de la corriente, (d) componente g de
secuencia negativa de la corriente, (e) potencia reactiva; referencia y medida, (f) maxima potencia reactiva
debido a oscilaciones de la tension de bus DC.

Por otra parte, las componentes d-g de las secuencias positiva y negativa de la corriente
se muestran en la Figura 5.6 (a), (b), (c) y (d) en donde se aprecia que todas ellas
convergen a su nuevo valor de referencia tras la transicion en la consigna de potencia
reactiva. También se contempla que tanto antes como después de la transicion, la
componente mas representativa sigue siendo i,* debido a que la componente de
secuencia negativa de la tensién es pequefia y la potencia demandada es principalmente
reactiva. La medida de esta potencia reactiva (¢) se muestra en la Figura 5.6 (e) junto
con la consigna original (@) y la consigna limitada (Qumiqs") de potencia reactiva. Tal
como se ha mencionado anteriormente, esta consigna de potencia reactiva se genera de
acuerdo a la estrategia de minimizacién de oscilaciones de bus descrita en el apartado
2.3.3.3. La consecuencia de esta estrategia es que las oscilaciones de potencia reactiva
no se pueden controlar y debido a esto existen oscilaciones de 100Hz en la potencia
reactiva medida (@) tal como se contempla en la Figura 5.6 (e). Por dltimo cabe destacar
gue la maxima potencia reactiva debida a las oscilaciones de la tension de bus (Qmasavsus)
es durante todo el experimento mucho mayor que la potencia reactiva demandada (Q»),
Figura 5.6 (f), debido a la estrategia utilizada para la generacién de las consignas de

corriente.

152



Escenarios de aplicacion para los nuevos algoritmos de limitacion

5.1.4. Grid balancer

Para poder comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo de control con esta
funcionalidad se han llevado a cabo dos experimentos diferentes. El primero de ellos
consiste en el arranque del sistema grid balancer y el segundo en una variacion de la
tension en el PCC. En ambas pruebas la secuencia prioritaria ha sido la secuencia
negativa.

5.1.4.1. Arranque del sistema

Esta primera prueba consiste en una activacion del compensador de secuencia hegativa
en el instante t=0.4s cON Rearga = 16Q, Leonvmax = 12A'Y AVipusmax = 17.5V (2.5% de V,us). Las
tres fases de la tensién en el PCC y las componentes d-g de sus secuencias positiva y
negativa se muestran en la Figura 5.7 (a), (b) y (c) respectivamente. Concretamente en la
Figura 5.7 (c) se aprecia la existencia de una secuencia negativa de tension antes de
poner en marcha el convertidor. Esta secuencia negativa es generada a causa de las
caidas desequilibradas de tension producidas en las inductancias de red (L.q) por las
corrientes desequilibradas de carga (/,aq). Estas corrientes desequilibradas de carga se

muestran en la Figura 5.7 (d).
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Figura 5.7. Resultados experimentales para la funcionalidad grid balancer. Arranque del sistema. (a)
Tensiones en el PCC, (b) componentes de secuencia positiva de la tension, (c) componentes de secuencia
negativa de la tension, (d) corrientes de carga, (e) corrientes de convertidor, (f) referencias de tension de
convertidor.
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Por otra parte en la Figura 5.7 (e) se contempla que las corrientes de convertidor son
l6gicamente nulas antes de la puesta en marcha del convertidor. De este modo las
consignas de tension de convertidor son exactamente iguales que las tensiones en el
PCC, Figura 5.7 (f). Una vez que el sistema empieza a compensar las corrientes
desequilibradas de la carga las consignas de tensibn se incrementan
desequilibradamente, Figura 5.7 (f), para poder generar corrientes de convertidor
desequilibradas, Figura 5.7 (e). Se aprecia que la variable mas restrictiva en este
escenario es la fase ¢ de la tension de convertidor la cual alcanza su maximo valor
permitido.

Por otra parte el control de la tension de bus es capaz de mantener esta tension a la
consigna fijada sin ningun tipo de oscilacion antes de poner en marcha el compensador,
tal como se aprecia en la Figura 5.8 (a). Esto se debe a que, tal como se puede ver en
Figura 5.8 (a), (b), (c) y (d), el convertidor no se encuentra compensando las corrientes
de la carga y por lo tanto las corrientes que genera son nulas. De esta manera la
corriente consumida por la red sigue siendo desequilibrada, Figura 5.8 (e), y en
consecuencia la tensién en el PCC también, Figura 5.7 (a).

Tras la puesta en marcha de la funcionalidad grid balancer el sistema comienza a
compensar la secuencia negativa de la corriente de carga y por consiguiente la tension
de bus empieza a oscilar a 100Hz debido a la existencia de la secuencia negativa de
corriente. Esta oscilacion se aprecia claramente en la Figura 5.8 (a). Ademas en la Figura
5.8 (c) y (d) se puede comprobar que las componentes d-g de las consignas limitadas de
corriente de secuencia negativa (iz ) son iguales a las componentes d-g consumidas
por la carga (/4 carga”). ESto significa que el sistema es capaz de compensar toda la
secuencia negativa producida por la carga. La componente g de la secuencia positiva sin
embargo se encuentra limitada, tal como se muestra en la Figura 5.8 (b), debido a que
una de las fases de tension de convertidor alcanza el maximo valor permitido. Este
detalle se aprecia en la Figura 5.7 (f). Los factores de limitacibn que realizan las
reducciones de las consignas se contemplan en la Figura 5.8 (f) en donde se puede
comprobar que el factor de limitaciébn de secuencia negativa (K, es 1, mientras que el
factor para la secuencia positiva (K,) es mayor que 1. De esta manera al compensar toda
la secuencia negativa de corriente, las corrientes consumidas de la red (/.4 se vuelven
equilibradas, Figura 5.8 (e), eliminandose indirectamente la secuencia negativa de la
tension en el PCC, Figura 5.7 (c). Por otro lado cabe destacar que las corrientes de
convertidor no son equilibradas tal como se comprueba en la Figura 5.7 (e). Esto se debe

a que el convertidor genera tanto secuencia negativa como positiva de corrientes.
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Finalmente se muestra en la Figura 5.8 (f) una ventana de tiempo alargada para apreciar

la recuperacion de la tension de bus una vez puesto en marcha el sistema.
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Figura 5.8. Resultados experimentales para la funcionalidad grid balancer. Arranque del sistema. (a) Tensién
de bus DC y componente d de secuencia positiva de la corriente, (b) componente g de secuencia positiva de
la corriente, (c) componente d de secuencia negativa de la corriente, (d) componente g de secuencia negativa
de la corriente, (e) corrientes de red, (f) factores de limitacion de consigna y tensién de bus con ventana de
tiempo alargada.

Por su parte la Figura 5.9 muestra las curvas de limitacion del convertidor después de su
puesta en marcha. Se puede apreciar que la curva mas limitadora es una de las
tensiones, concretamente la fase ¢, y que no existe interseccion alguna con ninguna de
las demas curvas. De todas formas, el limite asint6tico de esta curva es menor que 1y tal
como se ha explicado en el apartado 3.5.5, los factores de limitacién calculados por el
algoritmo de limitacién corresponderan a la interseccion de la curva con K, = 1. En este
caso el factor de limitacion para la secuencia positiva es K, = 1.87 tal como se puede
observar en la Figura 5.8 (f) y en la Figura 5.9 coincidiendo con el Punto Optimo de

Operacion (OOP) del convertidor.
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Figura 5.9. Curvas de limitacion del convertidor tras el encendido del sistema.

Se ha llevado a cabo una ultima prueba en este mismo experimento para validar el
correcto funcionamiento del algoritmo de limitacién debido a oscilaciones de Vs Tal
como se aprecia en la Figura 5.9, en las pruebas anteriores dichas oscilaciones han
estado muy lejos de su maximo valor permitido. Por ello, y con el objetivo de provocar su
actuacion se ha variado el limite de las oscilaciones de AVyusmax disminuyéndolo a
diferentes valores, empezando con un maximo de 2V y aumentando a 4V, ambos dos
mucho mas pequefios que el valor usado en las pruebas anteriores (17.5V). La Figura
5.10 (a) muestra la tensién de bus antes y después de la variacion del limite, el cual se da
en t=0.2s. La misma tensién se visualiza, con una ventana de tiempo menor, en la Figura
5.10 (b) y (c) para poder apreciar mejor las oscilaciones de 100Hz. Tal como se puede
verificar en el espectro de la Figura 5.10 (b) antes de la variacion del limite, el algoritmo
es capaz de reducir las consignas de corriente manteniendo la amplitud de las
oscilaciones de la tension de bus al maximo valor permitido (2V). Una comprobacion
similar se puede realizar mediante el espectro de la Figura 5.10 (c), en donde la amplitud
de las oscilaciones de la tensién de bus se ajusta al nuevo limite (4V). Cabe destacar que
las tensiones de bus mostradas en la Figura 5.10 (b) y (c) presentan mas componentes
frecuenciales ademas de la componente a 100Hz debido a oscilaciones del propio control
y ruido de medida. Debido a esto, los espectros han sido calculados con un solo periodo

de la ventana de tiempo mostrada.
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Figura 5.10. Resultados experimentales para la funcionalidad grid balancer. Variacion de 4Vsusmax. (a) tension
de bus, (b) tension de bus y su espectro antes de la variacion del limite, (c) tensién de bus y su espectro
después de la variacion del limite, (d) referencias de tensiéon de convertidor, (e) corrientes de convertidor, (f)
factores de limitacion de consigna.

Por otra parte, las consignas de la tension de convertidor y las corrientes de convertidor
se exponen en la Figura 5.10 (d) y (e) respectivamente. Se aprecia claramente que tanto
las corrientes como las tensiones de convertidor aumentan su valor en t=0.2s gracias al
incremento en el limite de las oscilaciones de la tensién de bus. Sin embargo, ninguna de
ellas alcanza su limite, ni siquiera la fase ¢ de la referencia de tensién (curva azul de la
Figura 5.10 (d)), la cual tiene una amplitud de 381.3V mientras que el limite se sitla en
383.9V. Finalmente, en la Figura 5.10 (f) se muestran los factores de limitacion en donde
el factor para la secuencia positiva (X};) tiene un valor de 1e5 durante todo el experimento,
eliminando la componente q de la secuencia positiva de corriente. Mientras tanto, el
factor para la secuencia negativa (X;) se reduce en t=0.2s incrementando las referencias
de secuencia negativa.

Por altimo, comparando con los factores de limitacion del experimento anterior mostrados
en la Figura 5.8 (f), los nuevos factores son mayores siendo imposible generar una
secuencia positiva de corrientes y reduciendo la secuencia negativa de la corriente

generada.
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5.1.4.2. Variacién de tensién en el Punto de Conexién Comun (PCC)

La segunda prueba para la validacién del limitador para la demanda arbitraria de corriente
consiste en generar una variacion de la tensién en el PCC en el instante t=0.04s. Dicha
variacién se basa en un incremento de amplitud de las tensiones de red ( Vzzp) generadas
por la fuente de tension AC programable Chroma que a su vez generan indirectamente
un aumento de tension en el PCC. En este caso las tensiones generadas por la fuente
Chroma han sido equilibradas en todo momento y los ensayos se han llevado a cabo con
Rearga = 940, Icommax =12AY AViusmax = 17.5V(2.5% de V). Las tres fases de la tension
del PCC asi como las componentes d-g de sus secuencias positiva y negativa se
muestran en la Figura 5.11 (a), (b) y (c). Por otra parte las corrientes desequilibradas que
consume la carga (/.zs) S€ pueden observar en la Figura 5.11 (d). Por dltimo se puede
apreciar en la Figura 5.11 (e) que antes de producirse la variacién de tensién en el PCC
el convertidor se encuentra limitado por la corriente méxima de convertidor y por ello las
referencias de tensién de convertidor son menores que su valor maximo permitido, Figura
5.11 (f).

Una vez ocurre el aumento de tensién en t=0.04s tanto la secuencia positiva como la
negativa de la tensién aumentan, Figura 5.11 (b) y (c). El aumento de la secuencia
negativa de tension se debe a que aumentan las corrientes desequilibradas consumidas
por la carga, Figura 5.11 (d). La secuencia positiva por su parte se incrementa por la
variacion de tensidén generada en las tensiones de red (Vzzp). En este nuevo escenario las
corrientes de convertidor decrecen, Figura 5.11 (e) y la tensiobn de convertidor se
convierte en la variable limitadora, alcanzando por una de sus fases el valor maximo

permitido, Figura 5.11 (f).
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Figura 5.11. Resultados experimentales para la funcionalidad grid balancer. Variacion de tension en el PCC.
(a) Tensiones en el PCC, (b) componentes de secuencia positiva de la tensidn, (c) componentes de
secuencia negativa de la tension, (d) corrientes de carga, (e) corrientes de convertidor, (f) referencias de
tension de convertidor.

La tension de bus DC por su parte, presenta oscilaciones de 100Hz tanto antes como
después de la variacion de tensién tal como se puede observar en la Figura 5.12 (a). Esto
se debe a la existencia tanto de la secuencia positiva como de la negativa de la corriente
de convertidor, las cuales se muestran en la Figura 5.12 (a), (b), (c) y (d). Estas figuras
revelan que antes de la variacion de tension las consignas de corriente se encuentran
limitadas. Debido a esta limitacion las consignas de secuencia negativa se reducen y la
componente g de secuencia positiva se elimina por completo. Sin embargo la corriente
Ise* NO se usa soOlo para compensar las pérdidas producidas en el convertidor. Si la
secuencia negativa de las corrientes de carga no se contrarresta por completo, la tension
de secuencia negativa en el PCC no se elimina, tal como se puede comprobar en la
Figura 5.11 (c). De esta manera, la existencia de esta secuencia negativa de tension en
el PCC combinada con la secuencia negativa de corrientes generadas por el convertidor
hace que se produzca un intercambio de potencia activa entre el convertidor y la red, tal
como se demuestra mediante la ecuacion (2.59). Esta transferencia de potencia activa
tiene que ser compensada con la corriente iz* para poder controlar la tensién de bus.
Debido a este hecho, la secuencia positiva de la corriente de convertidor puede ser
significativa haciendo que las corrientes de convertidor no sean del todo equilibradas,

detalle que se puede ver en la Figura 5.11 (e).
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Figura 5.12. Resultados experimentales para la funcionalidad grid balancer. Variacion de tension en el PCC.
(a) Tensién de bus DC y componente d de secuencia positiva de la corriente, (b) componente g de secuencia
positiva de la corriente, (c) componente d de secuencia negativa de la corriente, (d) componente g de
secuencia negativa de la corriente, (e) corrientes de red, (f) factores de limitacion de consigna.

Tanto antes como después del incremento de tension en el PCC el sistema es capaz de
compensar solo parte de la secuencia negativa producida por la carga. Esta reduccion de
las consignas se refleja claramente en la Figura 5.12 (c) y (d) en donde las referencias
limitadas de corriente (iy; ¢ son significativamente menores que las mismas
componentes consumidas por la carga (s carg). La consecuencia de no poder compensar
toda la secuencia negativa de la corriente se visualiza en la Figura 5.12 (e) en donde se
muestran las corrientes de red que no llegan a equilibrarse completamente. Por Ultimo en
la Figura 5.12 (f) se aprecian los factores de limitacion responsables de las reducciones
de consignas de corriente previamente mencionadas. Se puede observar que el factor de
limitacion para la secuencia negativa (K;) es en todo momento mayor que 1 y que la
secuencia positiva se elimina por completo. El origen de estos factores de limitacion
reside en las curvas de limitacidon que se muestran en la Figura 5.13 (a) y (b). En ellas se
observan las siete curvas limitadoras del convertidor, asi como el Area de Operacion

Segura tanto antes como después de la variacion de tension en el PCC.
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Figura 5.13. Curvas de limitacion del convertidor. (a) Antes de la variacién de tensién, (b) después de la
variacion de tension.

Hay que destacar que antes de la variacién de tension el limitador aplica la Aproximacion
al Punto Optimo de Operacion (AOOP) en vez del Punto Optimo de Operacién (OOP). Se
aprecia en la Figura 5.13 (a) que el OOP corresponderia a la interseccion entre las
corrientes Lcon © lconv CON UNOS factores de limitacion de K, = 1426y K, = 1.17. El
limitador en cambio aplica el AOOP con unos factores de limitacion de K, = infinitoy K, =
1.19 debido a la dificultad de calcular la interseccion online. Cabe mencionar que el
sistema seria capaz de generar un 2% mas de secuencia negativa y un 7% de la
secuencia positiva demandada si fuera posible calcular la interseccién y aplicar el OOP.

Después de la variacion de tensiéon en el PCC el escenario cambia y tal como se puede
observar en la Figura 5.13 (b) la variable limitadora es una de las fases de tension (fase
C) no existiendo intersecciones con ninguna otra curva. De este modo los factores de
limitacion calculados por el algoritmo corresponden al OOP sin cometer en este caso

ningun error.
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5.2. Escenario simulado: Parque edlico

El tercer y ultimo escenario elegido ha sido un parque edlico compuesto por varios
molinos. En este escenario el convertidor tratara de compensar la potencia reactiva del
parque e inyectar corrientes reactivas para hacer cumplir las normativas. Debido a los
diferentes modos de operacion exigidos por nhormativas vigentes, este escenario requiere
de dos modos de limitacion diferentes, uno para el régimen equilibrado y el otro para el
régimen perturbado de tensiones de red. Por lo tanto, el objetivo principal de estas
simulaciones serd demostrar la utilidad de los algoritmos de limitacién propuestos en esta
tesis en un escenario diferente a los ensayados en laboratorio. Ademas se ha querido
comprobar la posibilidad de utilizar un convertidor comercial para tal fin, como es el
LV400 de Ingeteam.

5.2.1. Descripcién del parque

El parque edlico consta de varios molinos de velocidad fija, cada uno de ellos con su
transformador de media tensién a baja tensién y un banco de condensadores. Por otro
lado, cada molino se encuentra a 1km de distancia de la subestacion del parque en
donde se realiza la transformacion de la tension de alta tension a media tension. A esta
subestacion llegan varias lineas de alta tension las cuales se modelan mediante dos
lineas equivalentes. Una de ellas representa a la linea en donde suceden las faltas, de
esa manera, la impedancia Z2 representa la impedancia equivalente Thevenin de la linea
de transporte hasta la localizacion de la falta. La impedancia Z3 por su parte modela la
impedancia correspondiente a la distancia entre la falta y la subestacion del parque.
Finalmente la impedancia Z1 corresponde al equivalente Thevenin de las demas lineas
gue llegan a la subestacion del parque y que no sufren ninguna falta. En la Figura 5.14 se
muestra el esquema unifilar de la instalacion completa.

Todo este modelo se ha simulado en Matlab-Simulink utilizando los modelos propios de
molino edlico, maquina asincrona de jaula de ardilla, lineas eléctricas, transformadores,
bancos de condensadores y convertidor binivel de la libreria SimPowerSystems. En el
caso del convertidor binivel se ha utilizado un modelo compuesto por switches ideales.
Los parametros mas importantes de los diferentes elementos simulados se presentan en
la Tabla 5.1.

162



Escenarios de aplicacion para los nuevos algoritmos de limitacion

20k R=0.1153Q Ay
L=1.05mH
———O |
—
20kV/400V ESIG
| 110kVAr
132kv R=2.3060 132kV R=0.11530 Ay ®)
L=0.021H L=1.05mH *
| p—
——+—) | g
z1 20kV/400V Z
7 FSIG o)
. . . 2
H H | 110kVAr H ~
132kv R=10.95Q R=0.576Q 132KV/20kV H H @) '
L=0.998H L=5.25mH ' ' '
— : : :
72 z3 ' ' '
R=0.1153Q
L=1.05mH Ay
Faltas biféasicas aisladas 1
de tierra y trifasicas
20kV/400V |
FSIG
| 110kVAr

@)

Convertidor

. Leonv
Filtro | <2
20KV/690V

| 250kVAr
()

Figura 5.14. Esquema unifilar de la red eléctrica y el parque edlico.

i

Por otro lado cabe destacar que para la obtencién del nimero de molinos a utilizar en el
modelo simulado se ha realizado un analisis analitico previo a las simulaciones. En este
andlisis se ha calculado la potencia reactiva compensable por el convertidor considerado
en este escenario (LV400 de Ingeteam) ante las variaciones de tension contempladas
para el régimen permanente. De esta manera, y teniendo en cuenta las exigencias del
Procedimiento de Operacién P.0.7.4, se ha llegado a la conclusion de que el convertidor
podria llegar a ayudar a cumplir dicha normativa a un parque compuesto por siete
molinos como los analizados. Fruto del mismo andlisis han sido los valores de las
potencias reactivas a compensar por los bancos de condensadores. En este caso el
criterio utilizado para dimensionarlos ha sido el siguiente, el banco de condensadores de
cada molino corregia el factor de potencia del molino y el banco de condensadores
situado en paralelo con el convertidor corregia el factor de potencia del total de la
instalacion. En este aspecto es importante aclarar que aunque en instalaciones reales los
bancos de condensadores constan de tomas intermedias para poder compensar
diferentes valores de potencias reactivas [98], en este caso, al trabajar los molinos a
potencia nominal en todas las simulaciones, los bancos de condensadores se han

considerado constantes.
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Con todo esto la tarea del convertidor se limita durante el régimen permanente a aportar
la potencia reactiva adicional exigible por el operador del sistema segun el P.O.7.4 tal

como se mostrara en el apartado 5.2.4 de esta tesis.

Tabla 5.1. Parametros de los diferentes dispositivos simulados.

Variable Descripcién Valor
STATCOM
Chus Capacidad del bus 19.8 mF
Vous Tension de bus 1100 V
ViLawms) Tension de linea nominal 690 V
Tconvn(rms) Corriente de convertidor nominal 1044 A
Qsrarcom Potencia reactiva nominal del STATCOM 1.243 MVAr
Liw Frecuencia de conmutacion 2.5 kHz
Tconvmax Corriente maxima de convertidor (pico) 1044*sqrt(2) A
Veommax | TensiGn maxima de convertidor (pico de fase) 1100/sqrt(3)*0.95
A Vyusmax Méaxima oscilacion de bus (pico) 1100%2.5%
Voo Inductancia del lado convertidor 70 pH
c Capacidad del condensador 140 pF

30 uH

L Inductancia del lado red
Generador edlico de velocidad fija (FSIG)

Pn

Potencia activa nominal 275 kW

Ry Resistencia de estator 12.1 mQ
Ls Inductancia de estator 0.12 mH
R’ Resistencia de rotor 11.3 mQ
L’ Inductancia de rotor 0.12 mH
D Pares de polos 2

Inercia del conjunto maquina + molino 300 kgm*

Transformador AT/MT

Sh Potencia aparente nominal 5 MVA
X Inductancia de fugas 5%

Transformador MT/BT (STATCOM)

Sn Potencia aparente nominal 2 MVA

X Inductancia de fugas 5%
Transformador MT/BT (molinos)

Sn Potencia aparente nominal 500 kVA

X Inductancia de fugas 10%

Utilizando este modelo de parque edlico compuesto por siete molinos y el convertidor se
han realizado diferentes simulaciones. Por una parte se ha comprobado el cumplimiento
de las normativas durante el régimen permanente y seguidamente se ha analizado el
comportamiento del conjunto de la instalacion durante diferentes profundidades de
huecos de tensién tanto equilibrados como desequilibrados.

Por ultimo, cabe recordar que la finalidad de todas las simulaciones llevadas a cabo en
este apartado, al igual que todas las demas a lo largo de esta tesis, es demostrar la
utilidad de los algoritmos de limitacién propuestos en diferentes estrategias de control y

aplicaciones industriales.
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5.2.2. Estructura de control

Debido a que se distinguen dos escenarios diferentes en las normativas analizadas en el
capitulo 4 de esta tesis, el control dispondra de dos modos de operacion, uno para el
régimen permanente y otro para periodos de falta. Cuando el control detecte una falta el
modo de control pasard automaticamente al modo de falta manteniéndose en este modo

hasta que la tension vuelva a sus valores de régimen permanente.

5.2.2.1. Modo de control en régimen permanente

En régimen permanente el STATCOM se encarga de controlar el factor de potencia de la
instalacion en el PCC. En este caso la consigha principal puede ser la potencia reactiva
(@rcc) 0 el propio factor de potencia (FPrcc’). El esquema de control para cada caso se

muestra en la Figura 5.15.

* * PEE S * * T
FPpec” + PI Qconv ldgg Qpcc +8 PI Qeonv ldgg
P Generador de TQ Generador de
pee consignas de Pee consignas de

corriente corriente

*

*

Vbus* +§ ; PI Pmm/*‘ I'dqg- Vbus* +§ ; PI Pmm/*‘ idllg-*
" 1 " (I

Vagg"  Vagg Vige"  Vigg

() (b)

Figura 5.15. Estructura de control en régimen permanente. (a) Control de factor de potencia, (b) control de
potencia reactiva.

Tal como se aprecia en la Figura 5.15 el control tanto de factor de potencia como de
potencia reactiva se realiza mediante un regulador proporcional-integral el cual
proporciona a su salida la potencia reactiva que el convertidor deberia de suministrar
(Qeonv’) para cumplir dicho objetivo. La consigna de potencia activa (P.ny) €n cambio
siempre vendrd fijada por el lazo de tension de bus el cual se encargard de controlar
dicha tension a un valor predeterminado (V) mediante otro regulador proporcional-
integral. Una vez se tienen las referencias para ambas potencias (Qeom”, Peons) las
referencias de corriente se calculan analiticamente mediante las ecuaciones (2.78)-(2.81)
con el objetivo de minimizar las oscilaciones de la tensién de bus. Estas referencias de
corriente se transfieren a los reguladores de corriente tal como se muestra mediante el

diagrama de bloques de la Figura 2.21.
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5.2.2.2. Modo de control en régimen perturbado

Cuando el control detecta que la tension baja por debajo de 0.85pu se activa el modo de
control para el régimen perturbado. En este modo de operaciéon el STATCOM funcionara
en modo de control de tension siendo el valor de la referencia de tension el valor de la
tension previo a la falta. El efecto de la corriente generada por el convertidor sobre la

tension del PCC se muestra mediante la Figura 5.16.

Ig Lred PCC Lfi]tro 1g
Y YT . Y Y Y
e N >

Vired V1 filtro

Figura 5.16. Esquema equivalente monofasico de un convertidor conectado a red junto con las tensiones y
corrientes asociadas.

Ademas al controlar el sistema mediante un control dual se tiene la posibilidad de regular
independientemente las cuatro componentes de corriente. De esta manera se tienen las
relaciones matematicas entre las diferentes componentes de corriente y tension definidas

mediante las ecuaciones (5.1)-(5.4).

Vq PCC+ = 17dg+ - Lredwgiqg+ (5.1
Vgrce™ = Vagt + Lreawglag” (5.2)
Vapcc = Vag + Lredwgiqg_ (5.3)
Vgpcc” = Vqg — LreaWglag (5.9

Por lo tanto, y segun las ecuaciones (5.1)-(5.4), se puede controlar independientemente
cada componente de tension inyectando una componente concreta de corriente. De esta
manera, el control de la tension se realiza mediante la filosofia de control expuesta

mediante el diagrama de bloques de la Figura 5.17.
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Control de secuencia positiva Control de secuencia negativa
. .«
Vius'  + 1dg+* lqg
o PI Pl —
Vbus
* AN PR
Viel  + 1 lgg
£ Pl % Pl 5
Vi Vdg
- il AN ¢ /

Figura 5.17. Estrategia de control de tension.

La estrategia utilizada pretende reestablecer la tensién de secuencia positiva eliminando
la secuencia negativa. Para ello se fuerzan a cero las consignas de secuencia negativa y
la referencia para la componente d de secuencia positiva (v4*") sera el valor de la tension
previo a la falta. Por ultimo cabe destacar que la referencia para la corriente d de
secuencia positiva (ig*") vendra dada por el lazo de tension de bus.

A diferencia del modo de control en régimen permanente, no hace falta un blogque
adicional para el calculo de las referencias de corriente ya que éstas han sido obtenidas
directamente en los lazos de tension. Estas referencias de corriente serén transferidas a
los reguladores de corriente, siendo la estructura de control idéntica a la del control en
régimen permanente a partir de este punto.

Por otro lado, cabe mencionar que el cambio de modo de control requiere resetear los
integradores del control desactivado para que sus salidas no se saturen y provoquen

funcionamientos bruscos e incluso inestabilidades al volver a activarlos.

5.2.3. Implementacion del limitador

Al disponer de dos modos de control bien diferenciados, cada uno de ellos precisara de
una forma de limitacioén diferente. En los apartados siguientes se mostrara la forma de

implementar el limitador a cada modo de control.

5.2.3.1. Limitador para el régimen permanente

Tal como se ha expuesto en el apartado 5.2.2.1 de esta tesis, en el modo de control en
régimen permanente se controla bien la potencia reactiva o bien el factor de potencia de
la instalacion. En ambos casos la salida de estos lazos proporcionara la referencia de
potencia reactiva (Q.on) Y la referencia de potencia activa (P.»”) vendra siempre fijada
por el lazo de la tension de bus. Una vez se tienen las referencias de las dos potencias,
las referencias de corriente se obtienen analiticamente siguiendo el criterio de

minimizacion de las oscilaciones de la tension de bus. Por ello, el limitador que se
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implementara en el modo de control para el régimen permanente sera el expuesto en el
apartado 3.4 de la presente tesis ya que cumple con todos los requisitos necesarios para
esta aplicacion. El diagrama de blogues del control en régimen permanente, incluyendo el

limitador, se expone en la Figura 5.18.

Convertidor

Red - |
M) o\ FIltI’O A Vbus
i [ LCL
jabcg
Vabcg N abc
Vabcg
A
DSOGI-| ¢
PLL
3 S
0 @ 0o
28 28
E g E g
gi e e
iabc‘g abc
>
d-q
+
L PR Vs
Vigg” o o v ©
Generador de _ P | Lazode
Vdg g ) consignas de corriente Vius
T Q]imited ) T *
qug+ Vbus
. Limitador de consignas .
Vdgg N g Pg

[0

Control de
potencia reactiva /
factor de potencia

. .
Qpcc’ s FPpcc

Qpcc, FPrec,

Figura 5.18. Estructura del control para el régimen permanente junto con el limitador asociado.

De esta manera el control intentara corregir el factor de potencia reduciendo la potencia
reactiva demandada para que no se superen los limites de corriente, tension y
oscilaciones de bus. Por otro lado cabe sefialar que el control implementado es similar al
de la Figura 5.3 utilizado en las pruebas de laboratorio para la compensacion de potencia

reactiva.

5.2.3.2. Limitador para el régimen perturbado

A diferencia del régimen permanente, en el régimen perturbado se implementan lazos de

tension que a su salida proporcionan directamente las referencias de corriente. Tal como
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se ha explicado en el apartado 5.2.2.2 de la presente tesis en este caso no existe
referencia alguna de potencia reactiva y por lo cual se prescinde del bloque generador de
consignas de corriente. Esto hace que se tengan que limitar directamente las referencias
de corriente. Debido a esto el limitador que se implementara en el régimen perturbado
serd el desarrollado en el apartado 3.5 de esta tesis ya que cumple con todos los
requisitos necesarios para esta aplicacion. El diagrama de bloques de la estructura de
control incluyendo el limitador se muestra en la Figura 5.19.

i I LCL i

) Convertidor

1,
Red Filtro abc conv @ j_\ Vius
'\’ 2L Lo\ 2L J

iabc g

Vabcg N abc

ap
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DSOGI-| ¢
PLL
S
g
£
@
L 4
Licg| abc
— >
d-q
+
P Vb
Vigs" —c y
”| Limitador de consignas | iz*"| Lazo de
Vdgg > de corriente Vius
Yot T Mg
* d *
Vdg+ i 1.q " +* 98 g % Vbus
Pl

Veg + Ige
0 Y Pl —
Vag

Figura 5.19. Estructura del control para el régimen perturbado junto con el limitador asociado.

En este caso se ha dado prioridad a la secuencia positiva ya que las normativas vigentes
en Espafa exigen la inyeccion de corrientes reactivas de secuencia positiva en periodos
de falta. De esta manera, el control intentarq ante todo reestablecer la amplitud de la
tension. Una vez recuperada dicha tension y si existe desequilibrio de tension el control

tratara de eliminar la secuencia negativa.
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5.2.4. Funcionamiento durante el régimen permanente

Las simulaciones llevadas a cabo en este apartado tienen como objetivo comprobar el
cumplimiento de los requerimientos de las normativas mostrados en la Figura 4.2. Dichas
normativas exigen la capacidad de intercambiar potencia reactiva para contribuir en el
control de la tension. En este sentido en la Figura 5.20 se muestra el comportamiento del
parque edlico de la Figura 5.14 cuando la tensién en el punto de conexion varia dentro

del rango considerado como régimen permanente.
Cumplimiento del P.O.7.4

0.6 :
—P.O0.74
0.4 Real n
P
=) \§
2 02 —
S 0
8 0.2 —
3 I
S -0.4
-0.6
-0.8

094 096 0.98 1 1.02 104 1.06
Tension en el PCC [pu]

Figura 5.20. Respuesta del parque edlico ante variaciones de tension en régimen permanente.

Tal como se puede apreciar el parque es capaz de satisfacer las exigencias de la
normativa P.0.7.4 espafola en cuanto a potencia reactiva suministrada ante variaciones
de tensién. Cuando el convertidor trabaja en modo capacitivo (valores positivos de
potencia en la grafica) su potencia viene limitada por la maxima tension que puede
generar a su salida. En la Figura 5.21 se muestran las tres tensiones de convertidor junto
con sus espectros para una tension de 0.95pu en el punto de conexion comun y

exigiendo al convertidor su maxima potencia reactiva capacitiva posible.
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Figura 5.21. Tensiones de convertidor en modo capacitivo ante una tension de 0.95pu en el punto de
conexion a red. (a) Tension de la fase a, (b) Tension de la fase b, (c) Tension de la fase c, (d) Espectro de la
tension de fase a, (e) Espectro de la tension de la fase b, (f) Espectro de la tension de la fase c.

Se aprecia claramente que las tensiones se encuentran limitadas a un valor muy préoximo
al maximo valor posible Vemmax (603.33V). Esto se consigue limitando la consigna de
potencia reactiva al valor adecuado para que ninguna de las variables supere su maximo
permitido. En la Figura 5.22 se muestra la consigna de potencia reactiva junto con los
valores maximos de las consignas en funcién de la tension y la corriente, segun el

algoritmo mostrado en la Figura 3.8.

x 10° Potencia reactiva

1.4

frmr

1.3
5 Qmaxl
l. Q [T

max VvV
mrmee- Referencia H

11

1

[VAr]

0.9

0.8

0.7

0.98 0.99

(s]

0.97

Figura 5.22. Consigna de potencia reactiva y limites de consigna por tension y corriente para el modo
capacitivo ante una tension de 0.95pu en el punto de conexién a red.
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Tal como se aprecia en la Figura 5.22 existen dos limites de potencia reactiva uno debido
a la tension y otro debido a la corriente. En este caso, al estar trabajando en modo
capacitivo, la referencia se encuentra saturada al valor del limite establecido por las
tensiones de convertidor (Qmax v). Cabe destacar que este valor maximo (Qmax ») Se filtra
antes de utilizarlo como referencia para el controlador de potencia para evitar posibles
oscilaciones en las variables controladas. Debido a esto, en la Figura 5.22 se aprecia que
el valor de la referencia de potencia equivale al limite de potencia reactiva debido a la
tension de convertidor (Qmasv).

Por otro lado, el limite de potencia reactiva debido a las oscilaciones de la tensién de bus
(Qmax avsus) NO S€ Muestra debido a que presenta un valor muy elevado y fuera del rango
de la Figura 5.22. Esto se debe a que la propia estrategia de generacion de consignas de
corriente minimiza las oscilaciones de dicha tensién, tal como se ha expuesto en el
apartado 2.3.3.3 de esta tesis.

Asi mismo, en la Figura 5.23 se pueden observar las corrientes de convertidor (a-c) junto
con sus respectivos espectros (d-f) en donde se aprecia que se encuentran lejos de su

valor maximo.
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Figura 5.23. Corrientes de convertidor en modo capacitivo ante una tension de 0.95pu en el punto de
conexion a red. (a) Corriente de la fase a, (b) Corriente de la fase b, (c) Corriente de la fase c, (d) Espectro de
la corriente de fase a, (e) Espectro de la corriente de la fase b, (f) Espectro de la corriente de la fase c.

El hecho de que las corrientes tengan un valor menor que su limite también se puede
justificar mediante la Figura 5.22 en donde el limite de potencia reactiva debido a las

corrientes (Qmax /) €S considerablemente mayor que el mismo limite impuesto por las
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tensiones de convertidor (Qmax 1). Ademas de ser menores que el limite, las corrientes se
pueden considerar equilibradas ya que la desviacion estandar entre las tres fases es
menor que un 1%.

En cambio cuando el convertidor trabaja en modo inductivo su potencia reactiva se limita
por el limite de corriente. En este modo de funcionamiento el convertidor tiene que

generar una tension menor que la tensién de red, de este modo las tensiones se

encuentran muy por debajo del limite, tal como se puede comprobar en la Figura 5.24.
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Figura 5.24. Tensiones de convertidor en modo inductivo ante una tension de 1.05pu en el punto de conexién
ared. (a) Tension de la fase a, (b) Tension de la fase b, (c) Tension de la fase c, (d) Espectro de la tensién de
fase a, (e) Espectro de la tension de la fase b, (f) Espectro de la tension de la fase c.

Tal como se preveia las corrientes se encuentran limitadas a su maximo valor permitido
(Xonvmax), tal como se aprecia en la Figura 5.25, en donde se muestran las formas de onda
de las tres corrientes junto con sus respectivos espectros. También en este caso se
puede considerar que se tiene un sistema equilibrado de corrientes ya que la desviacion

estandar de las tres corrientes es inferior al 1%.
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Figura 5.25. Corrientes de convertidor en modo inductivo ante una tension de 1.05pu en el punto de conexion
ared. (a) Corriente de la fase a, (b) Corriente de la fase b, (c) Corriente de la fase c, (d) Espectro de la
corriente de fase a, (e) Espectro de la corriente de la fase b, (f) Espectro de la corriente de la fase c.

o

Al igual que en el modo capacitivo, la limitacion de corriente se consigue saturando la
referencia de potencia reactiva al valor fijado por la variable mas restrictiva. Este hecho
se aprecia en la Figura 5.26 en donde la referencia de potencia reactiva adquiere el

mismo valor que el limite de potencia delimitado por la corriente de convertidor ( Qnas ).

. %10 Potencia reactiva
F

_Qmaxl H

QmaxV
-1 mrmee- Referencia ]

0.96 0.97 0.98 0.99 1
[s]

Figura 5.26. Referencia de potencia reactiva y maximos admisibles por tension y corriente.

En este caso, al trabajar en modo inductivo, la tensidon no supone una limitacion ya que el

convertidor tiene que generar en su salida una tension menor en amplitud que la tension
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de red. Por este motivo el limite de potencia reactiva por tension de convertidor (Qmax ») €S
considerablemente mayor que el mismo limite fijado por la corriente ( Qmax ).

Por ultimo y al igual que en el caso capacitivo, el limite de potencia fijado por las
oscilaciones de la tension de bus (Quma amwus) NO Se muestra debido a que la propia
estrategia utilizada para el célculo de las referencias de corriente minimiza las
oscilaciones de esta tension. Por esta razon, este limite (Qmax avpus) alcanza unos valores

muy elevados y muy alejados del rango de la Figura 5.26.

5.2.5. Funcionamiento en régimen perturbado

En este apartado se analizard el funcionamiento del parque durante faltas tanto
equilibradas como desequilibradas. Se comprobara ademas el cumplimiento por parte de

la instalacion del Procedimiento de Operaciéon P.0.12.3.

5.2.5.1. Faltas bifasicas aisladas de tierra

Para este tipo de faltas se ha simulado el escenario mas desfavorable que contempla la
normativa, con una profundidad de tensién en las fases en falta de 0.6pu durante medio
segundo. En la Figura 5.27 se muestra la evolucién de las tres tensiones de fase en el
punto de conexion comun (PCC) durante la falta.

x 10° Tensiones enel PCC

T

0.4 0.6 0.8 1 1.2
[s]

Figura 5.27. Tensiones abc en el punto de conexién comun (PCC) con falta desequilibrada.

En la Figura 5.28 en cambio se muestra la evolucion del valor eficaz de cada una de las
tensiones de fase, siendo el minimo de entre los tres el utilizado para determinar el inicio

y el final de la falta asi como su profundidad.
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Valor eficaz de las tensiones en el PCC
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Figura 5.28. Valor eficaz normalizado de las tensiones de fase en el PCC. Tension de base: 132kV /+/3.

Cabe destacar que ante huecos de tension desequilibrados el Procedimiento de
Operacion P.0.12.3 exige el funcionamiento capacitivo de la instalacion sin llegar a
establecer valores minimos de corriente reactiva. De todas formas, todos los requisitos
contemplados en la normativa plantean valores de potencias y energias calculadas a
partir de tensiones y corrientes de secuencia positiva (véase el apartado 4.2.1.1). Por ello
en esta aplicacién la secuencia prioritaria para el limitador sera la secuencia positiva.
Ademas, al ser las tensiones de red desequilibradas, el convertidor tiene que generar a
su salida tensiones también desequilibradas para poder intercambiar unas corrientes
equilibradas con la red. Ademas las normativas exigen un comportamiento capacitivo de
las instalaciones para contribuir en la mitigacion de la falta teniendo que generar el
convertidor una tension mayor en amplitud que la tensiéon de red. Esto hace que una de
las fases de tension de convertidor sea mayor que las otras dos pudiendo llegar a superar
el méximo valor permitido. De esta manera, en la mayoria de los casos las variables
restrictivas suelen ser bien la tension de convertidor o bien las oscilaciones de la tension
de bus por trabajar con tensiones desequilibradas. Para poder comprobar el buen
funcionamiento del limitador se analizaran a continuacion las diferentes variables del
convertidor en los dos ultimos periodos del hueco de tensién asi como el intercambio de
potencias y energias durante el transcurso de la falta. En la Figura 5.29 se muestran las
tensiones de convertidor (a)-(c) junto con sus respectivos espectros (d)-(f) en donde se
aprecia que la fase cde tension se encuentra limitada a su maximo valor (Veonvmax) Siendo

las fases ay b considerablemente menores.
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Figura 5.29. Tensiones de convertidor con hueco desequilibrado. (a) Tensién de la fase a, (b) Tensién de la
fase b, (c) Tension de la fase c, (d) Espectro de la tension de fase a, (e) Espectro de la tension de la fase b,
(f) Espectro de la tensién de la fase c.
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Al estar el sistema limitado por las tensiones de convertidor, las corrientes no alcanzan su
maximo valor permitido. En la Figura 5.30 se pueden observar las tres corrientes de

convertidor (a)-(c) junto con sus respectivos espectros (d)-(f).
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Figura 5.30. Corrientes del lado convertidor ante un hueco desequilibrado. (a) Corriente de la fase a, (b)
Corriente de la fase b, (c) Corriente de la fase c, (d) Espectro de la corriente de fase a, (e) Espectro de la
corriente de la fase b, (f) Espectro de la corriente de la fase c.
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En este punto de funcionamiento s6lo se genera secuencia positiva de corriente en el
lado red del filtro ya que el limitador elimina la consigna de corriente de secuencia
negativa. Esto se aprecia en la Figura 5.31 en donde el factor de limitacion de la
secuencia negativa tiene un valor de 100000. Ademas de la eliminacion de las consignas
de secuencia negativa, las consignas de secuencia positiva son reducidas en
aproximadamente un 19% para evitar el sobrepasamiento del limite de tension de

convertidor.

Factores de limitacion

14

1
0.96 0.97 0.98 0.99 1

0.96 0.97 0.98 0.99 1
[s]

Figura 5.31. Factores de limitacion de las consignas de corriente con falta desequilibrada.

El hecho de eliminar las consignas de corriente de secuencia negativa significa que las
corrientes tendrian que ser equilibradas. Sin embargo en la Figura 5.30 se aprecia que
las corrientes en el lado convertidor no son del todo equilibradas existiendo una
desviacion estandar de aproximadamente un 4%. De todas formas cabe recordar que las
corrientes en la estrategia de control propuesta se controlan en el lado red del filtro
siendo en este punto en donde las corrientes deberian de ser equilibradas. La Figura 5.32
muestra las tres corrientes del lado red del filtro (a)-(c) junto con sus respectivos
espectros (d)-(f) en donde se puede comprobar que comprenden un sistema equilibrado

existiendo una desviacion estandar de aproximadamente un 0.7%.
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Figura 5.32. Corrientes del lado red ante un hueco desequilibrado.

Tal como se ha comentado anteriormente, el hecho de que existan desequilibrios de
tensién hace que se generen oscilaciones de tension en el bus DC. En la Figura 5.33 se
muestran la tensién de bus (a) junto con su espectro (b) en donde se aprecia que su
oscilaciébn no supera el limite permitido (4Viusmax). En este caso la amplitud de la
oscilacion de 100Hz es inferior al 0.8% de la componente DC cuando el maximo
permitido en nuestro caso es del 2.5%.

Tension de bus Expectro de la tensién de bus
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Figura 5.33. Tension de bus y su espectro durante un hueco desequilibrado.

Tal como se ha mencionado en apartados anteriores, si el hueco es desequilibrado, como
en este caso, no existen exigencias minimas para la corriente reactiva. Lo que se le pide
al sistema es que se mantenga conectado y cumpla con los requisitos de energia y

potencia definidos en la Tabla 4.6. Para la comprobacion del cumplimiento se muestran
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en la Tabla 5.2 tanto las exigencias como las medidas reales, resaltados en verde todos
aqguellos valores que cumplen satisfactoriamente los requisitos del P.0.12.3.

Tabla 5.2. Requisitos minimos exigidos por el P.0.12.3 y las medidas reales para faltas desequilibradas.

P.0.12.3 Medida P.0.12.3 Medida P.0.12.3 Medida
Sin limite -1.027e6 577500 -1.016e6 Sin limite -9.019e5

Sin limite 770000 Sin limite
Sin limite -8.961e4 77000 -8.961e4 Sin limite 5.094e4
Sin limite 86625 Sin limite

En la Figura 5.34 se muestran la potencia activa (a) y reactiva (b) de secuencia positiva
proporcionadas por el parque durante el hueco de tension. Estas medidas de potencia
son utilizadas para el calculo de todos los parametros contemplados en el Procedimiento
de Operacion P.0.12.3 y resumidos en la Tabla 5.2.

En este caso se puede confirmar el cumplimiento de la normativa por parte del parque
ante faltas bifasicas aisladas de tierra.

x10° Potencia activa de secuencia positiva x 10° Potencia reactiva de secuencia positiva
-0.5 1.5
i 1 |
-1
1.5 0
<
> 2 / \\ 2 05 [N
| N /
-2.5 W
1.5
3 -2
0.4 0.6 0.8 1 0.4 0.6 0.8 1
[s] [s]

@) (b)

Figura 5.34. Potencias del parque edlico con falta desequilibrada. (a) Potencia activa, (b) Potencia reactiva.

5.2.5.2. Faltas trifasicas equilibradas

Al igual que en el caso de las faltas desequilibradas, para el caso de las faltas
equilibradas se ha simulado el hueco mas desfavorable contemplado por la normativa
espafiola con una tensioén residual de 0.2pu durante medio segundo. En la Figura 5.35 se
muestra la evolucion de las tres tensiones de fase en el punto de conexién comun (PCC)

durante la falta equilibrada.
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aPCC

bPCC

cPCC

'
N

0.4 0.6 0.8 1 1.2
[s]

Figura 5.35. Tensiones abc en el punto de conexién comin (PCC) con falta equilibrada

En la Figura 5.36 en cambio se muestra la evolucién del valor eficaz de cada una de las
tensiones de fase, siendo este valor el utilizado para determinar el inicio y el final de la
falta asi como su profundidad. En este caso al tratarse de una falta equilibrada, las tres
sefales alcanzan la misma profundidad, 0.2pu, siendo éste el valor que define la tension
residual de la falta.

Valor eficaz de las tensiones en el PCC

1
0.8
=
2 0.6
>
0.4 .y
Va PCC(RMS)
0.2 Vb PCC(RMS) |
Vc PCC(RMS)
0 b
0.4 0.6 0.8 1

[s]
Figura 5.36. Tension residual en el PCC con una falta equilibrada.

Al igual que en las faltas desequilibradas, para las faltas equilibradas el Procedimiento de
Operacion P.0.12.3 exige el funcionamiento capacitivo de la instalacion pero en este
caso se especifican unos valores minimos de corriente reactiva en funcién de la tension

residual de la falta. Ademéas de la corriente también existen requisitos de potencia y
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energia de secuencia positiva al igual que en las faltas desequilibradas. Por lo tanto, al no
existir secuencia negativa de tensiones en la red ni secuencia negativa de corriente a
generar es predecible que todas las variables del convertidor seran equilibradas.
Asimismo, la tension de bus tampoco tendré las oscilaciones en ella presentes ante faltas
desequilibradas. Para comprobar todos estos aspectos y verificar el correcto
funcionamiento del limitador se analizaran las diferentes variables del convertidor durante
los dos ultimos periodos del hueco de tensién asi como el intercambio de potencias y
energias durante el transcurso de la falta. En la Figura 5.37 se pueden observar las
tensiones de convertidor (a)-(c) junto con sus respectivos espectros (d)-(f). Se aprecia
gue las tensiones no alcanzan su maximo valor permitido (Veommax) Ya que aun trabajando
en modo capacitivo el margen de tension es tal que se alcanza antes el limite de corriente

(Zeonvmax) que el limite de tension (Veonvaax).
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Figura 5.37. Tensiones de convertidor ante un hueco equilibrado.

Tal como se ha comentado previamente las corrientes de convertidor también
comprenden un sistema equilibrado y ajustado a su valor maximo permitido. Este detalle
se aprecia en la Figura 5.38 en donde se muestran las tres corrientes de convertidor (a)-
(c) junto con sus respectivos espectros (d)-(f) existiendo una desviacion estandar inferior
al 0.3%.
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Figura 5.38. Corrientes del lado convertidor ante un hueco equilibrado.

En la Figura 5.39 por su lado se muestran los factores de limitacion tanto de la secuencia

positiva como de la negativa. Se aprecia como las consignas de secuencia positiva se

reducen en aproximadamente un 28% para que todas las variables respeten su limite

establecido. Las referencias de corriente de secuencia negativa en cambio se eliminan

por completo.

13

Factores de limitacion

0.97 0.98 0.99

0.96

0.97 0.98

[s]

0.99

Figura 5.39. Factores de limitacién de las consignas de corriente con falta equilibrada.

Las corrientes del lado red del filtro por su parte tienen el aspecto mostrado en la Figura

5.40 formando, también en este caso, un sistema equilibrado.
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Figura 5.40. Corrientes del lado red ante un hueco equilibrado.
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La tension de bus, tal como se esperaba, no presenta las oscilaciones que tenia en el

caso de faltas desequilibradas. Esto se debe a que sélo se intercambian tensiones y

corrientes de secuencia positiva entre la red y el convertidor. En la Figura 5.41 se puede

observar la evolucién de la tensién de bus (a) junto con su espectro (b) en donde se

aprecia que las componentes frecuenciales que existen son totalmente despreciables,

inferiores incluso al 0.1%.
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Figura 5.41. Tension de bus y su espectro ante un hueco equilibrado.
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Por otra parte, al tratarse de una falta equilibrada, el sistema debe ser capaz de transferir

a la red una cantidad minima de corriente reactiva fijada por el Procedimiento de

Operacion P.0.12.3 (véase la Figura 4.17). En la Figura 5.42 por su parte se muestra la

corriente reactiva del conjunto del parque durante toda la duracién de la perturbacion.
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Figura 5.42. Corriente reactiva inyectada a la red por el conjunto del parque ante una falta equilibrada.

Al ser la profundidad del hueco de 0.2pu, segun la Figura 4.17, el sistema deberia ser
capaz de transferir una corriente reactiva capacitiva de 0.9pu. Ademas, deberia alcanzar
esta aportacion de intensidad antes de transcurridos 150ms desde el inicio de la falta. En
este caso en cambio, el sistema aun siendo capaz de inyectar una corriente capacitiva no
alcanza los niveles exigidos por la normativa. Ademas de los requisitos de corriente, el
parque en su conjunto deberia ser capaz de cumplir con las exigencias en cuanto a
potencias y energias definidas en la Tabla 4.6 para faltas equilibradas. Todos estos

parametros se resumen en la Tabla 5.3 para la falta equilibrada analizada.

Tabla 5.3. Requisitos minimos exigidos por el P.0.12.3 y las medidas reales para faltas equilibradas.

Zonal Zona 2 Zona 3
P.0.12.3 Medida P.0.123 | Medida P.0.12.3 Medida

Sin limite | -1.288e5 <1.925e5 -9.593e4 Sin limite | 5.426e5

<1.155e6 Capacitiva Sin limite

Sin limite in limi 168670

Sin limite

Las celdas resaltadas en verde en la Tabla 5.3 indican que el parametro en cuestion
cumple con los requisitos de la normativa. Los resaltados en rojo en cambio advierten del
incumplimiento de las exigencias en la zona en cuestion.

En la Figura 5.43 se muestran la potencia activa (a) y reactiva (b) de secuencia positiva
proporcionadas por el parque durante el hueco de tensidén. Estas medidas de potencia
son utilizadas para el célculo de todos los parametros contemplados en el Procedimiento

de Operacion P.0.12.3 y resumidos en la Tabla 5.3.
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Figura 5.43. Potencias del parque edlico con falta equilibrada. (a) Potencia activa, (b) Potencia reactiva.
Cabe destacar que en el caso de las faltas equilibradas el limite para la corriente reactiva
consumida en la zona 3 del desequilibrio se normaliza con respecto a la corriente nominal
del sistema en vez de la corriente total. En la Figura 5.44 se muestra dicha corriente

normalizada.

Corriente reactiva normalizada (| . )
reactiva norm

, \
N

I

0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.44. Corriente reactiva normalizada con respecto a la corriente nominal durante falta equilibrada.

En este caso, tal como se ha mostrado en la Tabla 5.3, la corriente reactiva normalizada
con respecto a la corriente nominal excede el limite de 1.5pu en la zona 3. Se puede
concluir por lo tanto que la instalacion es incapaz de cumplir con las exigencias del
Procedimiento de Operacién P.0.12.3 en algunos aspectos concretos. Debido a esta
razon se plantea como posible solucién reducir el nimero de molinos a los cuales da
soporte el convertidor. De esta manera, se realizardn simulaciones ante huecos

equilibrados para comprobar el cumplimiento de los requisitos en un parque compuesto
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por seis molinos. El resto de la instalacion se mantendra sin cambios y acorde al
esquema mostrado en la Figura 5.14.

Parque edlico con seis molinos

Al igual que en el parque compuesto por siete molinos se analizaran las diferentes
variables del convertidor durante los dos ultimos periodos del hueco de tensién asi como
el intercambio de potencias y energias durante el transcurso de la falta. En la Figura 5.45

se muestran las tres tensiones de convertidor (a)-(c) junto con sus respectivos espectros

(d)-(f).
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Figura 5.45. Tensiones de convertidor con hueco equilibrado y seis molinos.

Al igual que en el caso anterior las tensiones son equilibradas y ademas su valor es
idéntico al caso anterior. Esto significa que el convertidor se encuentra limitado por
corriente y trabajando en las mismas condiciones que con siete molinos. En la Figura
5.46 se muestran las corrientes de convertidor (a)-(c) junto con sus respectivos espectros
(d)-(f). Como cabia esperar las tres corrientes conforman un sistema trifasico equilibrado

existiendo una desviacion estandar de solo 0.2%.
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Figura 5.46. Corrientes del lado convertidor ante un hueco equilibrado y seis molinos.

En la Figura 5.47 se puede comprobar que los factores de limitacion aplicados son
idénticos al caso con siete molinos reduciendo la secuencia positiva en aproximadamente

un 28% y eliminando completamente la secuencia negativa.

Factores de limitacion
1.3

0.96 0.97 0.98 0.99 1
[s]

Figura 5.47. Factores de limitacion de las consignas de corriente con falta equilibrada y seis molinos.

Por otro lado, las corrientes del lado red del filtro se pueden observar en la Figura 5.48 en

donde se puede comprobar que constituyen un sistema equilibrado.
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Figura 5.48. Corrientes del lado red ante un hueco equilibrado y seis molinos.

También en el caso de la tension de bus el sistema se comporta igual que con siete
molinos existiendo unas oscilaciones totalmente despreciables. Esto se debe al hecho de
gue no existe secuencia negativa ni de tensién ni de corriente. En la Figura 5.49 se

muestra la evolucién de la tension de bus (a) junto con su espectro frecuencial (b).

Tension de bus Expectro de la tension de bus
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Figura 5.49. Tension de bus y su espectro ante un hueco equilibrado y seis molinos.

En el caso de la corriente reactiva, el parque debe cumplir los mismos requisitos que con
siete molinos, teniendo que ser capaz de transferir a la red una cantidad minima de
corriente reactiva. La Figura 5.50 muestra dicha corriente en donde se aprecia que en
este caso la instalacion es capaz de cumplir con las exigencias del Procedimiento de
Operacion P.0.12.3.
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Figura 5.50. Corriente reactiva inyectada a la red por el conjunto del parque ante una falta equilibrada y seis
molinos.

Para poder comprobar con mas detalle el cumplimiento de los requisitos exigidos en
cuanto a corriente reactiva, potencia y energia se resumen en la Tabla 5.4 todos los
pardmetros contemplados en la normativa en cuestion. Al igual que en el caso anterior se

resaltan en verde todos aquellos puntos en donde se cumplen las exigencias.

Tabla 5.4. Requisitos minimos exigidos por el P.0.12.3 y las medidas reales para faltas equilibradas.

Zonal | Zona 2 Zona 3

P.0.12.3 Medida  P.0.12.3  Medida P.0.12.3 Medida
Sin limite <165000 Sin limite

<9.9e5 Capacitiva Sin limite
Sin limite Sin limite <1.485e5
Sin limite <-0.9 <1.5xl,

Por otro lado en la Figura 5.51 se pueden contemplar la potencia activa (a) y la potencia
reactiva (b) de secuencia positiva proporcionadas por el parque durante el hueco de
tension y utilizadas para el célculo de los diferentes pardmetros mostrados en la Tabla
5.4.
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Figura 5.51. Potencias del parque edlico con falta equilibrada y seis molinos. (a) Potencia activa, (b) Potencia
reactiva

Cabe recordar que en el caso de las faltas equilibradas el limite para la corriente reactiva
consumida en la zona 3 de la falta se normaliza con respecto a la corriente nominal del
sistema en vez de la corriente total. En la Figura 5.52 se muestra la evolucion de dicha

corriente durante la falta.

Corriente reactiva normalizada (| . )
reactiva norm

X A

.

/

0.4 0.6 0.8 1

Figura 5.52. Corriente reactiva normalizada con respecto a la corriente nominal con hueco equilibrado y seis
molinos.

En este caso, a diferencia de la instalacion con siete molinos, todos los requisitos
contemplados en el Procedimiento de Operacion P.0.12.3 se cumplen satisfactoriamente
tal como se ha comprobado en la Tabla 5.4. Una conclusion preliminar podria ser que
este convertidor es suficiente para ayudar a cumplir la normativa espafola a parques

edblicos con seis molinos como los analizados o utilizando un convertidor cada seis
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molinos en parques con mas molinos. De todas formas cualquier variacion de las
caracteristicas del parque tendria que ser analizado y simulado para poder asegurar el

cumplimiento de las normativas vigentes en cada pais.

5.2.6. Resumen de resultados obtenidos

En la Tabla 5.5 se resumen los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con
el modelo del parque edlico.

Tabla 5.5. Resumen del cumplimiento de las normativas vigentes por parte del parque edlico.

Régimen de

A 7 Molinos 6 Molinos
Regimen CUMPLE CUMPLE
permanente
Faltas CUMPLE CUMPLE
desequilibradas
Faltas NO CUMPLE CUMPLE
equilibradas

Se aprecian las diferentes condiciones en donde cada parque es capaz de cumplir las
normativas vigentes en Espafia. Se deduce por lo tanto que utilizando el convertidor y los
molinos considerados en esta tesis se podrian cumplir las normativas de conexion a red

con hasta un total de seis molinos.

5.3. Conclusiones

En este capitulo se han implementado tanto en simulacibn como en una plataforma
experimental los algoritmos de limitacién propuestos en capitulos anteriores. Mediante los
diferentes experimentos realizados se ha demostrado el correcto funcionamiento de los
dos modos de funcionamiento abordados en esta tesis: el funcionamiento con consigna
de potencia reactiva y el funcionamiento con consignas de corriente. Para el caso del
funcionamiento con consigna de potencia reactiva, los resultados obtenidos muestran que
el algoritmo es capaz de reducir dicha consigna para que ninguna de las tres variables
consideradas criticas supere su limite permitido. Ademas se ha verificado este
funcionamiento tanto para el modo inductivo como para el modo capacitivo. Cabe
destacar que en el caso analizado, debido a la estrategia utilizada para la generacion de
consignas de corriente, las oscilaciones de la tension de bus nunca se convierten en la
variable restrictiva, siendo bien la tensiobn o bien la corriente las que alcanzan sus

respectivos limites haciendo reducir la consigna de potencia reactiva. Por otra parte, en el
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funcionamiento con consignas de corriente, el algoritmo se ha verificado en laboratorio en
una aplicacién grid-balancer y en simulacién controlando el cumplimiento de las
normativas de un parque eo6lico. En ambos casos el algoritmo ha sido capaz de reducir
las consignas de corriente, haciendo que ninguna variable excediese su correspondiente
limite y respetando ademas la prioridad elegida, la cual ha sido diferente en el ensayo
experimental y en simulacion. En el caso del ensayo de laboratorio, la secuencia
prioritaria ha sido la secuencia negativa, ya que el objetivo era eliminar al maximo posible
dicha secuencia consiguiendo unas corrientes de red lo mas equilibradas posibles. En el
caso del parque edlico en cambio, la secuencia prioritaria ha sido la secuencia positiva,
debido a que la normativa espafola vigente exige la inyeccién de corriente reactiva de
secuencia positiva durante los huecos de tensién. En este método de limitaciébn es
importante recalcar que se ha implementado un algoritmo simplificado con el objetivo de
reducir el coste computacional. De esa manera, el limitador se ha encargado de encontrar
la Aproximacion al Punto Optimo de Operacién (AOOP) en los casos en donde la
obtencion del Punto Optimo de Operacion (OOP) requeria del célculo de alguna
interseccién entre diferentes curvas. De todas formas, los resultados obtenidos
demuestran que la diferencia entre el AOOP y el OOP es despreciable y que por lo tanto
el comportamiento del algoritmo es totalmente aceptable en los casos analizados.
Asimismo, es importante destacar que el punto de funcionamiento AOOP, aun no siendo
el punto 6ptimo, corresponde a un punto limite del Area de Operacion Segura (SOA) en
donde alguna de las variables alcanza su maximo valor permitido. Con ello se asegura
gue el sistema esté correctamente corregido aunque no esté transfiriendo las potencias

que alcanzaria trabajando en el Punto Optimo de Operacion (OOP).
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En el presente capitulo se resumiran las conclusiones obtenidas sobre el trabajo
elaborado en esta tesis. Ademas, se mostraran las contribuciones cientificas
realizadas con los resultados obtenidos. Finalmente se plantearan diferentes
propuestas para las investigaciones futuras basadas en el trabajo realizado.
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6.1. Conclusiones

En esta tesis se ha abordado el problema de la limitacién de consignas en convertidores
conectados a red. Para poder llevar a cabo esta tarea de la forma mas genérica posible
se han analizado las tensiones de red mediante componentes simétricas y el filtro de
armoénicos mediante funciones de transferencia. De esta manera se ha posibilitado
trabajar con diferentes perturbaciones en la tensién de red y diferentes topologias de
filtros de armoénicos. Por otra parte, el hecho de desacoplar las tensiones y corrientes
mediante componentes simétricas ha permitido usar un control dual de corrientes
posibilitando la aplicacién de diferentes estrategias de control como la eliminacién de
secuencias negativas de corriente, minimizaciéon de oscilaciones de la tension de bus,
etc.... Ademas, cabe destacar que el uso del control dual de corriente hace necesaria la
utilizacion de sincronizadores avanzados para poder extraer las secuencias positiva y
negativa de cada variable de una manera rapida y robusta. Para ello en esta tesis se ha
optado por utilizar un DSOGI-PLL para captar las secuencias de tension y DSCs para
filtrar las corrientes. Por otra parte, se han definido las variables del convertidor que se
han considerado criticas analizando las consecuencias de superar sus respectivos
limites. Dichas variables son la corriente del lado AC del convertidor, la tension del lado
AC del convertidor y las oscilaciones de la tension de bus.

Por estas razones se ha desarrollado un nuevo limitador, con dos variantes, capaz de
limitar la actividad del convertidor respetando tanto los limites de las tres variables
consideradas criticas asi como la estrategia de control utilizada. Una de las variantes ha
sido disefiada para aplicaciones en donde la consigna principal se genera en forma de
potencia reactiva y la segunda variante contempla aplicaciones en donde se tienen
directamente consignas de corriente generadas arbitrariamente sin ninguna estrategia
concreta. En esta segunda variante ademas es destacable la nueva forma de
representacion de los limites de un convertidor que se ha desarrollado. Esta nueva forma
de representacion se basa en siete curvas, cada una de ellas correspondiendo a una de
las tensiones, corrientes u oscilaciones del convertidor delimitando entre todas ellas lo
gue se ha denominado el Area de Operacién Segura (SOA) del convertidor. Este método
ademds permite fijar prioridades entre secuencias positivas y negativas estableciendo de
este modo diferentes puntos de operacion segun la prioridad seleccionada.

Para poder comprobar el correcto funcionamiento de los limitadores propuestos se han
llevado a cabo diferentes pruebas tanto en plataforma experimental como en simulacion.

En ambos casos ha quedado patente la utilidad de las dos variantes propuestas del
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limitador en aplicaciones tipicas del compensador paralelo de reactiva. Las pruebas
realizadas en la plataforma experimental de laboratorio han estado compuestas de dos
funcionalidades diferentes: la compensacién de potencia reactiva (funcionalidad
STATCOM) y el equilibrado de corrientes consumidas por una carga desequilibrada
(funcionalidad grid balancer). Las pruebas realizadas en simulaciobn en cambio han
contemplado el escenario de un parque edlico en su totalidad. Dicho parque edlico incluia
un compensador paralelo de reactiva para contribuir en el cumplimiento de las normativas
vigentes tanto en régimen permanente como en régimen perturbado. También en este
caso han sido necesarias las dos variantes del limitador debido a que el modo de control
varia en funcién de si se trabaja en régimen permanente o perturbado.

Por ultimo cabe destacar el analisis realizado sobre las normativas vigentes en cuanto a
conexién a red de instalaciones generadoras. Dicho andlisis se ha centrado en las
normativas de Espafia y Alemania incluyendo las propuestas realizadas por la Asociacién
Europea de Operadores de Redes Eléctricas (ENTSO-E). Este andlisis ha servido para
concluir si el conjunto de parque eélico y compensador paralelo de reactiva contemplados
en simulacion serian capaces de cumplir con las normativas vigentes incluyendo los
limitadores propuestos en esta tesis.

Como conclusion final se puede decir que los resultados han sido del todo satisfactorios,
demostrando la efectividad de los limitadores propuestos, implementados en diferentes
controles y trabajando con tensiones y corrientes desequilibradas. En este sentido, se
resumen en la Tabla 6.1 las principales ventajas que aportaria la implementacién de los

algoritmos de limitacion propuestos.

Tabla 6.1. Beneficios aportados por los nuevos algoritmos de limitacion.

Variable limitada Beneficios

- Se controlan las corrientes lado red del filtro limitando las corrientes lado

convertidor.

- Trabajando en modo capacitivo, las corrientes lado red son mayores que
Corriente de las corrientes lado convertidor del filtro LCL. Al limitar las corrientes del lado
convertidor convertidor se consigue inyectar a la red mas corriente que la corriente

maxima de convertidor. Este detalle es un beneficio muy considerable sobre
todo cuando se exige la maxima corriente posible como en los parques
eolicos ante faltas.

- Se estima el valor que alcanzara la tensién en cada fase a la salida del
convertidor. De esta manera se limitan las consignas para que no superen el
méximo establecido.

Tension de - Muy util cuando se trabaja con tensiones y corrientes desequilibradas. De
convertidor esta manera, se identifica la fase con mayor amplitud y se reducen las
consignas para que dicha fase no supere su maximo establecido.

- Se evita la sobremodulacion, evitando la generacion de arménicos y
asegurando la estabilidad del control.
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Variable limitada Beneficios

- Aportacién importante para poder controlar las oscilaciones generadas en
el bus DC a causa del intercambio de tensiones y corrientes desequilibradas
con lared.

- Se asegura que las oscilaciones de 100Hz (en el caso de una red de 50Hz)
no superan el maximo establecido. Se evitan asi incrementos de
temperatura en los condensadores, sobremodulaciones puntuales incluso
pérdidas de estabilidad del control.

- Muy util para aplicaciones en donde se trabaja con tensiones y corrientes
desequilibradas pudiendo generar oscilaciones muy importantes en el bus.

- Con el limitador de consignas de potencia reactiva se mantienen las
estrategias de control utilizadas para la generacién de consignas de
corriente.

- Con el limitador de consignas de corriente se tiene la posibilidad de
priorizar una de las dos secuencias.

Oscilaciones de
la tensién de bus

Beneficios
genéricos

6.2. Contribuciones cientificas

Durante el desarrollo de esta tesis se han publicado los siguientes articulos cientificos.
Cabe destacar que dichos articulos se encuentran aceptados y disponibles online a falta

de asignarles el nUmero de revista y volumen en el cual seran publicados.

e Milicua, A.; Abad, G.; Rodriguez Vidal, M.A., "Online Reference Limitation
Method of Shunt-Connected Converters to the Grid to Avoid Exceeding
Voltage and Current Limits Under Unbalanced Operation—Part I: Theory,"

Energy Conversion, IEEE Transactions on, 2015.

e Milicua, A.; Abad, G.; Rodriguez Vidal, M.A., "Online Reference Limitation
Method of Shunt-Connected Converters to the Grid to Avoid Exceeding
Voltage and Current Limits Under Unbalanced Operation—Part II:
Validation," Energy Conversion, IEEE Transactions on, 2015.

6.3. Lineas futuras

En esta tesis se ha afrontado el problema de intercambiar potencias y corrientes reactivas
con la red. En este aspecto seria interesante adaptar los nuevos algoritmos de limitacion
propuestos para aplicaciones en donde se intercambia tanto potencia activa como
reactiva. De esta manera se podria incluso plantear la posibilidad de dar prioridad a

alguna de las dos potencias.
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Otro campo abordable puede ser la consideracion de los arménicos a la hora de limitar
consignas. Esto posibilitaria implementar los algoritmos de limitacion en aplicaciones
tales como el filtrado activo en donde las corrientes y tensiones en el lado AC del
convertidor estdn compuestos por multitud de arménicos. Estos armonicos incrementan el
valor eficaz de las tensiones y corrientes pudiendo generar diferentes problemas. En el
caso de las tensiones, los arménicos podrian generar picos de amplitud dando lugar a
posibles sobremodulaciones pudiendo llegar a perder el control sobre algunos armoénicos.
Los armonicos de corriente en cambio generarian mayores pérdidas por conduccion en
los semiconductores, aumentando su temperatura y pudiendo llegar a calentarse en
exceso. Todos estos problemas se podrian evitar si el algoritmo de limitacion fuera capaz
de limitar el valor eficaz total de las tensiones y corrientes reduciendo cada arménico en
su justa medida. De este modo ademdas se podrian dar prioridades a los diferentes
armoénicos anteponiendo la eliminacién de algunos de ellos en situaciones de limitacion.
Por otro lado, seria interesante analizar la limitacion por oscilaciones de la tensién de bus
para otras topologias de convertidor. Cabe recordar que en esta tesis la topologia
analizada ha sido la de un convertidor binivel. Parece evidente que en topologias
multinivel en donde existen buses con puntos intermedios como los NPC o cuando
existen varios buses aislados como es el caso de los puentes en H en cascada, las
variaciones de potencia en el lado AC del convertidor tendran un efecto diferente en las
tensiones de cada bus. Debido a esto, seria interesante obtener las relaciones entre las
oscilaciones de potencia y oscilaciones de tension de bus para poder desarrollar
algoritmos de limitacion para dichas topologias.

Finalmente, parece interesante analizar la posibilidad de optimizar el cédigo de los
nuevos algoritmos de limitacion. Tal como se ha demostrado en esta tesis dichos
algoritmos de limitacién son implementables en una plataforma real pero las pruebas han
sido realizadas en una plataforma experimental de laboratorio. Su implementacién en un
convertidor comercial por lo tanto, podria requerir de una optimizaciéon y depuracién del

cédigo de los limitadores.
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