SID4a,  ementazsbalzam
r < 0
)
ma S o,
> w»
m
N b = . .
X N Universidad ~ Euskal Herriko
UNI Vf; f DA E 4 del Pais Vasco  Unibertsitatea
A

Tesis Doctoral

Aportaciones al control de
corriente de convertidores VSC
de sistemas eodlicos conectados
a redes electricas perturbadas

Jose Ignacio Garcia Quintanilla

Barcelona, septiembre de 2021


http://doctoradosee.us.es/index.php/doctorado-see-doctorado/sedes/universidad-de-sevilla
http://doctoradosee.us.es/index.php/doctorado-see-doctorado/sedes/universidad-de-malaga




Aportaciones al control de
corriente de convertidores VSC de
sistemas eodlicos conectados a
redes electricas perturbadas

José Ignacio Garcia Quintanilla

Dissertation submitted to the Doctorate Office
of the Universitat Politecnica de Catalunya in
partial fulfillment of the requirements for the
degree of Doctor of Philosophy by the

UNIVERSIDAD DE MALAGA
UNIVERSIDAD DE SEVILLA
UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO/EUSKAL ERRIKO UNIBERTSITATEA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

Joint Doctoral Programme in
Electric Energy Systems

‘eman ta zabal zazu

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

" 'ma

Barcelona, septiembre de 2021


http://doctoradosee.us.es/index.php/doctorado-see-doctorado/sedes/universidad-politecnica-de-cataluna
http://doctoradosee.us.es/index.php/doctorado-see-doctorado/sedes/universidad-de-sevilla
http://doctoradosee.us.es/index.php/doctorado-see-doctorado/sedes/universidad-de-malaga

Aportaciones al control de corriente de convertidores VSC de sistemas
edlicos conectados a redes eléctricas perturbadas

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
Escola de Doctorat

Edifici Vertex. PIl. Eusebi Guell, 6

08034 Barcelona.

Web: http://www.upc.edu

UNIVERSIDAD DE MALAGA
Escuela de Doctorado

Pabellon de Gobierno - Plaza el Ejido s/n
(29013) Malaga.

Web: http://www.uma.es

UNIVERSIDAD DE SEVILLA

Escuela Internacional de Doctorado

Pabellén de México - Paseo de las Delicias, s/n
41013 Sevilla.

Web: http://www.us.es

UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO/EUSKAL ERRIKO UNIBERTSITATEA
Escuela de Master y Doctorado

Edificio Aulario Il - Barrio Sarriena, s/n

48940- Leioa (Bizkaia) Spain.

Web: http://www.ehu.eus/es









A Nerea, Eder y Jon






Agradecimientos

Me gustaria comenzar con mi mas sincero agradecimiento al director de esta Tesis,
el Dr. José Ignacio Candela. Por su apoyo constante, paciencia y dedicacion. He
aprendido mucho de todas y cada una de nuestras charlas. Ifiaki, ha sido un placer
trabajar contigo.

A los investigadores de SEER y en especial a Alvaro Luna, por las facilidades
ofrecidas en los primeros pasos, los consejos, los toques de atencion y la insistencia
en las publicaciones. También al personal administrativo de la Universitat
Politécnica de Catalunya por facilitar los tramites desde la distancia.

A INGETEAM, por poner a mi disposicion todos los recursos técnicos y humanos
gue he necesitado. A Javier Chivite, por darme la oportunidad de iniciar este trabajo
de investigacion, a Eneko Olea y, sobre todo, a Pedro Cataléan, por el apoyo técnico
en las valiosas reuniones de seguimiento y por su ayuda desinteresada en muchas de
las fases del trabajo.

A la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Deusto, por su respaldo y confianza
durante estos afos. A Ifiaki, Ana, Zubia, Evaristo, Isabel, Arantza, Asun, Alberto,
Nekane, Nacho, Unai.... y una larga lista, por sus consejos, sus animos y su interés
por el progreso de esta Tesis.

Por ultimo, a mi familia. A mis padres y hermana por estar siempre muy cerca, y
muy especialmente a mi mujer, Nerea, y a mis nifios, Eder y Jon, por su constante
apoyo y cariiio y por comprender el esfuerzo necesario. Sin vosotros, no hubiera
sido capaz de completar este trabajo.

J. Ignacio Garcia
Terrassa, septiembre de 2021






Abstract

With the increasing development of renewable energy sources and their integration
into the grid, international standards require next-generation plants to achieve the
same levels of reliability and performance as the current generation. As far as the
wind power market is concerned, maintaining good growth prospects worldwide in
the coming years requires manufacturers, if they want to be competitive, to develop
wind power equipment with increasingly advanced grid integration features and be
prepared to adapt to future grid regulations, which are becoming more restrictive as
grid integration progresses.

Grid-connected power converters are designed with the objective of ensuring correct
operation under generic grid voltage conditions and it is particularly important to
design control structures that ensure robust and safe operation under transient grid
conditions. In this sense, maintaining correct synchronization during disturbances is
one of the most important aspects to be considered in the interaction between the
converter and the grid.

The main contributions of this thesis focus on two key areas. Firstly, a robust, fast
and reliable phase tracking synchronization solution is proposed for voltage source
converters with current control loop in grid-connected wind power systems, with the
significant contribution of a new pre-filtering structure and the variable dynamics of
the phase tracking loop. Secondly, the small-signal analysis of the synchronization
system is proposed as a previous step to obtain the converter impedance model, in
the frequency domain, which is presented as a highly effective tool for the study of
the instability associated with the dynamics of the synchronization system in weak
grids.
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The proposed synchronization structure has as main blocks the pre-filtering stage,
consisting of a quadrature filtered signal generator, and a phase-locked loop based
on vector operations on the voltages with an adaptive system that changes the
response dynamics of the synchronization system. The system rejects disturbances,
such as voltage harmonics or unbalances, and improves transient stability in the case
of grid faults, giving stable support to advanced current control techniques operating
in conflicting grid scenarios, thereby meeting the transient operation requirements
imposed by grid codes. Time-domain simulations of the synchronization structure in
different chapters of this thesis represent the prerequisite step to its integration,
testing and validation in a high-power test bench under transient grid conditions.

In relation to the contributions to the study of stability in weak grids, this work
develops a small-signal impedance model of a commercial voltage source converter
with current control in synchronous coordinates which, when implemented as a
multiple-input multiple-output system in the d-q domain, characterises the effect of
the dynamics of the synchronization system in the current control loop. Stability
criteria based on converter passivity, Bode diagrams and the generalized Nyquist
criterion are studied and applied to the converter-grid impedance model to identify
the negative effect of the conventional synchronization system dynamics, supported
by the synchronous reference system, on the converter stability under weak grid
conditions. The small-signal model of the different elements of the proposed
synchronization structure is developed and incorporated into the converter
impedance model. The application of the stability criteria mentioned above shows
the reduction of the stability problems.



Resumen

Con el creciente desarrollo de las fuentes de energia renovable y su integracion en la
red, los estandares internacionales requieren que estas nuevas plantas de generacién
alcancen los mismos niveles de confiabilidad y desempefio que la generacion
convencional. En lo que respecta al mercado e6lico, el mantenimiento de las buenas
perspectivas de crecimiento a nivel mundial en los proximos afios, obliga a los
fabricantes, si quieren ser competitivos, a desarrollar equipos edlicos con
caracteristicas de integracion a red cada vez mas avanzadas y preparados para
adaptarse a normativas de red futuras, las cuales se van haciendo mas restrictivas a
medida que la integracion en red avanza.

Los convertidores de potencia conectados a red se disefian con el objetivo de
garantizar un correcto funcionamiento bajo condiciones de tension de red genéricas,
siendo especialmente importante el disefio de estructuras de control que garanticen
un funcionamiento robusto y seguro bajo condiciones transitorias de red. En ese
sentido, mantener una correcta sincronizacion durante las perturbaciones es uno de
los aspectos mas importantes a considerar en la interaccion entre el convertidor y la
red eléctrica.

Las aportaciones de esta tesis se centran en dos lineas principales. Por un lado, se
propone una solucién de sincronizacion con seguimiento de fase robusta, rapida y
fiable para convertidores de fuente de tension con lazo de control de corriente en
sistemas edlicos conectados a red, con la aportacion significativa de una nueva
estructura de prefiltrado y la dinamica variable del lazo de seguimiento de fase. Y,
por otro lado, se propone el andlisis de pequefia sefial de los sistemas de
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sincronizacion como paso previo a la obtencién del modelo de impedancia del
convertidor, en el dominio de la frecuencia, que se presenta como una herramienta
muy eficaz para el estudio de la inestabilidad asociada a la dindmica del sistema de
sincronizacion en redes débiles.

La estructura de sincronizacién propuesta tiene como bloques principales la etapa de
prefiltrado, consistente en un generador de sefiales filtradas en cuadratura, y una
PLL (phase locked loop) basada en operaciones vectoriales sobre las tensiones con
un sistema adaptativo que cambia la dindmica de respuesta del sistema de
sincronizacion. El sistema proporciona rechazo de perturbaciones, como armdnicos
de tension o desequilibrios, y mejora la estabilidad transitoria en caso de faltas en la
red, dando soporte estable a técnicas de control de corriente avanzadas que operan
en escenarios de red conflictivos, cumpliendo los requerimientos de operacién en
régimen transitorio impuestos por los codigos de red. Las simulaciones en el
dominio del tiempo de la estructura de sincronizacién en diferentes capitulos de este
trabajo, son el paso previo a su integracion, ensayo y validacion en un banco de
pruebas de alta potencia bajo condiciones transitorias de red.

En relacion a las aportaciones para el estudio de la estabilidad en la conexién a redes
débiles, este trabajo desarrolla un modelo de impedancia de pequefia sefial de un
convertidor comercial de fuente de tension con control de corriente en coordenadas
sincronas que, implementado como un sistema de mdaltiples entradas y mdltiples
salidas en el dominio d-q, caracteriza el efecto de la dinamica del sistema de
sincronizacion en el lazo de control de corriente. Se estudian los criterios de
estabilidad basados en la pasividad de convertidor, diagramas de Bode y el criterio
generalizado de Nyquist y se aplican al modelo de impedancia de convertidor y red
para identificar el efecto negativo de la dindmica del sistema de sincronizacion
convencional, apoyado en el sistema de referencia sincrono, en la estabilidad del
convertidor en condiciones de red débil. Se desarrolla el modelo de pequefia sefial de
los diferentes elementos de la estructura de sincronizacion propuesta y se incorpora
al modelo de impedancia del convertidor. La aplicacion de los criterios de
estabilidad citados anteriormente evidencia la reduccién de los problemas de
estabilidad.



Indice

AGTA0ECTMIEINTOS ...ttt bbbttt ben e i
PN o] 1 = (o1 (ORI iii
RESUIMIBI ..ttt ettt ettt ettt ettt et ettt e e ettt ettt e ee et e eeeeeeeeeaeeesesesesesesessnennnnnenes \Y
L0 Lol =TT TP vii
LiSta de FIQUIAS ..c.eeieiic ettt st ae e e xi
[IRTSY =0 [0 =1 o] F= TSR PPRPRRRR XiX
NOMENCIATUI ...ttt ettt et et et e e e et e e ea et e e ee e e e eeneeeeennes XXi
1 INtroducCion Y ODJELIVOS. ......c.coviiiiiie e 1
1.1 Contexto de 1a INVESIGACION.......cveerieiirieiiciriese s 1
1.2 INEFOTUCCION ... et e e e e e e e e et e e e e e e e eeaeeens 2
1.3 Sistemas de SINCrONMIZACION .....eeeeeeeeee et eee e e e e e e eeeeens 5
14 ODJELIVOS ....eeiitiieieiee ettt 9
1.5 Estructura del dOCUMENTO ........vvveeiieei ettt ettt e e s e s e e e e e e e eaennes 10

1.6 Lista de pUBDIICACIONES........coiiieiiieiie e 11



viii indice
2  Sistemas de sincronizacion de VSCs conectados a la red eléctrica............. 13
P2 R [ 70T [FTod o] T o SRS 14

2.2 Métodos de sincronizacion trifasicos en lazo abierto...........c.ccocevereienene 16

2.3 Métodos de sincronizacion trifasicos en lazo cerrado............ccocevereienenn 20
2.3.1 Generador de sefial en cuadratura monofasico ...........c.ccoceververinnnns 23

2.3.2 Técnicas que emplean filtros a la salida del detector de fase.......... 24

2.3.3 Técnicas de extraccion de secuencias simétricas instantaneas ....... 27

2.4 Comparativa de respuesta ante perturbaciones de red ...........ccoccocevernennne. 45
2.4.1 Perturbaciones de red........ccocviviiereeieesr e see e 46

2.4.2 Resultados de Simulacion...........cocviriiiieieneessese e 51

2.4.3 Valoracion de los resultados de simulacion............cccccovenienenene. 62

2.5 CONCIUSIONES ...ttt sttt 62

3 Estructura de sincronizacién para convertidores conectados a red........... 65
3.1 Sistema de sincronizacién adaptable para la mejora de la estabilidad

LU= 1] (o] T USSR 66

3.2 PLL adpatativa basada en VECIOIES .........cccecveieiieeieiiiie et 68
3.2.1 Estructura de 1a VB-PLL .......ccccooiiiiiiiiiieieeeesee e 68

3.2.2 Sintonizacién de la rama de estimacion de fase.........cc.ccoceveverienns 70

3.2.3 Sintonizacion de la rama de estimacion de modulo............c.cc....... 73

3.2.4 Respuesta a armonicos de la VB-PLL .........cccccoeeviiiiiciccicie 75

3.3 Generador de sefial filtrada en cuadratura...........ccoceverevevenieeiesiesiese e 77
3.3.1 Estructura y estimacion de secuencias del FQSG............ccccoveeveees 79

3.3.2 Estimador de frecuencia del FQSG..........ccccvvviiiivie v, 87

3.3.3 Integracion del FQSG en el sistema de sincronizacion................... 93

3.3.4 Comparativa de respuesta en la estimacion de secuencias ............. 95

3.4 Controlador de gananCia ..........ccoveveeririnene e 97

3.5 CONCIUSIONES ...ttt et e et e e e e e et et e e e e e s e eeeneeas 99



indice ix

4

Modelo de impedancia del convertidor ...........cccocviveiiiiiccceseee e 101
4.1 Introduccion al modelo del convertidor..........cccoevveviiviinienenesceeeee 102
4.1.1 Configuracién del sistema edlico conectado ared ...........ccccuveneee. 102
4.1.2 Topologia del convertidor de red...........cccovovveineinienneisceens 103
4.1.3 Modelo dindmico de turbina e0lica.........ccccevveiviivrieieieierieenen, 105
4.2 Descripcidn general del control ..o 106
4.3 Modelo del control de corriente en el dOMINIO a-f......ccocevvvveieieirennnne, 109
4.3.1 Definicion de los elementos del control del convertidor ............... 109
4.3.2 Control de corriente. Modelo ar-f........ccoeveviiiiiiiicieece 123
4.3.3 Admitancia de salida del convertidor. Modelo @-f...........cccvue. 130
4.3.4 Analisis de estabilidad basado en pasividad del convertidor......... 134
4.4 Modelo de impedancia del control de corriente en el dominio d-q ......... 137
4.5 Impacto de la dinamica de la PLL en el modelo de impedancia.............. 142
4.5.1 Control de corriente. Modelo d-0........ccoevveiviniiiniieiecc 149
4.5.2 Admitancia de salida del convertidor. Modelo d-Q ..........cccevuee. 151
4.6 Analisis de estabilidad basado en impedancia en redes débiles............... 153

4.6.1 Andlisis de estabilidad con diagramas de Bode (SRF-PLL) ......... 157

4.6.2 Analisis de estabilidad con el método generalizado de Nyquist

(] L T I PR 160

4.7 Resultados de SIMUIACION...........cuiviiriiiiieeee s 161
4.8 CONCIUSTONES ......oeuiiiiiitiiitieie et 163
Impacto en la estabilidad del FQSG-PLL ..o 165
5.1 Funcidn de transferencia del prefiltro FQSG en el dominio d-q.............. 166
5.1.1 Equivalenciaentre el filtrado a-fY 0-0....cccccevovriveienieierieee. 168

5.2 Impacto del FQSG-PLL en el modelo de impedancia...........cccccceevvvnnene 170

5.3 Modelo de pequeiia sefial del FQSG y su estimador de frecuencia......... 175
5.3.1 Linealizacién del estimador de frecuencia del FQSG ................... 178



5.4 Analisis de estabilidad basado en impedancia ...........cccccoeveverieieciennnn, 183
5.4.1 Andlisis de estabilidad con diagramas de Bode (FQSG-PLL)...... 186
5.4.2 Andlisis de estabilidad con el método generalizado de Nyquist

(FQSGPLL) ..ottt 187

5.5 Resultados de SIMUIACION..........cceiveiiiiiiiie e 188

5.6 Resultados de exXperimentaCion..........ccocevveeieeievreriesiesne e 189
5.6.1 Efecto del pre-filtro en la estabilidad en pequefia sefal................ 189

oI A O] 1 o] 1] o] OSSR 191

6 Validacion por simulacion y ensayos experimentales............cccceevvevenneane. 193

6.1 Resultados de SIMUIACION..........cccoveviiiiiiie s 194
6.1.1 Respuesta del sistema de sincronizacion a una falta trifasica....... 195
6.1.2 Respuesta del sistema de sincronizacion a una falta fase-fase...... 198

6.2 Evaluacion experimental con controlador de corriente dg............cccoe.... 201
6.2.1 Configuracion de la experimentacion ............ccocccevvierniineiencinnnes 201
6.2.2 Respuesta ante huecos de tension ..........cccccevveveveveceece e, 204
6.2.3 Respuesta a variaciones de frecuencia de la tension..................... 220
6.2.4 Respuesta en redes de tensidn distorsionada..............ccccceevernennenn. 223
6.2.5 Respuesta a un escalon de potencia..........cocvereereernineieneenns 225

6.3 CONCIUSIONES ...ttt enes 227

7 Conclusiones y trabajos fUtUI0S ..........cccooiiiiiiiieieice e 229

7.1 CONCIUSIONES ...ttt ettt enes 229

7.2 Trabajos TULUIOS ......ccuviviriiieieieeee s 232

Referencias bibliografiCas.........ccooviiiiiieiiic s 235



Lista de figuras

11
1.2

21
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
212
2.13
214
2.15
2.16

Capacidad mundial de energia e6lica e incrementos anuales 2010-2020........................ 2
Perspectiva de nuevas instalaciones edlicas 2020-2025..........ccccccvveeveieeiesesesesnenenns 3
Clasificacion de métodos de sincronizacion en convertidores VSC trifasicos .............. 16
Filtro adaptativo discreto basado en RFDT .......ccccovviiiiiiniiineccese e 17
Estimacion de fase en lazo abierto basado en filtro pasa-bajos ..........ccccvereiiienecnnn, 18
Detector de secuencia en el sistema de referencia estacionario............cc.coeeverennnenn 18
Diagrama de bloques basico de 1a SRF-PLL ...t 21
Diagrama de bloqueS LPF-PLL ..ottt 24
Diagrama de bloques MAF-PLL ..ot 25
Diagrama de bloques del sistema DDSRF............cccooeiieiieiieece e 29
Diagrama de bloques del sistema EPLL ...........cccoocvviiiiiciieceeese e 30
Generador de sefial en cuadratura basado en EPLL .........cccocoiiiiniiicninccccce, 31
Diagrama de bloques del 3phEPLL ........c.ccceiiiiiice e 32
Diagrama de bloques del sistema DCCF-PLL..........ccccociiiiiiiniiiiieeee e 33
Diagrama de bloques de 1a DSC-PLL .......cccciiiiiiniiieiesesece s 35
Diagrama de bloques del DSC en tiempo CONtINUO ..........covvireiieneiiine e 35
Diagrama de bloques del DSC en tiempo diSCreto .........cocoveireiiienerinineee e 36
Esquema del filtro adaptativo basado en SOGI (SOGI-QSG) ....cccvvveieriervrrieninnnnan, 38



Xii

Lista de figuras

2.17 Diagrama de bloques de la PLL basada en SOGI (SOGI-PLL) .......ccccoovvniniinennnnn 39
2.18 Diagrama de bloques del DSOGH ..ot 40
2.19 Diagrama de bloques del SOGI-FLL .......cccocveiiiiiieiise st 43
220 EStructura de Ja FLL ....cooiieee e 44
2.21 HUeCO de tENSION TIPO A ...eiieceieiec e nrens 47
2.22  HUeco de teNSION TIPO B ....oovvieieieicie e 48
2.23  HUeco de teNSION TIPO C...vvvveeeeeecce ettt sre s 49
2.24  HUeco de tenSioN tIP0 D ....oovevceiiiiiiiiiie s 49
2.25 Tensiondered. @) THD = 2%, b) THD = 8% ...cceovviriiiiiniiicinieeseseeeeesie s 51
2.26 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa (hueco A)....... 52
2.27 Estimacion de frecuencia, &ngulo y error de dngulo (hueco tipo A) ......cccvevvvvrenne, 52
2.28 Estimacion de amplitud de tensidn de secuencias positiva y negativa (hueco tipo B) 53
2.29 Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo B) ........cccceevevvennne. 54
2.30 Estimacion de amplitud de tensidn de secuencias positiva y negativa (hueco tipo C) 55
2.31 Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo C) .....cccevvevevvernenen. 55
2.32 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa (hueco D)....... 56
2.33 Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo D) .......ccccovevevennen. 57
2.34 Estimacion de amplitud de tensidn de secuencias positiva y negativa (salto de
FIECUBINCIA) ...ttt ettt bbbttt sre e 58
2.35 Estimacion de frecuencia, &ngulo y error de &ngulo (salto frecuencia)...........ccoe.eee. 58
2.36 Estimacion de amplitud de tension de secuencias positiva y negativa (THD=2%) .... 59
2.37 Estimacion de frecuencia y &ngulo (THD=290) ...c..ovveivineniinieceseesieecses 60
2.38 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa (THD=8%) ....61
2.39 Estimacion de frecuencia y &ngulo (THD=8%) ...c..ovvvvieiiirieiieiseseeeseeic s 61
3.1 Representacion basica del VSC conectado a la red y su sistema de sincronizacion ..... 67
3.2 Diagrama de bloques basico de 1a VB-PLL .......cccccceevviiriiniicinesc s 68

3.3 Vectores de la PLL en el dOminio a-f.......ccovvviiiiiiiiiiiinec s 69



Lista de figuras xiii

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.24

3.25

4.1
4.2
4.3

Esquema de la rama de estimacion de fase..........cccoovrieririieniciensce e 70
Rama de estimacion de fase como estructura convencional...........ccoocceeeveicninccninine. 71
Cambio de dinamica y respuesta a una perturbacién de frecuencia ...........cccceeevvvrnnens 73
Esquema de la rama de estimacion de mOdulo...........ccceveveievie i 74
Respuesta de 1a VB-PLL a perturbaciones ..........cccoveveveveieiesenneieieese e e 75
EStructura del DSOGI.......vcviiiiiriirecies et 78
Estructura basica del FQSG........ccciiiiiriiiiiciece st 80
Diagrama de Bode de la funcion FQSGii+en funcion de KegsG «eeeoveeerereereneenennenes 81
Diagrama de Bode de la funcion FQSGai+ €n funcion de Kegsg «eeeeveeererreereneenennenes 82
Diagrama de Bode de la funcion FQSGii+ en funcion de /. ......cccoovvvevvveninncnninns 83
Diagrama de Bode de la funcién FQSGai+ en funcidn de £/ ......ccoovevvvineiicicnenne, 83
Estructura mejorada del FQSG.......ccoovveieiicc e 84
Diagrama de Bode del filtro FQSG para la secuencia positiva (Krgs +) «oooerevreeerenne. 86
Diagrama de Bode del filtro FQSG para la secuencia negativa (Krqsg =) «-veeeeeeerenne 86
Estimador de frecuencia del filtro FQSG .........cccooviiiiiiiie e 88
Respuesta del FQSG ante salto de freCUENCIA .......ccveveiereiine i 90
Respuesta del FQSG a salto de frecuencia con secuencia inversa en entrada ............. 92
Integracion del FQSG en el sistema de SiNCronizacion ...........c.ccoceeveeveevicveseseseevnne 94
Integracion del FQSG con estimacion de fase exacta en las dos secuencias............... 94
Comparativa de Bodes (magnitud) para diferentes posibilidades de filtrado .............. 95

Respuesta del filtro FQSG en presencia de un hueco de tensién tipo C. (a) Tension
de red, (b) (c¢) Amplitudes estimadas para las tres estructuras, (d) Sefiales de
secuencia positiva of detectadas, (e) Sefiales de secuencia negativa af detectadas ..96

Zonas de operacion de la PLL con dinamica variable ..........ccccoeevvieniiiiencicieneenen, 98

Soluciones de conversidn de potencia para sistemas e6licos de velocidad variable....102
Esquema de una turbina edlica PMSG con un full converter ..........c.cccvcvveevverinnennnn 103

Convertidor VSC CONECLAAO 8 TEA .......ceeievieeieeeee e et e e et e e s eeeessee e s st e e sereeesseraeeeans 104



Xiv Lista de figuras
4.4 Controlador de corriente del CONVEIIAOr ..o 108
4.5 Esquema general del control del CoNVertidor............cocooviiiiiinencnescecees 110
4.6 Esquema simplificado del control de corriente (1) .....cccccovevveieeveiisesc e 111
4.7 Esquema simplificado del control de corriente (I1)......ccccvevveieeieievesese e 112
4.8 Bode de la funcion de medida de tenSion Kymed ««.«ceeoereerereresienirnerinisienisisieesesieeseeeene 113
4.9 Bloques de la estructura de medida de corriente y de tension............ccoeeeevvveeceriennennn. 114
4.10 Diagrama de Bode del filtro equivalente de medida con y sin compensacion .......... 115
4.11 Bloques de las compensaciones del retardo para el control de secuencia positiva.... 116
4.12 Bloques de los separadores de secuencia DSC .........cocevviriininnineneeneecsees 118
4.13 Diagrama de Bode del filtro DSC de secuencia positiva/negativa.............c.coccvenene. 118
4.14 Bloques del inversor con compensacion de retardo ..........coeovereireneinenscneneenns 119
4.15 Diagrama de Bode del inversor con compensacion de retardo .........c.ccoeveeeeeveiiennenne. 120
4,16 Diagrama de Bode de los controladores Pl en coordenada sincronas para secuencia

POSIIVA Y NEJALIVA .....ecvveceiecicciecie ettt ta et e te e snaesneas 121
4.17 Esquema del inversor simplificado a dos funciones de transferencia ....................... 123
4.18 Diagrama de blogues completo del control de corriente (dominio o-f).......cccccueee. 125
4.19 Diagrama de Bode de los lazos de control de corriente por secuencias en paralelo.. 127
4.20 Diagrama de Bode del control de corriente (i 1/i*). Lazo abierto..........cccocevvennne. 128
4.21 Diagrama de Bode del control de corriente (i 1/i*). Lazo cerrado.........ccccoevruennnne, 128
4.22 Diagrama de Bode del control de corriente en funcién de SCR. Lazo abierto.......... 129
4.23 Diagrama de Bode del control de corriente en funcién de SCR. Lazo cerrado......... 130
4.24 Esquema simplificado del convertidor y lared.......c.ccccoovevvevi e, 131
4.25 Diagrama de blogues para el calculo de la admitancia de salida del convertidor

R T OO 132
4.26 Diagrama de Bode de la funcion admitancia del convertidor Ycr(s) «..oocoervvvrennnne. 133
4.27 Diagramas de Bode de la funcion admitancia del convertidor Yci(s) con damping

T (1Y S 135
4.28 Diagramas de Bode de la funcion admitancia vista desde el PCC, Ypcc (S) .vvvvverenne. 136



Lista de figuras XV

4.29 Diagrama unifilar simplificado del VSC conectado ared .........cc.coeevrereineniennnenn 137
4.30 Esquema de un VSC conectado a red en el domino d-q.......cccceovvereireneineneinenns 138
4.31 Modelo de impedancia simplificado de un VSC conectado ared ...........cccceevrurennne. 139
4.32 Diagrama de bloques del convertidor de corriente (dominio d-0).......cccccevvrvrrarnnne. 140
4.33 (a) Diagrama de bloques del sistema SRF-PLL (b) Modelo de pequefia sefial .......... 143
4.34 Influencia del error de estimacion de angulo en la referencia de corriente ............... 144
4.35 Influencia del error de estimacion de angulo en la tensién de referencia del

0000 1] F- Vo (o SO 145
4.36 Diagrama de blogques de matrices de transferencia (domino d-q) con efecto de la

o I o Tod [T To [ SO TRR 147
4.37 Diagrama de Bode del control de corriente Gorm(s). Lazo abierto............cc.cceeeneeee. 150
4.38 Diagrama de Bode del control de corriente Germ(s). Lazo cerrado...........ccceeveeeee. 151
4.39 Admitancia del inversor Ycum Y efecto de la PLL, fp sw =20, 150 and 300 Hz......152
4.40 Modelo de impedancia de un VSC conectado a red ideal y con efecto de la PLL

10T [T o TSR 154
4.41 Modelo de impedancia de un VSC con la impedancia equivalente de red ................ 154
4.42 Lazo de realimentacion con la admitancia del convertidor y la impedancia

EqUIVAIENEE e 18 TE..... .ot 155
4.43 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-q, sin efecto de la

AINAMICA 0B 18 PLL ..ot 158
4.44 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-g, con efecto de la

AINAMICA 0B 18 PLL ..o 159
4.45 Diagramas de Nyquist para los valores propios del ratio de impedancias. (a) sin

efecto de la dindmica de la PLL, (b) con efecto de la dindmica de la PLL. .............. 160
4.46 Tension en el PCC y corriente en el VSC para un control de corriente en el

dominio d-g con un sistema de sincronizacién SRF-PLL. (a) frLew = 20 Hz, (b)

fPLLBW: 150 HZ, (C) fp|_|_BW= 200 HZ oo e 162
4.47 Espectro armonico de las formas de onda simuladas (feLLsw = 150 Hz) ................... 163
5.1 Estructura de sincronizacion con pre-filtro FQSG ..., 166

5.2 Diagrama de bloques del pre-filtro DDSRF ..........cccooiiiiiiieneeeeeee e 168



XVi Lista de figuras
5.3 Diagrama de bloques de matrices de transferencia (domino d-q) con efecto del

sistema FQSG-PLL INCIUIO ......coveiiiiiii it 172
5.4 Bodes de admitancias de convertidor con efecto del pre-filtro, foLLsw=80 Hz ........... 175
5.5 Estructura simplificada del estimador de frecuencia del FQSG...........ccccvevveviverennnns 178
5.6 Bodes de admitancias de convertidor con efecto del estimador de frecuencia............ 182
5.7 Modelo de impedancia de un VSC conectado a red ideal y con efecto de la

estructura FQSG-PLL INCIUIAO.........couiiiiiiiiicitecre ettt ere v 183
5.8 Modelo de impedancia del VSC+FQSG-PLL con impedancia de red..........cccccccueeene 184
5.9 Lazo de realimentacion con admitancia del VSC+FQSG-PLL e impedancia de red.. 185
5.10 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-g, con efecto de la

diNAMICA A8 FQSG-PLL .....ooiiiiiece et e 187
5.11 Diagramas de Nyquist para los valores propios del ratio de impedancias. (a) SRF-
PLL, (D) FQSG-PLL. ...cctiiiiiiiecitrieee ettt 188

5.12 Tension en el PCC y corriente en el VSC (FQSG-PLL) ....c.ccccoeviiviviecieiesecieeins 189
5.13 Formas de onda con efecto FQSG. (a) Corrientes VSC, (b) Tensiones PCC............ 190
5.14 Espectro armdnico de registros Con SRF-PLL ........c.ccccvviviieieiiie e 191
6.1 Simulacién de hueco trifasico. Estimacion de amplitudes de tensidn de secuencias.

(a) Tensiones en el PCC, (b) Secuencia positiva, (c) Secuencia negativa.................. 196
6.2 Simulacién de hueco trifasico. (a) Estimacion de componentes simétricas de tension

de secuencia positiva, (b) Estimacién de frecuencia, (c) Estimacion de angulo.......... 197
6.3 Simulacion de hueco trifasico. Detalle de la accidon del controlador de ganancia....... 198
6.4 Simulacién de hueco bifasico. Estimacion de amplitudes de tensién de secuencias.

(a) Tensiones en el PCC, (b) Secuencia positiva, (c) Secuencia negativa................... 199
6.5 Simulacién de hueco bifasico. (a) Estimacion de componentes simétricas de tension

de secuencia positiva, (b) Estimacion de frecuencia, (c) Estimacion de angulo.......... 200
6.6 Simulacion de hueco bifasico. Detalle de la accion del controlador de ganancia........ 200
6.7 Banco de pruebas para tecnologia Full Converter. INGETEAM ........cccoeevvviiniiienne 201
6.8 Registros de tensiones de red para hueco trifasico severo en vacio ........cc.ccoceverernns 205
6.9 Sefiales del controlador de ganancia para hueco trifasico en vacio. (a) Estimacion

rapida de amplitud, (b) Constante proporcional del lazo de fase de la VB-PLL ......... 205



Lista de figuras XVii

6.10
6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18
6.19

6.20

6.21

6.22
6.23

6.24

6.25
6.26

6.27

Estimacion de frecuencia y fase para hueco trifasico severo en vacio ..................... 206
Estimacion de amplitud de tension para hueco trifasico en vacio. (a) Secuencia

positiva, (b) SECUENCIA NEJALIVA........ccvereieiiirie et 207
Registros de tensiones de red para hueco desequilibrado severo en vacio ................ 207

Sefiales del controlador de ganancia para hueco desequilibrado en vacio. (a)
Estimacién rapida de amplitud, (b) Constante proporcional del lazo de fase de la

Estimacion de frecuencia y fase para hueco desequilibrado severo en vacio ............ 208

Estimacién de amplitud de tension para hueco desequilibrado en vacio. ()
Secuencia positiva, (b) Secuencia NEJAtIVA.........ccerverererierereee e 209

Formas de onda experimentales con hueco trifasico 20%. (a) Tensiones de red, (b)
Corrientes de CONVEITIAON ......c.viiiieiee et 210

Estimacién de amplitudes en hueco trifasico 20%. (a) Secuencia positiva, (b)
SECUEBNCIA NBYALIVA ...c.veeieiie ettt ettt st et e e te e te e te e e sneenneenns 211

Hueco trifasico 20%. (a) Estimacidn de frecuencia, (b) Estimacién de fase.............. 211

Hueco trifasico 20%. (a) Estimacidn rapida de amplitud, (b) Constante
proporcional del regulador del lazo de fase de la VB-PLL .......ccccccvvvviviviecieecnee, 212

Formas de onda experimentales con hueco desequilibrado 20%. (a) Tensiones de
red, (b) Corrientes de CONVEITIAON .........cociiiiiiiieieee e 213

Estimacién de amplitudes en hueco desequilibrado 20%. (a) Secuencia positiva, (b)

SECUBNCIA NEIALIVA ... vttt bbbt 213
Hueco desequilibrado. (a) Estimacion de frecuencia, (b) Estimacion de fase............ 214
Hueco desequilibrado 20%. (a) Estimacidn rapida de amplitud, (b) Constante
proporcional del regulador del lazo de fase de la VB-PLL .......ccccoveiviviiiiciecciee, 215
Formas de onda experimentales con hueco trifasico 0%. (a) Tensiones compuestas

de red, (b) Corrientes de CONVErtIdOr...........ccueiieiie e 216
Hueco trifasico 0%. (a) Corriente Id+, (b) Corriente 10+ ......c.cccovvveveivieneieieseenen, 217

Hueco trifasico 0%. (a) Estimacion de magnitudes de tensiones por secuencias, (b)
Potencias de salida del CONVErtidor .........coovviviiiiiieeee e 217

Formas de onda experimentales con hueco desequilibrado 0%. (a) Tensiones
compuestas de red, (b) Corrientes de CONVErtidor.........ccvovvevviveveieie e, 218



Xviii Lista de figuras
6.28 Hueco desequilibrado 0%. (a)(c) Corriente Id+-, (b)(d) Corriente Ig+-.........cc..... 219
6.29 Hueco desequilibrado 0%. (a) Estimacién de magnitudes de tensiones por

secuencias, (b) Potencias de salida del convertidor ..........cccccocevvviiecnsiecic e 219
6.30 Estimacion de frecuencia con un salto de 2 Hz..........ccoovivviiinicincencceees 221
6.31 Estimacion de frecuencia con diferentes derivas ..........ccccovveirieinceinseieneees 222
6.32 Tensiones de red distorsionadas (5° ¥ 7° armOniCO)........ccccveruererieresnseeeeieeseesieseens 223
6.33 Red distorsionada. Amplitudes de secuencias estimadas y frecuencia detectada...... 224
6.34 Anélisis armonico de la respuesta del pre-filtrado ...........ccoceoveveiiiiiiiiiiices 225
6.35 Escalon de potencia activa. Tension de red y corriente de convertidor..................... 226
6.36 Escalon de potencia activa. Potencia de salida y tension estimada..........c.ccocecevenene 226



Lista de tablas

2-1

3-2

4-1
4-2
4-3

5-1
5-2

6-1

6-3

Tension de red distorsionada. Contenido armoOniCo ..........cocvveirienerisienenee e 50
Parametros del FQSG para diferentes dindmiCas ...........ccocveveveevieresese s 90
Ganancias del regulador PI del estimador para diferentes dindmicas ............ccccceeveeenn. 92
Pardmetros del control, filtro y red para definir el modelo de convertidor ................. 124
Pardmetros del sistema de sincronizacion SRF-PLL.........cccccoooeviiiivieninieieiene e 149
Pardmetros de 105 elementos de red .........cooveieieiiiie e 158
Pardmetros del sistema de sincronizacion FQSG-PLL.........cccccovovvivvienivnieeenenesenens 174
Parametros del FQSG-PLL con estimador de frecuencia..........cocccceevveeveeieeieccneeenene, 181
Configuracién de la simulacion para escenarios reales...........cccooeveveieceeieesesesvenes 195
Parametros de configuracion de la experimentacion...........cccoceeeveviesiesecievecse e 202

Parametros de configuracion de las estructuras de Sincronizacion.............cccccceeevenens 203






Nomenclatura

ANF
AVGS

CCu
DDSRF

DSC
DSOGI

FGS
FQSG

GNC

ISC

MIMO

NPC
LPF
LVRT
PCC

‘Adaptive Notch Filter’ (Filtro Notch adaptativo)

‘Adaptive Vector Grid Synchronization system’ (Sistema vectorial adaptativo de
sincronizacion a red)

‘Converter Control Unit’ (Unidad de control del convertidor)

‘Decoupled Double Synchronous Reference Frame’ (Sistema de referencia
sincrono doble desacoplado)

‘Delayed Signal Cancellation’ (Cancelacién de sefial retardada)

‘Dual Second Order Generalized Integrator’ (Integrador generalizado de
segundo orden dual)

‘Fuzzy Logic Gain Scheduling’ (Control de ganancias basado en légica difusa)

‘Filtered Quadrature Signal Generator’ (Generador de sefial filtrada en
cuadratura)

‘Generalized Nyquist Stability Criterion’ (Criterio de estabilidad generalizado de
Nyquist)

‘Instantaneous  Symmetrical  Components’  (Componentes  simétricas
instantaneas)

‘Multiple Input Multiple Output’ (Sistema dindmico de mdltiples entradas y
salidas)

‘Neutral Point Clamped’ (Convertidor de tres niveles con diodos limitadores)
‘Low-Pass Filter’ (Filtro pasa bajo)
‘Low Voltage Ride Through’

‘Point of Common Coupling’ (Punto comun de conexion)



xxii Nomenclatura

Pl Controlador proporcional-integral

PLL ‘Phase Locked Loop’

PNSC ‘Positive-Negative Sequence Calculation block’ (Calculador de secuencias
positiva y negativa)

p.u. ‘Per Unit’ (Valor por unidad)

PWM ‘Pulse Width Modulation’ (Modulacién por anchura de pulso)

RCI ‘Reactive Current Inyection’ (Inyeccion de corriente reactiva)

SCR ‘Short Circuit Ratio’ (Relacion de cortocircuito)

SISO ‘Single Input Single Output” (Sistema dindmico de entrada y salida Unica)

SRF ‘Synchronous Reference Frame’ (Sistema de referencia sincrono)

TSO ‘Transmission System Operator’ (Operador del sistema eléctrico)

VB-PLL  “Vector Based PLL’ (PLL basada en vectores adaptativos)

VFAE ‘Voltage Fast Amplitude Estimation’ (Estimacién rapida de amplitud de tension)

VSC ‘Voltage Source Converter’ (Convertidor en fuente de tension)



Capitulo

1.

Introduccion y objetivos

1.1 Contexto de la investigacion

Esta Tesis presenta el trabajo realizado en el programa de doctorado “Sistemas de
Energia Eléctrica” dentro de un marco de desarrollo de métodos y algoritmos que
faciliten la conexion de las fuentes de energia renovable a los sistemas eléctricos.

El trabajo de investigacion se ha realizado con la colaboracion de investigadores del
grupo SEER, el centro de investigacion sobre Sistemas de Energia Eléctrica
Renovable de la Universitat Politécnica de Catalunya y del equipo de I+D de la
unidad eolica de Ingeteam Power Technology S.A. (en adelante INGETEAM).

Este trabajo se inicia dentro de las actividades del proyecto ITERE (RTC-2014-
1824-3), Integracion de turbinas edlicas en las redes eléctricas futuras para lograr
una economia sostenible y nuevos mercados, cofinanciado por el Ministerio de
Economia y Competitividad, dentro del Plan Nacional de Investigacion Cientifica y
Técnica y de Innovacion Tecnoldgica 2013-2016. Este proyecto ha sido una
colaboracion entre INGETEAM (lider del proyecto) y la Universitat Politécnica de
Catalunya, buscando soluciones Optimas que permitan la integracion masiva de
turbinas edlicas en las redes eléctricas del futuro (redes débiles y de paises
emergentes) mediante la investigacion de las tecnologias necesarias para el
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desarrollo de un equipo competitivo y de caracteristicas avanzadas que permita la
integracion edlica requerida para lograr una economia sostenible.

1.2 Introduccion

La creciente integracion de la energia edlica en el sistema eléctrico es indudable. Se
calcula que en 2020 se instalaron 93 GW de potencia e6lica en todo el mundo,
incluidos més de 86,9 GW on-shore, el mayor volumen hasta la fecha, y casi 6,1
GW off-shore. Este mercado récord super6 en un 45% el anterior maximo, en 2015
(63,8 GW), y representa un aumento de casi el 53% en relacion con las instalaciones
de 2019 [1]. Como muestra la Figura 1.1, a finales del afio 2020 la capacidad total de
energia edlica mundial aumentd un 14% respecto a 2019 y se acercaba a los 743 GW
(707,4 GW on-shore y el resto off-shore); el doble de la capacidad en
funcionamiento en todo el mundo solo seis afios antes, a finales de 2014,
confirmando las buenas expectativas de futuro realizadas en aquella época [2].
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Figural.l Capacidad mundial de energia edlica e incrementos anuales 2010-2020 [1]

Las expectativas de crecimiento edlico a nivel mundial siguen siendo positivas [3].
La Figura 1.2 muestra la perspectiva de nuevas instalaciones eolicas para los
proximos 5 afios. Aunque la capacidad instalada en 2020 ha marcado un nuevo
méaximo, la tasa de crecimiento anual compuesto (CAGR, compound annual growth
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rate) para los proximos cinco afios es del 4,0%. Se espera que se afiadan casi 94 GW
de nuevas instalaciones cada afio hasta 2025. Esto supone més de 469 GW de
capacidad en los proximos cinco afios, entre ellas unos 400 GW on-shore y 70 GW
off-shore, lo que se traduce en un mercado potencial mundial de instalacién de
turbinas edlicas que deberan ser integradas masivamente en redes principalmente
débiles.

New wind power installations outflook 2020-2025 (GW)

® Onshore

® Offshore
CAGR 4%

/ 112.2

2020 2021%e 2022e 2023e 2024e 2025e

Figura 1.2 Perspectiva de nuevas instalaciones edlicas 2020-2025 [3]

Estos datos ponen de manifiesto las buenas perspectivas de crecimiento en los
préximos afios, mejores que para cualquier otra fuente de energia renovable,
convirtiéndose realmente en un actor importante en el sistema de suministro de
energia. Es necesario, por tanto, profundizar en la investigacion y el conocimiento
de la integracion de este tipo de energia en la red eléctrica.

Los codigos de red, desarrollados y aplicadas en muchos paises, son actualizados
periddicamente y proporcionan un marco de trabajo para los fabricantes a la hora de
desarrollar sus equipos. Los elementos clave en los diferentes codigos de red siguen
siendo similares en todo el mundo ya que su objetivo final es garantizar la operacion
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segura, confiable y econémica del sistema eléctrico [4]-[7]. Se pueden armonizar
muchos requisitos entre paises, lo que les permite unir sus recursos en areas como la
certificacion y facilitar a los fabricantes el acceso a méas mercados. Por ejemplo, los
codigos ENTSO-E estdn destinados a armonizar y estandarizar los requisitos
técnicos de los codigos de red europeos [8][9].

Estas normativas exigen a las plantas de generacién edlica una contribucion a la
estabilidad del sistema eléctrico, obligandolas a hacerse cargo de tareas de control
que tradicionalmente estaban destinadas a las centrales eléctricas convencionales.
Los principales elementos de los cédigos de red incluyen requerimientos FRT (fault
ride-through), control de energia activa/reactiva, regulacion de frecuencia/tension,
calidad de suministro eléctrico y proteccién del sistema.

Con respecto a la operacion ante faltas de red, en el sistema edlico es necesario el
control coordinado de varios subsistemas como los convertidores de lado
generador/red, el chopper de frenado o el controlador del angulo de pitch. Ademas,
los controles clave del convertidor de red como la regulacién de corriente,
estabilizacion de bus de continua y sincronizacion a la red, tienen que actuar
rapidamente.

Los siguientes requisitos son comunes en la mayoria de los cédigos de red:

» Operacion normal: Rangos de tensién y frecuencia, control de potencia activa y
control de potencia reactiva.

Para las operaciones de red normales, el requisito de control de potencia activa
se define como el ajuste de la potencia activa con respecto a las desviaciones de
frecuencia y las 6rdenes procedentes del operador del sistema eléctrico (TSO,
transmission system operator).

Generalmente, el requisito de control de potencia reactiva es en respuesta a las
variaciones de tension en el punto comdn de conexién (PCC, point of common
coupling) y esta relacionado con caracteristicas de cada red como la relacién
entre la potencia de la planta y la potencia de cortocircuito, el short circuit ratio
(SCR), y el efecto de este en la variacion indeseable de la tension en bornes de
la planta. Existen tres opciones diferentes para este requisito; control de la
referencia de potencia reactiva, control del factor de potencia y control de la
tension.
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» Comportamiento ante perturbaciones de red: voltage ride through (VRT) e
inyeccion de corriente reactiva (RCI, reactive current inyection).

Perturbaciones en la red en forma de huecos o variaciones de tension pueden
provocar desconexiones de la planta de generacion e6lica causando inestabilidad
del resto de la red o desconexiones en cascada. Para evitar esto, los codigos de
red requieren una operacion continua, incluso si el hueco de tension alcanza
niveles muy bajos (en algunos casos 0 p.u.), apoyar la recuperacion de la tensién
mediante la inyeccion de corriente reactiva y restaurar la potencia activa una vez
despejada la falta con unos valores de rampa limitados.

Este trabajo de tesis aporta mejoras a la estabilidad de un convertidor en fuente de
tensiéon (VSC, voltage-source converter) con control de corriente conectado a red
para lograr una integracion satisfactoria, consiguiendo que el equipo trabaje en redes
probleméaticas de forma robusta y reaccionando ante las perturbaciones,
contribuyendo de forma positiva a la mejora de la red. En lo que a redes eléctricas
perturbadas se refiere, se realizan aportaciones en respuesta a huecos de tension,
contenido arménico y redes débiles.

1.3 Sistemas de sincronizacion

Un aspecto fundamental a considerar en la integracion del convertidor en la red
eléctrica es la etapa de sincronizacion, en especial en redes probleméticas, muy
perturbadas o débiles. Las soluciones de sincronizacion mas aplicadas al campo de
la generacidn de energia en redes trifasicas se han basado tradicionalmente en
sistemas de lazo de seguimiento de fase apoyados en el sistema de referencia
sincrono (SRF-PLL, synchronous reference frame — phase locked loop), con un
funcionamiento satisfactorio en condiciones de equilibrio y de estado estacionario,
pero con respuesta deficiente en condiciones de redes desequilibradas o
distorsionadas [10][11]. Para resolver los principales inconvenientes de la SRF-PLL,
se han publicado y patentado diferentes estructuras de sincronizacion [12]-[14].
Algunas de estas nuevas estructuras proponen la integracién de bloques con
capacidades de filtrado que mejoran la inmunidad frente a armoénicos de la PLL.
Casi todos estos métodos de sincronizacion de red mejorados y avanzados también
se adaptan a la frecuencia, lo que permite una buena sincronizacion con la
frecuencia fundamental, incluso con variaciones de frecuencia [15]. Han surgido una
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amplia variedad de alternativas para abordar los problemas de estabilidad de
sincronizacion, inicialmente en condiciones de desequilibrio o saltos de fase en
redes distorsionadas y, en los ultimos tiempos, enfocandose en la respuesta en
escenarios con redes de baja relacion de cortocircuito (SCR) o transitorios severos
[16]-[18].

La clasificacion de las técnicas de andlisis de estabilidad se establece segun el tipo
de ecuaciones empleadas [19]. El estudio de la estabilidad del sistema se puede
realizar directamente utilizando las ecuaciones no lineales que representan su
dindmica. Este tipo de estudio, denominado "de gran sefial", proporciona
informacién sobre todo el rango operativo y esta orientado a la estabilidad de
sincronizacion de los VSC ante grandes perturbaciones de la red. La otra alternativa,
enfocada a mantener sincronismo con pequefias perturbaciones de la red, es la
linealizacion de estas ecuaciones en un punto de operacion especifico, realizando un
analisis dindmico de la estabilidad de estos sistemas alrededor del punto de
operacion en estado estacionario o en “pequefia sefial”.

El andlisis de estabilidad de pequefia sefial es uno de los principales problemas
relacionados con la estabilidad de los VSC conectados a la red [20], con dos
enfoques ampliamente utilizados: el modelo de espacio de estado en el dominio del
tiempo y el modelo basado en impedancia en el dominio de frecuencia.

Los modelos en el espacio de estados requieren una definicion detallada de las
ecuaciones dinamicas de todos los elementos del sistema, tanto los que conforman el
convertidor como los de la red, pero proporcionan mucha informacién sobre los
modos de oscilacion y la dependencia de sus parametros. Se trata de un gran desafio
para los VSC conectados a red con controladores avanzados [21][22], donde un
aumento en el nimero de variables de estado, entradas y salidas del sistema,
complica el analisis matematico. Por otra parte, los modelos en el espacio de estado
presentan poca flexibilidad ya que, si se afiaden, eliminan o modifican componentes
en los controladores o en la red, el modelo debe obtenerse de nuevo.

El segundo enfoque para abordar la estabilidad en pequefia sefial es el modelado de
todos los elementos mediante impedancias equivalentes utilizando funciones de
transferencia en el dominio de la frecuencia. Para obtener el modelo basado en
impedancia, el sistema debe linealizarse sobre un punto operativo especifico,
proporcionando informacién sobre la respuesta de frecuencia y los margenes de
estabilidad en ese punto [23]. Presenta como principal ventaja que, después de
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analizar los elementos de convertidor, el resultado puede dar un modelo de caja
negra que permita predecir la dindmica del sistema y en el que no haga falta detallar
el modelo completo cuando se conecte a red para analizar la estabilidad. Ademas, el
modelo facilita la ampliaciébn con impedancias adicionales si aumenta la
complejidad del control del convertidor o de la red. Posteriormente, el impacto en la
estabilidad del convertidor de los lazos de control de corriente, las estructuras de
sincronizacion o el lazo de control de la tension del bus se analiza en funcion de
criterios de estabilidad basados en modelos de impedancia [24].

La impedancia de entrada de un VSC esta influenciada por la dindmica del PLL, con
la posibilidad de alcanzar valores de resistencia negativos que pueden facilitar la
aparicion de resonancias o incrementar la magnitud de estas [25]. Diferentes
publicaciones sobre la estabilidad de convertidores conectados a red incorporan
avanzados sistemas de sincronizacion para analizar la influencia de su dinamica
[26]-[28]. Existen varios métodos para mejorar la estabilidad de pequefia sefial de
los VVSC conectados a la red mitigando el efecto negativo de la dindmica de la PLL
en el control de corriente. Por un lado, limitando el ancho de banda PLL con el
ajuste de sus parametros de control se logra un rango de frecuencia méas pequefio
para la resistencia negativa [23][27]. Por otro lado, existen propuestas basadas en la
alteracion de la estructura de control PLL, como en [29] donde el concepto de PLL
simétrica permite establecer el modelo de impedancia de pequefia sefial con
funciones de transferencia compleja de entrada Unica y salida unica (SISO, single
input single output), o en [30], con métodos de control de active damping. Existen
otras contribuciones relacionadas con el control basado en feedforward, desde la
tensién del PCC como impedancia virtual [31] o desde la PLL al control de corriente
[32]. Recientemente, se han propuesto algunos métodos para reducir las matrices de
impedancia a equivalentes SISO para facilitar el analisis de estabilidad. Algunos
autores simplifican las matrices de impedancia obviando los acoplamientos entre
ejes, asumiendo implicaciones de estabilidad inexactas [33]-[36]. Otros establecen el
equivalente SISO en base a ciertos supuestos que no siempre ocurren en redes con
una gran presencia de convertidores [37][38].

Este trabajo de Tesis aborda el efecto dinamico del sistema de sincronizacién de un
convertidor VSC conectado a la red en condiciones de red débil. Muchas de las
estructuras de sincronizacion avanzadas tienen asimetria en el seguimiento de fase
de la PLL ya que al estar implementada en el dominio d-q solamente esta regulada la
componente del eje g. La PLL introduce perturbaciones de pequefia sefial en los
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lazos de control de corriente y el analisis de su influencia sobre la impedancia de
salida se desarrolla en los dominios d-q y a-f [39]. Para el estudio de la influencia
de esa dindmica asimétrica, el modelo de impedancia debe basarse en matrices de
impedancia y se utilizan diferentes criterios para la evaluacion de la estabilidad de
estos sistemas dindmicos de multiples entradas y multiples salidas (MIMO, multiple
input multiple output). Se pueden encontrar en la literatura numerosos estudios
analiticos, simulaciones y pruebas experimentales en convertidores de baja potencia
mostrando el problema de los sistemas de sincronizacion rapida [33][34].

La estructura de sincronizacion propuesta en este trabajo, incorpora un pre-filtro que
estima las componentes simétricas instantaneas de la tension de red en el dominio a-
B, agregando capacidad de filtrado sin necesidad de ningin sistema de referencia
sincrono. El impacto del pre-filtro en la estabilidad de un VSC conectado a redes
débiles, se aborda con criterios de estabilidad basados en un modelo de impedancia
en dominio d-g, incorporando funciones de transferencia de pequefia sefial de los
diferentes elementos de sincronizacion.

Respecto a la estabilidad transitoria de los VSC sincronizados con PLL bajo grandes
perturbaciones de la red, en los Gltimos afios se pueden encontrar varias propuestas
[19]. Todos ellos con el objetivo comun de evitar el fendmeno de pérdida de
sincronizacion durante las faltas. Algunos métodos de control se basan en modificar
la corriente activa inyectada durante la falta [40] pero sobre todo existen muchos
métodos que adaptan los parametros de control del PLL a la situacion de la red,
congelandola durante la falta [41] o aumentando su relacion de amortiguamiento
[42]. En [43] se propone una PLL adaptativa que cambia entre la PLL de segundo y
primer orden durante la falta. También hay propuestas basadas en la alteracién de la
estructura de control PLL, como en [44], donde se introduce un método de control
de normalizacion de tensién manteniendo su magnitud del eje d al valor nominal
incluso durante fallas de la red.

Con respecto al anélisis de gran sefial, la estructura de sincronizacion propuesta en
este trabajo se ajusta para mejorar la estabilidad transitoria durante faltas severas de
la red proporcionando una buena respuesta considerando la situacion més critica,
que es el LVRT (low voltage ride-through).
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1.4 Objetivos

Los objetivos establecidos en el desarrollo de esta Tesis Doctoral son los siguientes:

» Estudio de las diferentes estructuras de sincronizacion existentes en la
actualidad, realizando analisis comparativos de prestaciones ante perturbaciones
de red, con especial dedicacion a huecos de tension y arménicos de tension,
resaltando la problemética de cada una de ellas y extrayendo las caracteristicas
diferenciales.

« Configuracion de un sistema de sincronizacion avanzado, capaz de contribuir a
cubrir las necesidades impuestas por los codigos actuales y futuros, que permita
la deteccion rapida y eficaz de las componentes de secuencia positiva y negativa
de la tensidén, asi como su fase y frecuencia, en la medida que el control de
corriente del convertidor lo solicite y en condiciones de red trifasica
distorsionada y desequilibrada.

» Desarrollo de un modelo de un convertidor VSC de dos niveles con filtro de
conexion a red LCL que permita simular en condiciones transitorias de red,
estructuras de control de corriente en el sistema de referencia estacionario y
giratorio, basados en el control efectivo de corrientes de secuencia positiva y
negativa.

» Desarrollo de un modelo de impedancia de pequefia sefial de un convertidor
VSC, basado en un sistema MIMO en el sistema de referencia rotativo (d-q),
que permita caracterizar el efecto de la dindmica de un sistema de sincronizacion
convencional (SRF-PLL) en el lazo de control de corriente, en coordenadas
sincronas, de un convertidor conectado a una red débil.

« Estudio de los criterios de estabilidad en pequefia sefial basados en modelos de
impedancia de convertidores conectados a redes débiles.

» Desarrollo de un modelo de pequefia sefial en el dominio d-q de la etapa de
prefiltrado propuesta en este trabajo de Tesis e integracion en el modelo de
impedancia de convertidor de la estructura de sincronizacion completa.

» Estudio de estabilidad en pequefia sefial del convertidor en condiciones de red
débil con la estructura de sincronizacion propuesta.
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» Integracion y validacion de la estructura de sincronizacién propuesta en una
plataforma experimental, a escala real, de alta potencia (en el rango de 2 MW)
bajo condiciones transitorias de red.

1.5 Estructura del documento

Ademas de este primer capitulo de planteamiento general de la Tesis Doctoral, este
documento esta compuesto por otros seis capitulos. El siguiente resumen incluye los
principales aspectos de su contenido:

En el capitulo 2, se realiza una revision de las estructuras avanzadas de
sincronizacion trifasicas con especial atencion a las fundamentadas en el
seguimiento de fase. Una vez detectadas las limitaciones de la estructura
convencional SRF-PLL en redes perturbadas, se abordan diferentes opciones en la
etapa de prefiltrado, sobre la que se centran varias de las aportaciones al control de
convertidores conectados a red presentadas en este trabajo.

En el capitulo 3, se propone una estructura avanzada de sincronizacion de red para
aplicacién en convertidores VSC controlados por corriente y conectados a la red
eléctrica. El sistema propuesto, con una etapa de prefiltrado y una PLL de ganancia
programada, permite, por un lado, detectar de manera estable y rapida la magnitud,
la frecuencia y la fase de la tension de red trifasica, y por otro, separar sus
componentes de secuencia positiva y negativa de manera precisa y fiable para dar
soporte estable a técnicas de control de corriente avanzadas, que operan en entornos
de red severamente desequilibrados y distorsionados, con la obligacion de cumplir
los requisitos de funcionamiento transitorio impuestos por los codigos de red.

En el capitulo 4, se describe la topologia del convertidor en estudio y se desarrolla
un modelo de impedancia equivalente. Los convertidores conectados a la red en
condiciones de red débil pueden presentar inestabilidad asociada con los elementos
de sincronizacion, y no directamente con el lazo de control de corriente. EI modelo
de impedancia de pequefia sefial desarrollado, basado en un sistema MIMO en el
sistema de referencia rotativo (d-q), permite caracterizar el efecto de la dinamica de
la PLL en el lazo de control de corriente del convertidor. Se aplican criterios de
estabilidad basados en modelos de impedancia para sistemas MIMO como son el
generalizado de Nyquist, los basados en diagramas de Bode o el de pasividad del
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convertidor. Estas técnicas ponen de manifiesto los problemas de estabilidad del
convertidor para dindmicas rapidas de la PLL.

La estructura de sincronizacion con pre-filtro presentada en el capitulo 3, basada en
un generador de sefial filtrada en cuadratura, se propone en el capitulo 5 para
mejorar la dindmica del funcionamiento del controlador de corriente del convertidor
y solventar los problemas de estabilidad asociados a las PLLs rapidas en redes
débiles. Se desarrolla el modelo de pequefia sefial de la etapa de prefiltrado que,
integrado en el modelo de impedancia del convertidor definido en el capitulo 4,
permite caracterizar el efecto de la dindmica de la estructura de sincronizacion
propuesta en el lazo de control de corriente. A partir de él, el andlisis basado en el
modelo de impedancia muestra la reduccién de los problemas de estabilidad del
convertidor en redes débiles.

Los resultados obtenidos en las simulaciones con registros reales de tensiones de
red, y en la fase experimental en una plataforma de ensayos de alta potencia, se
exponen en el capitulo 6, con el propdsito de validar el buen comportamiento del
sistema de sincronizacion propuesto, y el del convertidor, ante perturbaciones de
tensién de red de acuerdo a los desarrollos tedricos de capitulos anteriores.

Finalmente, en el capitulo 7 se recogen las principales conclusiones de este trabajo
de investigacion llevado a cabo en esta Tesis doctoral y se identifican aquellas areas
en las que es necesario seguir investigando, proponiendo opciones para el trabajo
futuro.

1.6 Lista de publicaciones

Esta tesis ha dado lugar a las publicaciones citadas a continuacion. La teoria y los
resultados presentados en estos trabajos se analizan en detalle en los capitulos
siguientes.

Articulos de revista:

e J. Ignacio Garcia, J. Ignacio Candela and P. Catalan, "Pre-filtered
synchronization structure for grid-connected power converters to reduce the
stability impact of PLL dynamics," in IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in Power Electronics, 2020.



12 Introduccién y objetivos

» J. Ignacio Garcia, J. Ignacio Candela, A. Tarrasso y P. Catalan, "An Adaptive
Synchronization Structure for Voltage-Source Converters under Grid Fault
Conditions," (en proceso de revision).

* M. Shahparasti, Mahdi, J.I. Garcia, P. Catalan, J. I. Candela y A. Luna,
“Enhanced Performance Controller for High Power Wind Converters Connected
to Weak Grids,” en IET Renewable Power Generation, vol.14, no.12, pp. 2058-
2067, sept. 2020.

Articulo de conferencia:

« J. I. Garcia, J. I. Candela, A. Luna and P. Catalan, "Grid synchronization
structure for wind converters under grid fault conditions," IECON 2016 - 42nd
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Florence, 2016,
pp. 2313-2318.



Capitulo

2.

Sistemas de sincronizacion de VSCs
conectados a la red eléctrica

Uno de los aspectos méas importantes a considerar en el control de convertidores de
potencia conectados a la red eléctrica es la sincronizacion correcta con la tension
trifasica, con un compromiso ineludible entre la inmunidad a la distorsién arménica
y la rapidez de respuesta.

En el campo de los convertidores VSC controlados por corriente y conectados a la
red eléctrica, los sistemas basados en PLL siguen siendo el concepto de disefio
dominante en la etapa de sincronizacion.

Las ideas fundamentales sobre las prestaciones que deben tener esas PLLs
contemplan, principalmente, restricciones de respuesta dinamica, en amplitud, fase y
frecuencia, precision, capacidad de rechazo a la distorsion armonica, inmunidad al
ruido, robustez ante desequilibrios, simplicidad estructural (disefio, adaptacion e
implementacion) o carga computacional.

Este capitulo realiza un recorrido por las estructuras avanzadas de sincronizacion
trifasicas con especial atencion a sus etapas de prefiltrado, sobre la que se centran
varias de las aportaciones al control de convertidores conectados a red presentadas
en este trabajo. En un primer apartado de introduccion se presenta una clasificacion
de métodos de sincronizacion en convertidores VSC trifasicos. A continuacion, se
abordan por separado métodos en lazo abierto y en lazo cerrado y, dentro de estos
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Gltimas, con los sistemas con seguimiento de fase como prioridad, se diferencian los
métodos con etapas de filtrado en el lazo de control (in loop) y métodos con etapas
de pre-filtrado con el objetivo principal de detectar la secuencia positiva de la
tensidn de red. Después de un breve repaso a las técnicas basadas en seguimiento de
frecuencia, finalmente se realiza una comparativa de dos de las estructuras
presentadas mostrando su comportamiento bajo simulacién en presencia de
armonicos, huecos de tension, saltos de fase y variaciones de frecuencia.

2.1 Introduccion

Una PLL es un sistema de control no lineal de realimentacion negativa que
sincroniza su salida en frecuencia y fase con su entrada. Se trata de un método
especifico de sincronizacion a red donde el bloque principal esta basado en un
sistema de seguimiento de fase, aunque no es el Gnico que se puede utilizar. De
hecho, actualmente hay varias propuestas, varias de ellas se citan en los siguientes
apartados, que se basan en otro tipo de seguimiento.

Los fabricantes de convertidores buscan nuevas soluciones para los sistemas de
sincronizacion cuya evolucion ha sido especialmente importante en los Gltimos afios
de la mano de los cambios en los codigos de red.

Las diferentes soluciones de sincronizacion suelen tener 3 bloques principales:

e Blogues de acondicionamiento: Incluyen filtrado, generacion de sefiales en
cuadratura y separacion de secuencias. Son sistemas que sirven para
acondicionar la sefial de entrada al bloque principal de sincronizacién
contribuyendo a su buen funcionamiento y permitiendo, en muchos casos,
ampliar el ancho de banda del control y responder mas rapido sin perder
estabilidad.

e Blogue de sincronizacion: Puede estar basado en un lazo de seguimiento de fase
(PLL) o en un lazo de seguimiento de frecuencia (FLL, frequency locked loop).
Este bloque es el que realmente permite sincronizar y estimar la amplitud, fase y
frecuencia de la tension de red.

e Bloque de reconstruccion de sefiales: En este bloque se suele adaptar la sefial de
salida al sistema de referencia que se precise (dg, af, abc). Como tal, es un
blogue auxiliar de los controles posteriores mas que de la PLL. También se
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contempla en este bloque, la posibilidad de generar referencias con
caracteristicas particulares que permitan mejorar la dindmica del control de
corriente en caso de faltas.

En el caso donde el vector de tension, en el punto de conexion del convertidor de
potencia, estd distorsionado por armonicos de orden superior con amplitud
razonable, puede reducirse el ancho de banda del sistema de deteccion para cancelar
el efecto de estos arménicos en la salida. A pesar de esta reduccion de ancho de
banda, el sistema de deteccion todavia debe funcionar satisfactoriamente en
presencia de variaciones lentas de la frecuencia de la sefial de entrada. En el caso
donde el vector de tension esta desequilibrado, la reduccion de ancho de banda, por
si sola, no es una solucion aceptable puesto que la presencia de secuencia negativa
en la sefial de entrada, dificulta la deteccidn de la secuencia positiva de la tensién y
empeora la respuesta dindmica del sistema. Los componentes de secuencia positiva
y negativa de la tension desequilibrada deben ser identificados mediante el uso de
técnicas de deteccion especificas, de forma réapida, precisa y rechazando armonicos
de orden superior, para ser la entrada al sistema de control que reaccionara al
transitorio de red, siendo esencial en todos los medios de generacién de energia con
interconexion electronica.

En dichos sistemas, el angulo de fase y la magnitud de los componentes de tensién
de secuencia positiva y negativa se utilizan generalmente para la sincronizacion de
las variables de salida del convertidor, el calculo del flujo de energia o
transformacion de las variables del sistema de referencia estacionario a-f al sistema
de referencia sincrono d-q.

Este capitulo presenta las principales técnicas de sincronizacion y métodos de
extraccion de componentes simétricas instantaneas (ISC, instantaneous symmetrical
components). La correcta deteccion de la componente de secuencia positiva de
tensién de red, a frecuencia fundamental, puede considerarse como una de las
principales tareas del sistema de sincronizacion de un convertidor de potencia
trifasico [11].

En general, los métodos de sincronizacion pueden dividirse en soluciones de lazo
abierto y lazo cerrado, dependiendo de si el angulo de fase es realimentado o no
[17][45]. Los métodos de lazo abierto directamente estiman la magnitud, la fase y la
frecuencia de la sefial entrante basandose en un sistema de referencia estacionario a-
S. Una caracteristica importante de estos métodos es que, al no tener realimentacion
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de fase, requieren un modulo externo de estimacion de la frecuencia. En los métodos
de lazo cerrado, las tensiones en el sistema de referencia sincrono son calculadas a
partir de la estimacion de la fase que se actualiza constantemente a través de un lazo
de realimentacién.

En la Figura 2.1 se presenta una clasificacion de sistemas de sincronizacion de
sistemas trifasicos.

Métodos de sincronizacién en convertidores VSC trifasicos

Métodos en lazo abierto Métodos en lazo cerrado
! ¥ v
LPE SRF-PLL Modificaciones SRF-PLL
SVF
ANF
KALMAN v A
WLSE Filtros después del PD Técnicas de extraccidn ISC (componentes simétricas instantaneas)
RDFT (monofasico)

y A 4
LPF-PLL MSRF-PLL (DDSRF-PLL)
MAF-PLL 3ph-EPLL
NF-PLL DCCF-PLL, MCCF-PLL
RF-PLL DSC-PLL
RC-PLL (basado en DFT) DSOGI-PLL, DSOGI-FLL, MDSOGI-PLL

Figura2.1 Clasificacion de métodos de sincronizacion en convertidores VSC trifasicos

2.2 Meétodos de sincronizacion trifasicos en lazo abierto

Los métodos de lazo abierto se basan principalmente en algin tipo de filtrado
aplicado directamente sobre la sefial de entrada. Su desempefio depende de la
capacidad de filtrar las sefiales distorsionadas y su adaptabilidad a los cambios de
frecuencia y fase de la tension de red.

Los principales enfoques se basan en: RDFT (recursive discrete fourier transform),
LPF (low-pass filter), SVF (space vector filter), ANF (adaptive notch filter), KF
(kalman filter) y WLSE (weighted-least-square-estimation).
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RDFT (recursive discrete fourier transform)

La Figura 2.2 presenta la version recursiva de la transformada discreta de Fourier
(DFT) [46]. Es interesante por su simplicidad, poca carga computacional, rapidez
y su buena capacidad de filtrado. EIl algoritmo RDFT puede aplicarse para
implementar un filtro pasa-banda adaptativo discreto para extraer la componente
n de frecuencia de la sefial de entrada. En este algoritmo recursivo, con un
namero N de muestras a procesar, la componente n de frecuencia de la sefial de
entrada en el instante [K] se calcula a partir del valor de la sefial de entrada en el
instante [k] y del valor de la componente n de frecuencia en el instante [k - 1].

Cuando el muestreo de RDFT no estd sincronizado con la frecuencia
fundamental de red (por tanto, cuando varia esa frecuencia) se producen errores
de fase [15]. Para solucionarlo se propone corregir la ventana de muestreo para
que coincida con el periodo de red [47] o afiadir una compensacién de fase para
cancelar el error producido por el algoritmo RDFT [48]. Sin embargo, no todos
los sistemas permiten trabajar con frecuencia de muestreo variable. Es importante
tener en cuenta que solo se emplea en sistemas monofasicos.

0 v'[k]

Figura 2.2 Filtro adaptativo discreto basado en RFDT

LPF (low-pass filter)

Mediante esta técnica, cuyo esquema basico se presenta en la Figura 2.3,
inicialmente las tensiones de red v, son transformadas al sistema de referencia
estacionario v,;. Después, se emplean filtros ordinarios pasa-bajos (LPF) para
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eliminar la distorsion arménica. Las sefiales filtradas son normalizadas y se les
aplica una matriz de rotacion para compensar el desfase debido a la etapa de
filtrado [49][13].

Clarke

A\ 4

/aaz + Dg°

Yy

Compensacion
desfase

sené

cos@

Figura 2.3 Estimacion de fase en lazo abierto basado en filtro pasa-bajos

Una frecuencia de corte del filtro inferior garantiza mayor atenuacion de la
distorsion armonica, pero con una respuesta mas lenta. EI mayor inconveniente
de la solucion, sin embargo, es su dependencia con la frecuencia de red (ya que el
desplazamiento de fase depende de la frecuencia central) y su sensibilidad al
desequilibrio de tensién [17]. Ademas, este método no es adecuado para

aplicaciones donde se producen saltos de fase [48].
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Figura 2.4 Detector de secuencia en el sistema de referencia estacionario [51]

Para superar estos inconvenientes se han propuesto diferentes soluciones, como
la basada en dos filtros secuenciales adaptativos en frecuencia [50] o las basadas
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en filtros MAF (moving-average filters) como la mostrada en la Figura 2.4
[51][52].

« SVF (space vector filter)

El SVF es un filtro pasa-bajos aplicado sobre las coordenadas en el sistema de
referencia estacionario o-f [49] que puede ser ajustado para responder bien a los
saltos de fase y la distorsion armdnica, pero que introduce un cambio de fase
cuando varia la frecuencia de red. Por tanto, los principales inconvenientes de
este método son la sensibilidad a las variaciones de la frecuencia de entrada y a
tensiones desequilibradas. EI SVF extendido (eSVF), estd disefiado para ser
adaptativo en frecuencia e incorpora un estimador de frecuencia de red. La
dificultad en el ajuste de pardmetros y la alta sensibilidad al ruido y a los
armonicos son otras limitaciones de este método.

« ANF (adaptive notch filter)

Las técnicas basadas en ANF [53][54] proporcionan los valores instantaneos de
los distintos componentes de secuencia estimada ademas de los valores de sus
frecuencias, amplitudes y angulos de fase. Ademas, no necesita mas carga
computacional que el algoritmo recursivo RDFT y no estan basados en ventanas.
La estructura propuesta presenta mas tiempo transitorio que algunos algoritmos
digitales rapidos, como aquellos basados en filtrado DFT o Kalman.

« KF (kalman filter)

Los métodos basados en el filtrado Kalman [48][55][56] han demostrado ser una
solucion muy precisa en sistemas monofasicos y trifasicos. Estas técnicas de
sincronizacion pueden trabajar en ambientes distorsionados y desequilibrados,
pueden hacer frente a saltos de fase y variaciones de frecuencia. Su principal
inconveniente es su carga computacional y su mayor tiempo de establecimiento.

« WLSE (weighted-least-square-estimation)

Para sistemas monofésicos, la técnica de estimacion WLSE se presenta como un
algoritmo de estimacion del angulo de fase rapido y robusto con buena respuesta,
incluso en condiciones de cambios de tensidn bruscos y variaciones de frecuencia
de red [57][58].
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El algoritmo de deteccion de angulo estima por separado secuencias positiva y
negativa, rechazando esta Ultima, y tiene una respuesta transitoria rapida ante
huecos de tensidn. Sin embargo, presenta transitorios de larga duracion en la
deteccién de cambios de frecuencia, problemas computacionales relacionados
con métodos de minimos cuadrados y sensibilidad al ruido y distorsiones.

Los algoritmos anteriores rinden mejor que las PLL en determinadas condiciones,
sobre todo cuando la frecuencia de entrada esta cerca de la nominal. Sin embargo, a
medida que la frecuencia de entrada se desplaza, su rendimiento tiende a empeorar,
por lo que se han ido incluyendo algoritmos de control de frecuencia en los
esquemas de lazo abierto para hacerlos adaptables a ella [49][50][56]. Estas
soluciones limitan la dindmica del sistema de sincronizacion y generan un
considerable aumento de complejidad en la implementacion. Por todo ello, la PLL
sigue siendo el método méas empleado de sincronizacion, principalmente por su
sencillez, su adaptacidon a los cambios de frecuencia y su versatilidad.

2.3 Meétodos de sincronizacion trifasicos en lazo cerrado

El primer lazo de fase monofasico fue presentado en el afio 1923. Para finales de los
afios 70, los fundamentos tedricos de las PLLs estaban bien establecidos [59][60],
pero solo llegarian a aplicarse integralmente con el desarrollo de circuitos integrados
(IC) [61].

Un gran nimero de PLLs monofésicas con diferentes estructuras y propiedades se
han propuesto en la bibliografia técnica. Independientemente de sus diferencias
todas ellas tienen 3 partes basicas. La primera es el detector de fase (PD), que genera
una sefial que contiene el error entre las fases reales y las estimadas. La segunda
parte es el filtro (LF), normalmente compuesta por un controlador proporcional-
integral (PI), que se encarga principalmente de suprimir las perturbaciones dentro
del lazo de control del PLL y es la principal responsable de la respuesta dinamica y
estabilidad de la PLL. La tercera parte es el oscilador controlado por tensién (VCO),
que es responsable de generar la sefial sincronizada con la entrada del PLL. El
detalle de su estructura, ecuaciones basicas, modelo de pequefia sefial y respuesta a
perturbaciones puede encontrarse en [15].

En referencias muy recientes sobre PLLs monofésicas [62][63], pueden encontrarse
clasificaciones, principalmente basadas en sus diferencias en el bloque detector de
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fase (PD), y comparativas en aspectos como la respuesta dinamica, su carga
computacional, la robustez ante desequilibrios y la inmunidad a la distorsion
armonica.

Las primeras soluciones aportadas en el campo de la generacion de energia en
sistemas trifasicos estaban basadas en estructuras de PLL apoyadas en el sistema de
referencia sincrono SRF-PLL [10][11] sobre el cual se proyecta el vector de tensién
de red. Se trataba del método de sincronizacion mas conocido y difundido, y se hizo
popular en el final de los 90 [64]. Un enfoque similar a los SRF-PLL, con
limitaciones equivalentes y con el objetivo de estimar la secuencia positiva, es el p-
PLL [65], que puede ser facilmente interpretado gracias a la teoria de potencia
instantanea.

Como se muestra en la Figura 2.5, la SRF-PLL es similar a la PLL clésica
monofasica y también estd compuesta por un detector de fase (PD), un filtro (LF),
gue normalmente es un regulador PI, y un generador de frecuencia/angulo de fase
(FPG), que es un integrador. La diferencia entre la PLL monofésica y la trifasica
esta en el bloque PD. Este bloque, en un sistema SRF-PLL convencional trifasico,
estd compuesto por una transformacién de Clarke, que convierte las tensiones en el
sistema de referencia natural abc al sistema estacionario a-f, seguida de una de
Park, que proporciona las componentes de tension en un sistema de referencia
sincrono d-q.

Figura 2.5 Diagrama de bloques basico de la SRF-PLL

Mediante el controlador, se modifica la posicion angular del SRF para que la
proyeccion del vector de tension sobre el eje en cuadratura (q) del SRF sea nula. De
esta forma se consigue que la proyeccion del vector sobre el eje directo (d) del SRF



22 Sistemas de sincronizacion de VSCs conectados a la red eléctrica

coincida con el médulo del mismo, y la posicion angular del SRF coincida con el
angulo de fase del vector de tensién. En condiciones ideales de red, sin
desequilibrios ni armonicos de tension, los resultados son buenos.

La SRF-PLL convencional tiene una capacidad muy limitada para mitigar las
perturbaciones de la tension de la red (componente continua, desequilibrios o
armonicos de la tension de red), ya que apareceran la frecuencia fundamental y las
perturbaciones de doble frecuencia o se presentardn mas armoénicos en el lazo de
control de la SRF-PLL. Cuando la red presenta armoénicos de tension de orden
elevado, se puede reducir el ancho de banda de la SRF-PLL para atenuar el efecto de
estos armonicos sobre el médulo y la fase estimadas [64]. Sin embargo, cuando en la
red existen desequilibrios en las tensiones de frecuencia fundamental, la reduccién
del ancho de banda no es una solucién aceptable, ya que la dinamica de la PLL sera
muy pobre, y siempre existird un error residual en régimen permanente en las
magnitudes estimadas. Por tanto, en aquellas aplicaciones en las que se necesite una
deteccion precisa y con buen comportamiento dindmico, aun cuando existan
desequilibrios a frecuencia fundamental, la utilizacion del SRF-PLL convencional
no es la solucion méas apropiada.

Obtener la secuencia positiva de la tensién de entrada a la que se le aplica el
seguimiento de fase, podria ser una solucién, y se hara referencia a ella
posteriormente.

El rango de operacion de una PLL, en el caso de los sistemas de sincronizacion a
red, es normalmente amplio ya que puede estar entre 0 y la tension nominal. Sin
embargo, la sintonizacion de los controladores se realiza habitualmente teniendo en
cuenta la proximidad de un cierto punto de funcionamiento, con una respuesta
dindmica proporcional a la amplitud de la tensién de entrada de la PLL. Por tanto,
las variaciones de la amplitud de entrada trifasica pueden afectar al margen de
estabilidad y a la respuesta dindmica de la PLL. Los ultimos avances, en los sistemas
de sincronizacion orientados a la generacion de energia, estan orientados a
solucionar ese inconveniente normalizando los sistemas y dando la misma respuesta
en el tiempo independientemente de las condiciones de red. Esta normalizacion ha
cubierto principalmente la respuesta del sistema frente a variaciones en la amplitud
de la tension.

Aungue muchas soluciones cubren la normalizacion de la amplitud, solo unas pocas
son capaces de garantizar la entrega de una referencia de fase en ausencia total de
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tensién de entrada. Algunas soluciones han sido propuestas para este particular
escenario, normalmente basadas en la implementacion de maquinas de estados
discretas que controlan el comportamiento de la PLL, actuando esta como un
oscilador que proporciona la fase de referencia a los controladores basandose en las
condiciones pre-falta.

Las especificaciones asociadas con la rapida respuesta dinamica y la inmunidad ante
la distorsion armonica de red del SRF-PLL, han concentrado los esfuerzos de los
investigadores durante décadas. Las soluciones propuestas se pueden dividir entre
las que filtran las salidas del bloque detector de fase (PD) o las que inyectan
secuencia positiva a su entrada. Antes de profundizar en estos apartados se realiza
un repaso de las técnicas de generacion de sefiales en cuadratura (QSG) en sistemas
monofasicos.

2.3.1 Generador de sefal en cuadratura monofasico

A diferencia de los sistemas trifasicos, los sistemas monofasicos no proporcionan
componentes en el sistema de referencia estacionario a-f. Por esta razén, la sefial de
entrada monofasica es considerada como el componente a mientras el componente f
tiene que generarse en cuadratura. El desafio consiste en generar una sefial de 90° de
fase desplazada desde la entrada fundamental.

Este tema ha sido tratado por muchos autores y hay gran variedad de técnicas de
generacién de componentes ortogonales: TD (transport delay) [66], transformacion
inversa de Park [11], LPF [67], transformacion de Hilbert, DSC (delayed signal
cancellation) [68], ANF [69], integradores generalizados en sistemas de referencia
estacionarios (SGI, stationary frame generalized integrator) [70], integradores
generalizados de segundo orden (SOGI, second-order generalized integrator) [71] o
filtrado Kalman [72].

Las técnicas TD, transformacion inversa de Park y transformacion de Hilbert,
presentan dependencia de la frecuencia y no son recomendables en escenarios de
frecuencia variable. Para el Kalman, los errores del método debido a los cambios de
frecuencia pueden ser mejorados con el aumento de la constante de tiempo o
ajustando el tiempo de muestreo del algoritmo. SGI y SOGI se basan en conceptos
similares y sus caracteristicas principales son que filtran la sefial de tension con
rapidez y son adaptativos en frecuencia.
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Los generadores de sefiales en cuadratura basados en DSC y SOGI se revisan con
mayor detalle en posteriores apartados donde se compara, bajo simulacién, la
respuesta ante perturbaciones de red de sistemas de sincronizacion basados en DSC
y DSOGI (dual second-order generalized integrator).

2.3.2 Técnicas que emplean filtros a la salida del detector de fase

Es posible minimizar el efecto de los desequilibrios y la distorsion armonica con un
filtro adicional situado después del detector de fase (PD). Estos tipos de filtros se
conocen como filtros in loop y normalmente se aplican sobre el sistema de
referencia estacionario sincrono d-g. A continuacion, se presentan algunas de las
opciones mas referenciadas.

2.3.2.1 PLL basada en filtro LPF

Las técnicas basadas en filtros LPF tienen una implementacion simple como se
muestra en la Figura 2.6 [73][74].
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Figura 2.6 Diagrama de bloques LPF-PLL

En la expresion (2.1) se establece la funcidn de transferencia del filtro con ganancia
unitaria en funcion de su frecuencia de corte f'.

1

Grpr (s) = W (2.1)
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Presentan inconvenientes a medida que disminuye el ancho de banda del filtro, ya
que mejora la inmunidad a la distorsion arménica pero los transitorios son méas
lentos y, ademés, dependen de la variacion de frecuencia introduciendo cambios de
fase en la sefial filtrada.

2.3.2.2 PLL basada en filtro MAF

Las técnicas basadas en filtros MAF proporcionan una buena inmunidad frente a
redes distorsionadas pero, igual que en el caso anterior, su respuesta transitoria es
lenta al incorporar un retardo de fase importante en el lazo de control [75][76].

La Figura 2.7 presenta una SRF-PLL convencional con un filtro MAF, dando lugar a
la conocida como MAF-PLL [77].
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Figura 2.7 Diagrama de bloques MAF-PLL
La funcion de transferencia del filtro responde a la siguiente expresion:

1— eTwS

Guar () = T s (22)

donde T, se conoce como la longitud de ventana del filtro.

El MAF dejara paso a la componente continua de la sefial v, y blogueara
completamente las componentes de frecuencia maltiplos enteros de 1/7,,,.

Se recomienda que la longitud de ventana sea igual al periodo fundamental de la
tension de red 7, cuando el armonico de red no es conocido y puede presentarse una
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componente continua en la entrada de la PLL [76][77]. La ventana del MAF es
variable, y opciones como como 7,= T/2 o T,= T/6 son adecuadas para
aplicaciones donde haya posibles armonicos de orden impar en la entrada de las
PLLs [78].

Para mejorar la dindmica de la MAF-PLL manteniendo el rechazo a arménicos, se
han propuesto algunos métodos. Sustituyendo el controlador Pl de la PLL por un
PID, se aportard un grado de libertad adicional permitiendo compensar eficazmente
el retardo de fase causado por el filtro MAF [79][80]. Otra opcion para compensar
ese retardo seria incluir un compensador de fase antes del controlador Pl con una
funcidn de transferencia inversa a la de la expresion (2.2) [81].

2.3.2.3 PLL basada en filtro NF

Un filtro NF (notch filter) es un filtro de rechazo de banda que atenta
significativamente las sefiales dentro de una banda estrecha de frecuencias y pasa
todas las demas componentes de frecuencia con una atenuacion insignificante. Esta
caracteristica hace que el NF sea muy interesante para la atenuacion secuencia
negativa o armonicos concretos en el lazo de control de la PLL [79][82]. La
estructura de la PLL, basada en filtros NF y conocida como NF-PLL, es equivalente
a la presentada anteriormente sustituyendo en la Figura 2.7 los blogues MAF por
bloques NF.

La version adaptativa de esta NF-PLL, que incluye un método de estimacion de
frecuencia, permite modificar el ancho de banda del filtro, de tal forma que, cuanto
menor sea, menor sera el retardo de fase introducido en el lazo de control de la PLL.
El inconveniente en este caso seria el aumento de la carga computacional.

Existen dos variantes para la asociacion de etapas NF. Por un lado, los filtros en
cascada [83] donde cada filtro NF lleva su propio estimador de frecuencia, y por
otro, los filtros en paralelo [84] donde el estimador es comun para todos los NF.

2.3.2.4 PLL basada en filtro RF

La estructura LPF-PLL de la Figura 2.6 se puede modificar también incorporando un
filtro resonante RF (resonant filter) en lugar del filtro pasa-bajos LPF en el lazo de
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realimentacion de fase. La funcién de transferencia tipica de un filtro resonante de
segundo orden es:

2]{fS

e 2.3)

Grr (s) =

donde &, permite establecer el ancho de banda del filtro y " es la frecuencia de
resonancia.

Los filtros resonantes, a la frecuencia de resonancia presentan ganancia maximay, al
contrario que los filtros LPF, no introducen ningln cambio de fase y proporcionan
una mayor capacidad de rechazo de arménicos [74][85]. Para frecuencias diferentes
de la de resonancia, el cambio de fase es de +90°.

2.3.25 PLL basadaen RC

El bloque RC (repetitive controller) modifica la entrada al regulador Pl de la PLL
con el objetivo de eliminar las oscilaciones del segundo arménico presente en el
sistema cuando hay desequilibrio. Este blogue funciona basicamente como un filtro
paso-banda en el cual se filtran los arménicos impares y los pares no presentan
atenuacion. [74][86]. De esta manera, los arménicos pares de ganancia unidad, son
afiadidos a la referencia de tension v, e, indirectamente, aumentan la ganancia
proporcional del controlador Pl y, por lo tanto, su capacidad de rechazo. Este
controlador es implementado mediante un algoritmo DFT y es robusto contra las
variaciones de frecuencia y saltos de fase. Ademas, incorpora una ganancia que, con
su adecuada parametrizacion [87], aseguraré la estabilidad del sistema.

2.3.3 Técnicas de extraccion de secuencias simétricas instantaneas

Esta solucion estima la secuencia positiva de la tension de red y alimenta con ella al
clasico SRF-PLL. Este enfoque permite tener una entrada libre de distorsion en la
PLL que, a su vez, permitira sintonizar el controlador con un mayor ancho de banda.
Se han propuesto muchas alternativas diferentes para la extraccion de las
componentes simétricas instantaneas (ISC) en linea.
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La mayor parte de la literatura orienta la extraccién de ISC a coordenadas d-g. La
principal ventaja de la utilizacion de estas coordenadas es que, cuando los sistemas
estan perfectamente equilibrados, las proyecciones de tensiones e intensidades en el
sistema de referencia sincrono son constantes y, por lo tanto, constantes son las
entradas a los controladores (basicamente PIs). El bloque principal de la estructura
de sincronizacién estara basado en un sistema de seguimiento de fase. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que los transitorios de red van a influir en la exactitud y
robustez de los controladores.

La ventaja de un sistema de referencia estacionario «-f es que ningin método de
sincronizacion es necesario para estimar las tensiones e intensidades de las sefiales
de realimentacion de los controladores. La sincronizacion y las técnicas de
extraccion de secuencias ISC siempre serdn necesarias para la generacién de
referencia bajo condiciones distorsionadas, pero su dindmica no es tan critica como
cuando las sefiales se utilizan para la realimentacion de los controladores.

El desafio de la utilizacion de un sistema de referencia estacionario o-f, se
encuentra en el desarrollo de controladores discretos y robustos que sean capaces de
responder a sefiales alternas.

2.3.3.1 PLL basada en filtrado con multiples SRF

En la extraccion de las ISC por separado en redes desequilibradas, la atenuacion de
las oscilaciones de doble frecuencia fundamental es un objetivo principal. En lugar
de emplear cualquier técnica de filtrado, con una red de desacoplamiento se anula
completamente el efecto de dichas oscilaciones en las tensiones en el sistema de
referencia sincrono de la PLL. Para obtener las componentes fundamentales de
secuencia positiva y negativa de la tension de red se puede emplear el método de
extraccion conocido como sistema de referencia sincrono doble DSRF (double
synchronous reference frame) donde, por medio de dos sistemas de referencia SRF
girando a la misma velocidad angular en direccion positiva y negativa, los
acoplamientos entre ejes giratorios son eliminados por redes de desacoplo y las
magnitudes de las secuencias se obtienen con filtros pasa-bajos.

En esta linea, la PLL basada en el sistema de referencia sincrono doble desacoplado
(DDSRF-PLL, decoupled double synchronous reference frame) [16], reconocida
estructura avanzada de sincronizacion para sistemas trifasicos, se presenta en la
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Figura 2.8. Esta estructura permite desacoplar el efecto de la componente de tensién
de secuencia negativa en las sefiales d-q detectadas por el SRF que gira con
velocidad angular positiva, y viceversa, lo que hace posible una sincronizacion
precisa de la tension de red.
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Figura 2.8 Diagrama de bloques del sistema DDSRF

Estos métodos dan excelentes resultados en redes desequilibradas, pero empeoran su
respuesta con redes de alta distorsion armdnica debido a la reduccién del ancho de
banda necesaria para la obtencién de resultados satisfactorios [88].

Este problema se puede resolver afiadiendo a la estructura estandar varios SRF que
giren a las frecuencias armonicas formando redes de desacoplamiento en el sistema
de referencia giratorio d-q [89] o estacionario a-f [90]. A este tipo de PLLs se les
suele denominar MSRF-PLL (multiple synchronous reference frame based PLL) y
en [91] se pueden encontrar métodos de sintonizacion de los parametros de control.

2.3.3.2 Sistema de sincronizacién 3ph EPLL

Antes de abordar el método de sincronizacién trifasico asociado a esta técnica, es
preciso presentar la version monofasica. EI método EPLL (Enhanced PLL)
presentado [92] propuso un nuevo blogque detector de fase (PD) capaz de eliminar la
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ondulacion de doble frecuencia y proporcionar una estimacién del angulo de fase y
la frecuencia libre de errores cuando la sefial de entrada es una sinusoidal pura.

El sistema de sincronizacion resultante de combinar un ANF y una PLL monofésica
convencional se muestra en la Figura 2.9 y es conocido como la PLL mejorada
EPLL. Se trata, basicamente, de un filtro paso banda adaptativo capaz de ajustar la
frecuencia de corte en funcion de la sefial de entrada.

Estructura PLL convencional

Filtro Notch Adaptativo (ANF)

Vo

Figura 2.9 Diagrama de bloques del sistema EPLL

El sistema ANC (adaptive noise cancelling) puede aplicarse para mejorar el
rendimiento del bloque detector de fase (PD) de la PLL monofasica. En esta
aplicacién, el sistema ANC funciona como un filtro notch adaptativo (ANF) al cual
se aplica la sefial de tension de red a la entrada (v) junto con una sefial sinusoidal
unitaria (x), proporcionada por el oscilador controlado por tension (VCO) de la PLL,
gue se aplica como una sefial de referencia. Esta estructura béasica puede ser
completada por bloques adicionales que hacen que esta solucion sea insensible a los
armoénicos e inter-arménicos. La EPLL es una solucién interesante para la
sincronizacion en redes monofasicas y trifasicas.

Esta estructura fue adaptada posteriormente al sistema trifasico [17], dando lugar a
la estructura conocida como 3ph EPLL (three single-phase enhanced phase-locked
loop) junto con un estimador de secuencia positiva sin hacer uso del sistema de
referencia sincrono.
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En este caso, a cada entrada de tension se aplica independientemente un bloque
EPLL monofésico. En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de bloques de la EPLL
monofésica adaptada como generador de sefiales en cuadratura (QSG).
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Figura 2.10 Generador de sefial en cuadratura basado en EPLL

Este blogue filtra la sefial de entrada y genera dos salidas sinusoidales de la misma
amplitud y frecuencia, v, and jv,,, con un desfase de 90° entre ellas. Las sefiales
resultantes son las entradas del bloque de calculo de las componentes de secuencias
instantaneas. Este blogue implementa el método ISC, en el sistema de referencia

natural, extrayendo las componentes de secuencia positiva de la tension v;,. de
acuerdo a las siguientes expresiones:

1

A NP P

, 1 . ,
Va = §Va _g(vb _Vc) +ﬁ(ivb _jvc)

L1

;o L. 2.4
vc=§va—g(va—vb)+ﬁ(/va—]vb) (2.4)

vg = —(v; + vc)

En la Figura 2.11 se presenta el sistema de sincronizacion 3ph EPLL completo.
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Figura2.11 Diagrama de bloques del 3phEPLL

En [92][93] se propone un método basado en EPLL de célculo online de ISC. La
técnica sugerida se obtiene en base a un problema de optimizacion y es capaz de
estimar las magnitudes, angulos de fase y frecuencia de las componentes simétricas.
Este método presenta mas tiempo transitorio que algunos algoritmos rapidos
digitales. Esto constituye una limitacién para aquellas aplicaciones que requieren
una respuesta dindmica muy rapida. Por otro lado, esta implementado en el sistema
de referencia natural abc y, aunque los autores proporcionan directrices de disefio
para reducir su complejidad, requiere mayor carga computacional que los métodos
implementados en el sistema de referencia estacionario a-f. La solucion propuesta
es especialmente adaptada para aquellas aplicaciones que requieren la estimacion
precisa de los parametros en condiciones de desequilibrio.

En [94] se presentan mejoras en la 3phEPLL que permiten estimar y rechazar
componentes de secuencia cero y negativa, componentes de continua y componentes
armonicas o inter-armonicas especificas.

2.3.3.3 PLL basada en filtro de coeficientes complejos

Los filtros de coeficientes complejos (CCF, complex coefficient filter) se
caracterizan por tener una respuesta en frecuencia asimétrica alrededor de la
frecuencia de sintonia, lo que implica que pueden distinguir entre la secuencia
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positiva y la secuencia negativa de la misma frecuencia. Esta caracteristica hace muy
interesantes estos filtros para la estimacion de secuencias previa a la SRF-PLL [95].

U,

pmmmml

Vabce

—>[Tap]

Figura 2.12 Diagrama de bloques del sistema DCCF-PLL

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques de una estructura de
sincronizacion que emplea dos filtros pasa-banda de coeficientes complejos CCF
como etapa de prefiltrado antes de la SRF-PLL convencional, donde cada uno de
ellos se encarga de la deteccion de las componentes de una y otra secuencia. La
estructura es adaptativa en frecuencia, al emplear como frecuencia de sintonia de los
bloques de filtrado la frecuencia w” estimada por la PLL.

Las funciones de transferencia de esos filtros son las siguientes:

Gcr () = ——2— (25)
ccr s—jo' + o, '

Geer (5) = Stio to, (2.6)
P

Esta estructura es conocida como PLL basada en filtrado de coeficientes complejos
dual (DCCF-PLL, dual complex coefficient filter based PLL). El modelo de pequefia
sefial, el analisis de estabilidad y un método de sintonizacion de la DCCF-PLL se
desarrolla en [96], donde se justifica la equivalencia matematica de esta etapa de
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prefiltrado con respecto a la DDSRF-PLL, presentada previamente, siempre que la
frecuencia de corte del LPF sea igual a w,.

La DCCF-PLL puede ampliarse facilmente para tener en cuenta las componentes
armonicas dominantes mediante el uso de filtros pasa-banda de coeficientes
complejos centrados en las frecuencias arménicas deseadas. Esa estructura es
conocida como PLL basada en filtrado maltiple de coeficientes complejos (MCCF-
PLL, multiple complex coefficient filter based PLL), es presentada en [97] y permite
detectar la secuencia fundamental positiva y negativa, y otros componentes
armonicos, con precision y rapidez en condiciones de tension de red distorsionada y
desequilibrada.

Sobre la estructura de filtrado de coeficientes complejos dentro del lazo de control
de la PLL (CCF in loop) se han realizado algunos estudios como [98] pero no ha
tenido mayor recorrido.

2.3.3.4 PLL basadaen DSC

La PLL basada en la cancelacién de la sefial retardada (DSC-PLL) se disefia
generalmente para mejorar la capacidad de filtrado de la SRF-PLL convencional
debido a su facil adaptacion a diferentes condiciones de tension de red [68]. Este
operador puede ser utilizado dentro del lazo de control de la PLL (DSC in loop) o
como etapa de prefiltrado antes de la entrada del SRF-PLL.

ElI DSC in loop aumenta el retardo de fase en el lazo de control SRF-PLL vy, por lo
tanto, ralentiza la respuesta dindmica pudiendo afectar incluso a la estabilidad de la
PLL [79].

Dentro de las técnicas de extraccién de componentes simétricas instantaneas de la
tension de red, el método DSC, como etapa de prefiltrado basado en componentes
ortogonales, es de los mas simples y rapidos que se pueden implementar y, ademas,
con buena respuesta en condiciones de desequilibrio.

El sistema de estimacién de secuencias se integra en la estructura del sistema de
sincronizacion, en adelante DSC-PLL, dando la entrada a la PLL (Figura 2.13).

El método DSC separa una sefial (tension o corriente) en sus componentes de
secuencia positiva y negativa. Esta técnica, basada en una combinacion de los
vectores de fase de componentes de secuencia positiva y negativa, permite obtener
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informacidn precisa sobre ellos con un retardo de tiempo de un cuarto de periodo (5
ms a 50 Hz).
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Figura 2.13 Diagrama de bloques de la DSC-PLL

En un caso general de red asimétrica, a partir del vector de tension de red en un
sistema a-f, v,4(7), se puede obtener Tz;ﬁ(t) Y Vqs(f) que son, respectivamente, los
vectores estimados de tension de fase de secuencia positiva y negativa.

El diagrama de bloques del sistema DSC, en tiempo continuo, se muestra en la
Figura 2.14, considerando /= 1/T la frecuencia fundamental de la tensién de red.

ot

Vop ()

‘7&/3 U]
Figura 2.14 Diagrama de blogues del DSC en tiempo continuo

Aungue tendra un desarrollo posterior en el capitulo 4, se avanza que se cumplen las
expresiones (2.7) y (2.8) para el modelo en tiempo continuo.

B0 = % [vaﬁ (0) + g (z - ZT )] 27)
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Vap(t) = % [T’aﬂ (t) = JVop (f - g)] (28)

Ademas, se demostrara, con la respuesta en frecuencia de cada funcion de
transferencia, que el filtro de secuencia positiva muestra un rechazo total para la
frecuencia fundamental de secuencia negativa, asi como para toda una serie de
maultiplos de la frecuencia fundamental, el 3°, el 7°, el 11° de secuencias positivas y
el 5% el 9° y el 13° de secuencias negativas. En cambio, el filtro de secuencia
negativa muestra un rechazo total para la frecuencia fundamental de secuencia
positiva y rechazo total de banda para los arménicos 11°, 7° y 3° de secuencias
negativas y el 5°, 9° y 13° de secuencias positivas. Se trata, por tanto, de un filtro de
peine con una respuesta de frecuencia repetitiva.

Con vistas a la implementacion digital del método DSC que serd necesaria en
apartados y capitulos posteriores de simulacion y experimentacion, se procede a
deducir el método en tiempo discreto. El diagrama de bloques del sistema DSC, en
tiempo discreto, se muestra en la Figura 2.15.

o ()

‘j&ﬁ (n)

Figura 2.15 Diagrama de blogues del DSC en tiempo discreto

Considerando un tiempo de muestreo T (frecuencia de muestreo f), (2.7) y (2.8)
pueden ser expresadas en tiempo discreto de las siguiente forma,

- [ - —>
Vap (0T5) = 5 [Vup (T5) +Vop (T = nyT5)] (29)

3 ] 2 —
Vop (nTg) = 2 [Vaﬂ (nTs) —j Vop (nTs — ”dTS)] (2.10)
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donde el retardo 7, , expresado como un nimero de muestras, es:

ng = % (2.11)

La componente de secuencia positiva estimada, ?»Z/;, se puede transformar en un
sistema de referencia sincrono (SRF) de rotacion positiva a Tz:,'q aplicando:

Yy (nTs) = Vg (nTg)e™ @19 (2.12)

De la misma forma, para la componente de secuencia negativa, v,.

Vag(nTs) = Vo5 (nTg)e/ @15 (2.13)

En la préactica, (2.12) y (2.13) se realizan a partir del angulo de la tension de red
estimado por la PLL.

La relacion entre la frecuencia de muestreo y la frecuencia de la tensién de red, que
establece el retardo discreto, se considera ideal cuando es un nimero entero.

Como normalmente el tiempo de muestreo se establece en funcion de otras
consideraciones, lo habitual sera un retardo no ideal. Para mejorar la precision en la
estimacion de las secuencias habria que considerar el error de deteccion introducido
por el tiempo de retardo no ideal debido a la discretizacion. Un método muy
extendido para reducir este error de deteccién es el del valor medio ponderado
(weighted mean value) [99].

También las variaciones de frecuencia de red influyen en la precision de la deteccion
de las componentes de secuencia positiva y negativa por medio del método DSC. El
error introducido por las desviaciones de la frecuencia de red tiene la misma
expresion que el error introducido por la discretizacién no lineal y, por tanto, puede
emplearse el mismo método, sin modificaciones, que para la reduccion de errores de
deteccion. También existen otras soluciones adaptativas en frecuencia [100][101] o
etapas DSC no adaptativas pero con blogues posteriores compensadores de errores
de fase y amplitud [102].
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Independientemente de la utilizacion del método DSC como filtrado en el lazo de
control (DSC in loop) o como etapa de prefiltrado, a menudo se emplean
configuraciones en cascada con el objetivo de mejorar la capacidad de filtrado del
SRF-PLL [103][104]. La seleccion del numero de operadores DSC empleados
depende de las componentes arménicas previstas en la entrada del PLL.

2.3.3.5 PLL basadaen SOGI

Este sistema de sincronizacién a red trifasica estd basado en el principio de
funcionamiento basico presentado en [105][106], en un filtro adaptativo (AF),
implementado por medio de un integrador generalizado de segundo orden (SOGI)
que es sintonizado a la frecuencia de red, mediante la estimacion del lazo de
seguimiento de fase SRF-PLL, o por la accién de un sistema de seguimiento de
frecuencia FLL.

Inicialmente se describira el generador de sefial en cuadratura monofésico (SOGI-
QSG) vy su aplicacién en las estructuras de sincronizacion con seguimiento de fase
(SOGI-PLL).

« Generador de sefial en cuadratura

La estructura de filtrado adaptativo basada en SOGI se presenta en la Figura 2.16.

%

Figura 2.16 Esquema del filtro adaptativo basado en SOGI (SOGI-QSG) [15]

A continuacidn, se aportan sus funciones de transferencia caracteristicas.
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r

SOGI (s) = — (5) = ——— (2.14)
kgv s2+w’
’ k !
D(s) == (s) = ———— (2.15)
v s?+kw's+w'
009 =L (9 = (2.6
s =—(s) = ——— .
v s2+ka's+o"”

Estas funciones de transferencia muestran que el ancho de banda del filtro
adaptativo basado en SOGI depende de la ganancia k, que lo hace adecuado para
aplicaciones de frecuencia variable.

La estructura SOGI presentada en la Figura 2.16 es considerada un método muy
adecuado de generacion de sefial en cuadratura (QSG).

« Estructura de sincronizacion monoféasica con seguimiento de fase

El generador de sefiales en cuadratura SOGI-QSG puede integrase en un sistema de
sincronizacion con seguimiento de fase dando entrada a la PLL. Este sistema, en
redes monoféasicas, se conoce como SOGI-PLL y se muestra en la Figura 2.17.

Filtro adaptativo
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Figura 2.17 Diagrama de bloques de la PLL basada en SOGI (SOGI-PLL)

El sistema tiene doble realimentacion, de fase para la transformada de Park, y de
frecuencia para el QSG. El caracter resonante inherente del SOGI lo hace trabajar
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como un oscilador controlado por tensién, pudiendo disefiarse un lazo de control
simple para auto-adaptar la frecuencia de sintonia del SOGI a la frecuencia de
entrada, eliminando la realimentacion de frecuencia del bloque PLL.

La estructura del DSOGI que se presenta en la Figura 2.18, emplea el método de las
componentes simétricas instantaneas (ISC) con filtros adaptativos basados en SOGI.
Dos SOGI-QSG se encargan de generar las sefiales en cuadratura para las
componentes a y f. Estas sefiales son las entradas del bloque de calculo de
secuencias positiva y negativa (PNSC, positive/negative sequence calculation).

Vabe
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Figura 2.18 Diagrama de bloques del DSOGI [14]

La funcién de transferencia de la tensién de entrada respecto a las componentes de
secuencia positiva-negativa detectadas por el DSOGI viene dada por:

"+
[Vﬁxj , s -

L ko' o s [V“] 2.17)
va | 2 s?tho'sto?| s o |UBL '



Métodos de sincronizacion trifasicos en lazo cerrado 41

donde 'y k son la frecuencia de resonancia y el factor de amortiguamiento del
filtro, respectivamente.

La estructura avanzada de sincronizacion DSOGI-PLL, utiliza la frecuencia
estimada por la PLL como frecuencia de sintonia de la etapa de prefiltrado, de la
misma forma que en la version para redes monofasicas mostrada en la Figura 2.17
[14]. EI DSOGI esté integrado en la estructura del sistema de sincronizacion y es la
estimacion de la secuencia positiva v('jﬂ la que normalmente se emplea como entrada
para la SRF-PLL. Esta estructura, bajo ciertas condiciones, es matematicamente
equivalente a la DSRF-PLL y a la DCCF-PLL presentadas en apartados previos,
como queda demostrado en las referencias [15][96].

2.3.3.6  Estructura de sincronizacién con seguimiento de frecuencia

Como se ha ido desarrollando en los apartados previos, la mayoria de las PLL
trifisicas avanzadas son PLLs bésicas con un pre-filtro adaptativo en frecuencia
[79]. Dicho pre-filtro es, en muchas ocasiones, un tipo de filtro complejo adaptativo
pasa-banda/notch para filtrar las componentes de perturbacion antes de la entrada del
PLL.

La presencia habitual de las PLLs en los sistemas de sincronizacion de convertidores
trifasicos no significa que otros conceptos de estructura de sincronizacion no sean
estudiados o0 no estén creciendo rapidamente. Entre ellos destaca el lazo de control
de frecuencia conocido como FLL. Aunque se pueden encontrar varios nombres
para referirse a esta estructura, en general todas se caracterizan por tener un filtro
pasa-banda para extraer la componente fundamental de la sefial de entrada y un
detector de frecuencia para adaptar este filtro a las variaciones de frecuencia.

Los controles de corriente de los convertidores de potencia pueden ser
implementados en el sistema de referencia o- empleando controladores resonantes.
En ese caso, la variable de sincronizacion mas importante es la frecuencia de red y
no el angulo de fase de la tension. En escenarios de falta, el sistema de
sincronizacion basado en PLLs debe hacer frente a cambios importantes de angulo
de fase que aparecen debido al cambio de impedancia de linea producido por esa
situacién. Como la fase de la tension es un parametro que es probable que tenga
cambios bruscos, todas estas estructuras deben hacer frente a cambios relativamente
grandes, afectando al tiempo de estabilizacion. A este respecto, se han publicado y
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patentado numerosas soluciones basadas en la sincronizacién con la frecuencia, en
lugar de la fase. En [107] se aporta una revision detallada de los recientes avances en
FLLs.

Disefiar un controlador/compensador/filtro en el sistema de referencia estacionario
es méas complicado que el disefio en sistema de referencia giratorio. La
implementacion de las FLL en a-f es méas sensible a los errores de discretizacién en
comparacion con las PLL y, ademas, complica el desarrollo del modelo de pequefia
sefial que permite el procedimiento de calculo de parametros y el andlisis de
estabilidad. Aun asi, en base a varios ejemplos verificados numéricamente y
experimentalmente, en la publicacion reciente [108] se concluye que, en general, las
PLLs y FLLs en los sistemas de energia y potencia eléctrica son sistemas de
sincronizacion con propiedades similares.

Una vez introducido el sistema de seguimiento FLL, en el siguiente apartado se
aborda la estructura avanzada de sincronizacién DSOGI-FLL.

2.3.3.7 FLL basada en SOGI

La estructura de sincronizacion monoféasica con seguimiento de frecuencia, SOGI-
FLL, emplea el generador de sefial en cuadratura SOGI-QSQ vy, para hacerlo auto-
adaptable a la frecuencia de entrada, se establece la dependencia del error de tension
con el error de frecuencia y mediante un controlador integral con ganancia negativa
(-y) se disefia el bloque FLL que regula la frecuencia de sintonia del SOGI
[15][109].

De esta forma, el comportamiento y la respuesta dinamica del SOGI-FLL depende
principalmente de la apropiada seleccion del pardmetro kpsog; Y la ganancia I'e,i.

La diagrama de bloques del sistema SOGI-FLL se presenta en la Figura 2.19, donde
la ganancia de la FLL (y) es ajustada realimentando las condiciones de red
estimadas, garantizando un tiempo de establecimiento constante en la estimacion de
la frecuencia independientemente de los parametros de entrada.

Existe relacién entre la respuesta dinamica de la FLL, la ganancia del SOGI-QSG y
los parametros de entrada de la sefial. Con el fin de conseguir un sistema adaptativo
de frecuencia lineal de primer orden se normaliza el valor de y seglin (2.18). El
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sistema lineal no depende ni de las variables de red, ni de la ganancia del SOGI-
QSG y su tiempo de respuesta esta definido por el valor de la ganancia T's...

k ’
y = BS0GLE ppy, (2.18)
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Figura 2.19 Diagrama de bloques del SOGI-FLL [15]

e Estructura de sincronizacion trifasica (DSOGI-FLL)

En la Figura 2.20 se muestra la estructura de la FLL trifasica con normalizacion de
ganancia.

El sistema de sincronizacion DSOGI-FLL [15][105][109], est4 basado en filtros
adaptativos trabajando en el sistema de referencia estacionario y se presenta como
una adecuada técnica para ser aplicada en la implementacion de controladores
resonantes para convertidores trifasicos.
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Figura 2.20 Estructura de la FLL

Los parametros de sintonizacion del DSOGI-FLL (Kpsoci, I'riL) propuestos en [109],
ofrecen un buen equilibrio entre tiempo de respuesta, ancho de banda del SOGI-FLL
y su sensibilidad frente a la distorsion armdnica y a las sefiales de ruido que afectan
el sistema de sincronizacion.

Este método sincronizacion aplica el método de ISC en el sistema de referencia
estacionario a-£, que permite eliminar el componente de secuencia cero, que no
puede ser controlada en convertidores trifasicos. Por otra parte, permite reducir el
coste computacional de la DSOGI-FLL, ya que no deben realizarse transformaciones
trigonométricas.

Se puede concluir que la estructura DSOGI-FLL es una solucién muy conveniente
cuando se utilizan controladores resonantes para regular la corriente inyectada en la
red por un convertidor de potencia. En sistemas trifasicos, la frecuencia de sintonia y
las corrientes de referencia para el regulador resonante pueden ser obtenidas
adecuadamente bajo condiciones de operacion de red genéricas por este método de
sincronizacion.

2.3.3.8 Técnicas de deteccién de componentes armonicas

Aunque la mayoria de aplicaciones estan orientadas a la estimacion de las
componentes fundamentales, otras han sido propuestas para detectar la amplitud de
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las componentes armoénicas, con estructuras en cascada formando redes de
desacoplamiento como las ya citadas para estructuras basadas en el seguimiento de
fase, conocidas como MSRF-PLL [89][90], MCCF-PLL [97] o basadas en DSC-
PLL [103][104]. El desarrollo de estos sistemas de sincronizacién esta pensado para
ser efectivo cuando la sefial estd muy distorsionada, restando de la sefial de entrada
las componentes armonicas estimadas mejorando la sincronizacién a frecuencia
fundamental.

En [106] se presenta una FLL multiresonante, denominada MSOGI-FLL, que
consiste en mdltiples DSOGIs sintonizados a los diferentes armonicos de la
frecuencia fundamental. Estos DSOGIs trabajan conjuntamente mediante el uso de
una red de desacoplo de armonicos (HDN, harmonic decoupling network), que
permite disociar el efecto de los diferentes armonicos de la tension detectada en las
sefiales de entrada de cada DSOGI.

La MSOGI-FLL permite detectar las componentes positivas y negativas de cada
armonico de la tension de red y, gracias al bloque FLL, incluso en escenarios de
frecuencia variable.

2.4 Comparativa de respuesta ante perturbaciones de red

De los sistemas de sincronizacion presentados en los apartados previos, se han
seleccionado dos de los mas reconocidos, ampliamente utilizados en convertidores
edlicos de alta potencia, e incorporados en la comparativa de funcionamiento bajo
perturbaciones reales, en simulacion y en plataforma experimental, del capitulo 6 de
este trabajo.

Por un lado, se ha considerado la estructura de PLL basada en el método DSC
presentada en la Figura 2.13. El sistema de estimacion de secuencias se integra en la
estructura del sistema de sincronizacién dando la entrada a la PLL, por tanto, basada
en la sincronizacion con la fase. Se ha llevado a cabo la digitalizacion de los
algoritmos del DSC-PLL y la simulacion del modelo del sistema discreto confirma
que no hay errores en el proceso de discretizacion. Ademaés, con la idea de mejorar
la respuesta ante cambios de frecuencia, se ha incluido el método del valor medio
ponderado (weighted mean value) para reducir el error por el tiempo de retardo no
ideal debido a la discretizacion [99].
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La respuesta del DSC-PLL se ha comparado con la que se obtiene DSOGI-FLL que,
basado en la sincronizacion con la frecuencia de red, proporciona una muy buena
estimacion de componentes simétricas instantdneas ante una red trifasica
distorsionada y desequilibrada. La digitalizacion y parametrizacién del DSOGI FLL
se ha realizado de acuerdo a las referencias [18][109].

Para comprobar el funcionamiento de estos sistemas, se han realizado diferentes
simulaciones en el entorno MATLAB/Simulink® considerando gran variedad de
perturbaciones en la red que se detallan a continuacion.

2.4.1 Perturbaciones de red

Los modelos de simulacion de los sistemas de sincronizacién estudiados,
contemplan varios escenarios de falta con redes trifasicas distorsionadas vy
desequilibradas. Estos escenarios de pruebas se han seleccionado a partir de las
referencias [15][18][110][111] y se describen a continuacion agrupéandolos en
huecos de tensidn, salto de frecuencias y redes distorsionadas.

2.4.1.1 Huecos de tension

Un hueco de tensidn es una reduccion repentina de la tension de red, generalmente
como consecuencia de cortocircuitos, entre el 10 y el 90 % del valor nominal. La
duracion del hueco puede ir desde medio ciclo a algunos segundos. Los diferentes
tipos de huecos se establecen en funcion del tipo de falta en la red que los origina y
de las conexiones de los transformadores a lo largo de las lineas eléctricas.

A la tension en el punto de medida durante el hueco se le denomina tension
caracteristica o profundidad del hueco. Ademas, antes de un hueco, la secuencia
positiva de la tension tiene el mismo angulo que la fase r de la alimentacion, y
cuando se produce el hueco, puede cambiar su angulo produciéndose un salto de
fase.

Cada tipo de hueco presenta un vector caracteristico cuyo médulo es la profundidad
de hueco y su angulo es el posible salto de fase. Este vector caracteristico se puede
obtener a partir de un modelo de hueco basado en un divisor de impedancias donde
juega un papel relevante el tipo de falta que lo origina, la impedancia de red y la
impedancia entre el punto de medida y el punto donde se produce la falta. En [111]
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se aporta el modelo matematico para la caracterizacion completa de los 4 tipos de
huecos seleccionados como escenarios de pruebas. Se trata de huecos originados por
faltas trifasicas (tipo A), faltas fase-tierra (tipo B) y faltas fase-fase (tipo C y tipo D).
No se consideran los tipos E, asociados a faltas entre dos fases v tierra, o los tipos F
y G, asociados a la propagacion del hueco tipo E a través de la linea eléctrica con
presencia de transformadores trifasicos entre el punto de medida y el punto de falta.

Para todos los escenarios de simulacion, se ha considerado una tension de red de
pre-falta equilibrada, con un médulo de tension de secuencia positiva de 100 V' y un
angulo de 0° en la fase r de la alimentacion. A continuacién, se describen los tipos
de huecos seleccionados:

*  Hueco de tension tipo A.

Este hueco es provocado por una falta trifasica, incluida la falta a tierra, o por la
conexion de una carga trifasica equilibrada de elevada potencia. La tensién
durante el hueco esta equilibrada con presencia Gnicamente de componente de
secuencia positiva. Se ha seleccionado un hueco tipo A con una profundidad del
40%, una duracién de 200 ms y, ademas, un salto de fase de 40°.

N\ X -
\ V, = 40--160°
/ HAXHAX ’

Vrst [pu]

N T V, = 402-40°

V. = 404 80°
N .
e V* =402 -40°
Duracion del hueco: 200 ms V- =020
l/ Profundidad hueco: 40% Vo= 0,00

Salto de fase: -40°

Figura 2.21 Hueco de tension tipo A

En la Figura 2.21 se muestran los vectores de tension y su evolucion temporal
durante la falta. De acuerdo a la caracterizacion de huecos desarrollada con
detalle en [15][111], se completa la definicion del hueco con las tensiones de
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fase rst en el punto de medida y el valor de médulo y fase para los vectores de
secuencia positiva, negativa y homopolar.

Hueco de tension tipo B.

Este tipo de huecos se dan en faltas de una fase a tierra. El hueco tipo B, que
presenta una tension de red desequilibrada, esté caracterizado por la presencia de
componentes de secuencia negativa y homopolar. En el escenario considerado,
la falta se produce entre la fase r y tierra, con una duracion de 250 ms, una
profundidad de hueco del 20% y con un salto de fase de 10°. Como en el caso
anterior, en la Figura 2.22 se aportan las caracteristicas del hueco tipo B
seleccionado, incluyendo el diagrama vectorial y la evaluacion temporal de las
tensiones de fase de la red.

V;

T N A\ V, = 20/-10°
VAN )s \/L, p Vs = 100£-130°

Vrstlpu]
e
—

\

e > \/ \/ ) Ve = 100£110°
Vi
e e V+ =73,332-10°
V, N
) Duracion del hueco: 250 ms V- = 26,67 £170°
K
Profundidad hueco: 20% V0 = 2667 ~ 170°

Salto de fase: -10°

Figura 2.22 Hueco de tension tipo B

Hueco de tension tipo C.

Este tipo de hueco es originado con una falta entre fases. En concreto, el hueco
seleccionado en este estudio, se trata de una falta fase s — fase t que provoca el
desequilibrio de tensiones reflejado en la Figura 2.23, con una profundidad del
40%, una duracion de 250 ms y un salto de fase de 11,2°. De nuevo, a partir de
las referencias [15][111], se obtienen las tensiones de fase rst en el punto de
medida y el valor de médulo y fase de las componentes simétricas.
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V.= 94,9/ -3,42°

V, = 62,5£-148,8°

Y \
\ X
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p )

A
)
/

V, = 54,92 138°

o 006 007 o =

e V*t =67,37£-5,7°

Duracion del hueco: 250 ms V- = 27,81 £2,.2°
Profundidad hueco: 40%
Salto de fase: -11,2°

Vo= 0,0°

Figura 2.23  Hueco de tension tipo C

Este hueco es muy comin en redes desequilibradas, ya que su origen también
puede ser una falta fase-tierra. Si se considera un transformador Dy entre el
punto de la red donde se produce esa falta y el punto de medida, el hueco tipo B
descrito con anterioridad medido en el primerio del transformador se propaga al
devanado secundario con diferentes amplitudes de tensién y angulos de fase,
dando lugar a un hueco tipo C.

N Ve N A AA V.= 40/ 11,20
z \ A AN y N y V. = 82,-107,4°
. VY \)(, \/ F V, = 87,3298,40°
Sa s e e V* =67,37£-57°

tls]

V- — _ 0o
Duracioén del hueco: 250 ms VT = 2781£-117,8

v

v Profundidad hueco: 40% Vo= 0.,0°
Salto de fase: -11,2°

Figura 2.24 Hueco de tension tipo D
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*  Hueco de tensidn tipo D.

Esa presencia de transformadores en la linea eléctrica provoca un nuevo tipo de
hueco en el caso de faltas fase-fase. Al transferir un hueco de tensidn tipo C a
través de un transformador Dy, en el secundario del mismo se puede medir un
hueco tipo D, que sera el Gltimo seleccionado para esta comparativa. La Figura
2.24 muestra la informacion relevante del hueco seleccionado, que sera la
propagacion al secundario del transformador del hueco tipo C de la Figura 2.23,
con un 40% de profundidad y 11,2° de salto de fase.

2.4.1.2 Salto de frecuencia

Se establece un salto de frecuencia de 50 Hz a 60 Hz de forma casi instantanea. Este
salto esta fuera de los rangos que se pueden considerar normales ya que no se
esperan variaciones en la frecuencia de red por encima de los 2 Hz/s.

2.4.1.3 Redes distorsionadas y desequilibradas

Se han seleccionado dos escenarios de redes distorsionadas con un THD de 2% y de
8%. De acuerdo con el estdndar EN50160 [112] el contenido armonico de los
escenarios de pruebas se presenta en la Tabla 2.1. Ademas, en ambos casos, existe
desequilibrio ya que se incluye un 1% de componente de secuencia negativa.

Tabla 2-1 Tension de red distorsionada. Contenido armonico

Orden del arménico THD 2% THD 8%
2 (+) 0,5% 2%
4 (+) 0,5% 1%
5(-) 1,4% 5%
7(#) 1% 4%
11(-) 0,5% 3%
13 (+) 0,5% 3%

La Figura 2.25 presenta la tension de red en los dos escenarios.
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Figura 2.25 Tension de red. a) THD = 2%, b) THD = 8%

2.4.2 Resultados de simulacién

Para la estructura de sincronizacion DSOGI-FLL se emplea como constantes
caracteristicas kpsogr = V2/2 Y Tgrp = 46 [109].

Se aportan graficas (amplitud de secuencias positiva y negativa, frecuencia, angulo y
error de fase) para establecer la comparativa de respuesta ante perturbaciones de red
del DSOGI-FLL y el DSC-PLL. La estimacién de las componentes de secuencia
positiva y negativa de la tension de red con el DSC, presentadas en la comparativa,
no incluyen filtrado pasa-bajo adicional, por lo que esta justificando el tiempo de
establecimiento aproximado de 5 ms en todos los escenarios.

A continuacion, se presentan los resultados de simulacién agrupados en funcion del
tipo de perturbacidn de la tensién de red.

2.4.2.1 Comportamiento ante huecos

Hueco tipo A

Se considera una normalizacion con la tension de red maxima nominal (Vnom=
100 V). En la Figura 2.26 se presenta la estimacion de amplitud de tension de
secuencias positiva y negativa.
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Tensiones de red
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Figura 2.26 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa
(hueco tipo A)
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Figura 2.27 Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo A)
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Como se puede observar en la gréfica, ambos sistemas tienen una buena
respuesta en la deteccion de la secuencia positiva (~25 ms para DSOGI-FLL).
En el caso de la secuencia negativa responde peor el DSC-PLL.

En la Figura 2.27 se muestra el angulo de fase estimado y el error de angulo
respecto al salto de fase que presenta la tension de red. Se incluye también la
frecuencia estimada por ambos sistemas de sincronizacion. EI DSC-PLL
presenta peor comportamiento que el DSOGI-FLL que es adaptativo en
frecuencia y la detecta a partir de su propio estimador FLL.

«  HuecotipoB

Este tipo de falta, ademéas de provocar un desequilibrio en la tensién de red,
tiene presencia de componente de secuencia cero. Los resultados en la
estimacion de amplitud de secuencias positiva y negativa son buenos con un
hueco de 20% de profundidad (Figura 2.28).
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Figura 2.28 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa
(hueco tipo B)
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El buen comportamiento se mantiene en la estimacién de angulo de fase, como se
puede comprobar en la Figura 2.29, aunque hay que tener en cuenta que el salto
de fase en la entrada del hueco es Unicamente de 10° frente a los 40° que
presentaba el escenario de hueco tipo A.
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Figura 2.29 Estimacidon de frecuencia, &ngulo y error de dngulo (hueco tipo B)

Hueco tipo C

Los resultados obtenidos en la estimacion de amplitudes de secuencia positiva y
negativa son satisfactorios como en los casos anteriores, manteniéndose un
tiempo de establecimiento de unos 25 ms para DSOGI-FLL, como se puede
comprobar en la Figura 2.30.

La estimacion del angulo de fase y el error respecto al angulo actual para las dos
estructuras de sincronizacion sigue teniendo buen comportamiento (Figura 2.31).
La frecuencia detectada sigue la linea observada en los escenarios anteriores con
un mejor comportamiento del DSOGI-FLL.
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Tensiones de red
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Figura 2.30 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa

(hueco tipo C)
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Figura 2.31

Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo C)
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« Hueco tipo D

El Gltimo tipo de red desequilibrada planteado en los escenarios de prueba, es la
propagacion al secundario del transformador del hueco tipo C anterior. Se
mantiene la profundidad del hueco y el salto de fase del ensayo previo. Por esta
razén se dan resultados similares en lo referente a la rapidez y precision de las

estimaciones de amplitudes de secuencias positiva y negativa mostradas en la
Figura 2.32.
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Figura 2.32 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa
(hueco tipo D)

Siguiendo la linea de los ensayos previos, la estimacion de la frecuencia de la
tensién de red, presentada en la Figura 2.33, evidencia una mejor respuesta del
DSOGI-FLL. En la misma figura, se aprecia un comportamiento similar de
ambas estructuras en lo que a la estimacion de angulo se refiere, teniendo en
cuenta que la entrada de hueco ha supuesto un salto de fase.
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Figura 2.33 Estimacion de frecuencia, angulo y error de angulo (hueco tipo D)

2.4.2.2 Comportamiento ante saltos de frecuencia

Se considera un salto de frecuencia brusco de 50 Hz a 60 Hz.

Se espera que el comportamiento del DSOGI-FLL ante la variacion de frecuencia
sea el mas rapido y preciso ya que su variable fundamental estimada precisamente es
la frecuencia. Obviamente eso depende de los ajustes del DSOGI-FLL. En [109] se
establece la parametrizacion adecuada para conseguir una solucion de compromiso
entre rapidez de respuesta, el ancho de banda y la respuesta ante ruido y arménicos a
los que puede estar sometido el sistema de sincronizacién. En estas simulaciones,
nuevamente se ha empleado una constante kpgog; = V2/2.

En la Figura 2.34 se muestra la estimacion de secuencias positiva y negativa para las
dos estructuras de sincronizacion. En este caso destaca la mejor respuesta del DSC-
PLL en la estimacion de secuencia positiva. Las gréaficas de frecuencias y angulos
estimados se presentan en la Figura 2.35.
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Tensiones de red
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Figura 2.34 Estimacion de amplitud de tensidn de secuencias positiva y negativa (salto de
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Figura 2.35 Estimacion de frecuencia, &ngulo y error de angulo (salto frecuencia)
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La respuesta del DSOGI-FLL en la estimacion de frecuencia y fase es mas rapida
que la del DSC-PLL, incluso habiendo adoptado la solucion de compromiso para la
parametrizacion que se citaba anteriormente. Ademas, cumple con la salida de
primer orden exponencial esperada.

2.4.2.3 Comportamiento ante redes distorsionadas y desequilibradas

« Tensidn de red con un THD = 2% (desequilibrada)

Uno de los problemas del método DSC precisamente es su comportamiento
frente a redes con contenido arménico. En [99] se demuestra como se transfieren
€s0s armonicos a la salida del sistema de deteccidn afectando a la estimacion de
amplitudes de tension de las secuencias positiva y negativa.

Como se muestra en la Figura 2.36, con un THD de un 2%, el sistema DSC-PLL
se ve mas afectado que el DSOGI-FLL en la estimacién de amplitudes.
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Figura 2.36  Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa
(THD=2%)
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La respuesta en frecuencia del prefiltro DSC se analizard con detalle en el
capitulo 4, pero ya se ha avanzado en el apartado 2.3.3.4 que el DSC(+)
rechazard totalmente el armdnico 7°(+) y el arménico 5°(-). Sin embargo, los
armoénicos 2°(+), 4°(+), 11(-) o 13°(+) tienen una menor atenuacion y se ve
reflejado en la estimacion distorsionada de la amplitud de tension de secuencia
positiva. Algo similar ocurre con la estimacion de amplitud de la secuencia
negativa, donde el filtro DSC(-) rechazara totalmente el arménico 11°(-) y el
13(+). Por su parte, el prefiltro DSOGI se comporta como un filtro pasa-banda de
segundo orden con ganancia unitaria para la frecuencia nominal, de tal forma que
rechaza gran parte del contenido arménico de la tension de red considerado en la
Tabla 2.1.

A continuacion, en la Figura 2.37, se muestra la estimacién de frecuencia y
angulo. Como era de esperar, la respuesta en frecuencia estimada del DSOGI-
FLL esta menos influenciada por la distorsion arménica que la obtenida con el
DSC-PLL.
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Figura 2.37 Estimacion de frecuencia y angulo (THD=2%)

+ Tension de red con un THD = 8% (desequilibrada)

En esta nueva situacion se complica para la DSC-PLL la estimacion de
amplitudes de tensidn, frecuencia y angulo. Los arménicos que no son atenuados
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lo suficiente por los filtros DSC(+) y DSC(-), provocan una distorsion armonica
superior a la presentada por la DSOGI-FLL (Figuras 2.38 y 2.39).
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Figura 2.38 Estimacion de amplitud de tensién de secuencias positiva y negativa
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Figura 2.39 Estimacion de frecuencia y angulo (THD=8%)
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2.4.3 Valoracién de los resultados de simulacién

El DSC-PLL es uno de los métodos mas simples y rapidos que se pueden
implementar con buena respuesta en condiciones de desequilibrio, como queda
patente en las pruebas realizadas bajo simulacién. Sin embargo, como generador de
sefial en cuadratura para la deteccion de componentes simétricas, no presenta
capacidad de filtrado y tiene problemas con redes distorsionadas. La Unica solucion
posible seria afiadir una etapa de filtrado a la salida del DSC aumentando el tiempo
de respuesta por encima de los 5 ms (en redes de 50 Hz de frecuencia nominal).

En cambio, en las opciones basadas en SOGI, se puede permitir conseguir una
solucion de compromiso entre rapidez de respuesta, el ancho de banda y la respuesta
ante ruido y arménicos a los que puede estar sometido el sistema de sincronizacion.

Las prestaciones del DSOGI-FLL dependen de la frecuencia detectada por la FLL,
mientras que en el DSC-PLL dependen del &ngulo de fase detectado por la PLL. Por
lo tanto, no se esperaba la misma respuesta en la practica de dichos sistemas de
sincronizacion, siendo FLL y PLL dos sistemas distintos con diferente respuesta
dinamica. Dado que la frecuencia es una variable mas estable que el angulo de fase,
el controlador basado en la deteccion de la frecuencia de red presenta una mejor
respuesta que el basado en la deteccidn del angulo de fase durante muchas de las
faltas transitorias. La principal ventaja del DSOGI-FLL, por tanto, es que la
estimacion de la frecuencia esta incluida en su estructura y no necesita un blogue
externo para calcularla. Como se ha indicado anteriormente, para una misma etapa
de prefiltrado, o una equivalente, publicaciones recientes como [108] concluyen que,
en general, las PLLs y FLLs en convertidores conectados a la red trifasica son
sistemas de sincronizacion con propiedades similares.

2.5 Conclusiones

Diferentes clasificaciones de estructuras de sincronizacion a red de convertidores
trifasicos pueden encontrarse en referencias muy recientes como [63][79], donde se
establecen comparativas en aspectos como la respuesta dinamica, carga
computacional, robustez ante desequilibrios y distorsion armonica, inmunidad al
ruido o adaptacion a cambios de frecuencia. Mas detalles sobre las PLLs y FLLs, la
discretizacion de sus algoritmos o la respuesta dinamica a diferentes eventos y
condiciones de red se pueden encontrar en [15][18][106][107].
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En este capitulo se ha presentado la estructura y las prestaciones fundamentales de
un buen numero de sistemas avanzados de sincronizacion. Se constata en todas ellos
que la sincronizacion con seguimiento de fase que aporta la PLL sigue siendo
dominante con una mayor variedad de opciones en la etapa de prefiltrado, que
ademas de mejorar la respuesta a la distorsion armonica permite la generacion de
sefiales en cuadratura y la separacion de secuencias.

Se ha analizado mediante simulacién el comportamiento en redes perturbadas de dos
de las estructuras mas representativas, DSC-PLL y DSOGI-FLL, evidenciando los
problemas de la primera en redes distorsionadas. Estos sistemas permitiran la
validacioén de la estructura de sincronizacion propuesta en el capitulo 3 en base a la
comparativa de respuesta a perturbaciones reales en la tension de red, en simulacion
y en plataforma experimental de alta potencia, presentada en el capitulo 6.






Capitulo

3.

Estructura de sincronizacion para
convertidores conectados a red

Este capitulo presenta una estructura de sincronizacion de red para aplicacion en
convertidores en fuente de tension (VSC) controlados por corriente y conectados a la
red eléctrica, denominada sistema de sincronizacion vectorial de red adaptable
(AVGS, adaptive vector grid synchronization system). El sistema AVGS permite
detectar rapidamente la magnitud, la frecuencia y la fase de la tensién de red
trifasica, y permite separar con precision sus componentes simétricas cumpliendo los
requisitos de funcionamiento transitorio impuestos por los codigos de red. El sistema
rechaza las perturbaciones, como los armonicos de tension o los desequilibrios, y
mejora la estabilidad transitoria ante faltas de la red. Los principales bloques del
sistema de sincronizacién son una etapa de prefiltrado, consistente en un generador
de sefiales filtradas en cuadratura (FQSG, filtered quadrature signal generator), y
una PLL basada en vectores (VB-PLL, vector based-PLL), que es una nueva
estructura basada en operaciones vectoriales sobre las tensiones y un sistema
adaptativo que cambia la dindmica de respuesta del sistema de sincronizacion.

El buen comportamiento de este sistema de sincronizacion se presenta mediante
simulaciones en el dominio del tiempo. En los proximos capitulos, el sistema
propuesto se combina con todo el control del convertidor y se ensaya en modelos
completos y en un banco de pruebas experimentales de gran potencia demostrando
su correcto funcionamiento frente a perturbaciones y faltas en la red.



66 Estructura de sincronizacién para convertidores conectados a red

Las partes principales de este capitulo, se han presentado en el articulo de revista
"An Adaptive Synchronization Structure for Voltage-Source Converters under Grid
Fault Conditions", en proceso de revision, y en el articulo de conferencia "Grid
synchronization structure for wind converters under grid fault conditions”, IECON
2016.

La estructura de sincronizacién esta protegida por la patente P. Catalan et al, “A
synchronization system for a generation units and associated method” European
patent request PCT/ES2015/070066, Fecha de prioridad: 30 de enero de 2015. Fecha
de publicacion: 20 de julio de 2017. Se trata de una patente industrial propiedad de
Ingeteam Power Technology, S.A., en uso por dicha empresa y expedida a Estados
Unidos US10090681B2, China CN107251361B, otros paises y a nivel mundial
W02016120503A1. El autor particip6 en el proyecto en la fase inicial de su trabajo
de tesis.

3.1 Sistema de sincronizacion adaptable para la mejora de la
estabilidad transitoria

El aumento de los requerimientos de los sistemas de generacion basados en
convertidores electrénicos conectados a red en régimen transitorio, ha disparado la
importancia de los sistemas de sincronizacion. Una deteccién estable y rapida de la
magnitud, frecuencia y fase de la tension de red es fundamental para facilitar la
operativa de control. Se plantea una PLL avanzada y de alto rendimiento que cumple
con los siguientes requerimientos:

e Permitir que la dinamica de la PLL cambie en funcion de parametros internos o
externos a la misma. Un caso muy representativo es la pérdida de tension de
referencia para sincronizacion con la red durante un hueco de tensién profundo.

o Mejorar la robustez frente a redes altamente perturbadas, redes desequilibradas y
con distorsion arménica.

e Realizar la separacion de secuencia positiva y negativa de la tension de red de
manera rapida y fiable para dar soporte estable a técnicas de control avanzadas,
con controles efectivos de corrientes de secuencia positiva y negativa, que
operan en entornos de red perturbados.

e Evitar errores en la estimacion de frecuencia durante los transitorios de red.
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e Cumplir los exigentes tiempos de respuesta del control para alcanzar escalones
de potencia.

o Evitar problemas en la deteccion de angulo ante cambios bruscos del flujo de
potencia activa y reactiva.

El sistema de sincronizacion AVGS detecta la frecuencia, la fase y la amplitud de la
secuencia positiva de la tension trifasica de red de entrada y, si se requiere para un
mejor control del convertidor, estos mismos valores para la componente de
secuencia negativa. La Figura 3.1 muestra una representacion basica de un VSC
conectado a la red y su sistema de sincronizacion.

Lado inversor 4—\ ,—» Lado red

Inversor
Zy

L PCC 7
1 I g
A ey | @sﬂ:l—@
::_ J | Vahc Vg,abc
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SVPWM . i
labe qu V+1 V-1
Y ' l . aﬂ . aﬂ
Uanc 0
< k T
Control_ador de | VB PLL [ p il Controladgr
corriente Vo de ganancia

Figura 3.1 Representacion basica del VSC conectado a la red y su sistema de
sincronizacion
En la figura se pueden identificar los siguientes bloques:

. LaVB-PLL es una PLL adaptativa basada en vectores, una nueva estructura que
permite estimar la fase, magnitud y frecuencia de la sefial de entrada real en base
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al producto escalar y vectorial del voltaje estimado y el error de voltaje
estimado.

« El controlador de ganancia permite modificar la dindmica de la PLL
dependiendo del estado de la red modificando las ganancias de los controladores
de los lazos internos de la VB-PLL.

« El pre-filtro FQSG estima las secuencias positiva y negativa de la tension de red,
afiadiendo capacidad de filtrado, para una operacion apropiada de la PLL.

A continuacién, se describe la estructura interna de estos bloques principales.

3.2 PLL adpatativa basada en vectores

3.2.1 Estructuradela VB-PLL

La estructura esencial de la VB-PLL propuesta en el sistema de referencia of se
muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de bloques bésico de la VB-PLL

donde v,; es el vector de tension de entrada filtrado por el bloque FQSG, \7;/;
representa el vector de tension detectado por la VB-PLL y Av,, el vector error de

tension. Cada componente de la sefial vectorial estimada, procedente de la salida de
la VB-PLL, se resta del vector de sefial de salida del FQSG, dejando un vector de
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error como salida. Este error de seguimiento se usa para hacer el producto escalar y
vectorial con la sefal de tension estimada por la VB-PLL.

Los vectores definidos anteriormente se pueden representar graficamente como se
muestra en la Figura 3.3, donde se ha aumentado el error para aclarar la base de las
operaciones vectoriales propuestas.

El error de magnitud es ¢),, resultado del producto escalar entre la sefial de error de

tension Av,; y el vector de tension estimada 17;5. Para |Vaﬁ|=1 (pu), el producto
escalar es proporcional al error de magnitud y coincidiran para angulos pequefios. El
error en amplitud puede ser cancelado con un controlador lineal, que actGa sobre la
amplitud del vector de tension de salida, en este caso con un Pl con ganancias
variables.

Figura 3.3 Vectores de la PLL en el dominio o-f

El error de fase es ¢, , resultado del producto vectorial entre la sefial de error de
., - . ., . Sk
tension Av,; como primera entrada y el vector de tension estimada Vop COMO

segunda. Para |Vaﬁ|=1 (pu), el producto vectorial es proporcional a un error en
tensién que podemos considerar un error de fase para angulos pequefios. Como en el
caso anterior, se emplea un controlador PI con ganancias variables para eliminar el
error en estado estacionario.

€| = |A\7aﬁ| 0SS = AV, Vs = Av,v, + Avﬂvﬁ* (3.1)
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b0 = |AVup| sen0 =Ty XAV, = Avgys — Av,v; 3.2)

A partir de la frecuencia estimada w’, se obtiene el &ngulo estimado &', y con este
como entrada de fase en la transformada de Park dg-f y la magnitud |v’|, como

- ., - _)*
componente d se obtiene el vector de tension estimado V.

Debido a su valor predominante, y para reducir el efecto de las perturbaciones y
armonicos en red, como entrada de tension del bloque VB-PLL se emplean las
componentes de secuencia positiva detectadas por el FQSG. La sintonizacion de los
controladores y la respuesta del VB-PLL ante perturbaciones es detallada a
continuacion.

3.2.2 Sintonizacion de la rama de estimacién de fase

El esquema de la rama de estimacion de fase se presenta en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Esquema de la rama de estimacién de fase

En el caso de que solo interese determinar la frecuencia y el angulo de la tension de
entrada, se puede eliminar totalmente la rama superior de la Figura 3.2 y en la
transformacién de Park emplear como médulo de la tension el valor nominal u otra
referencia.

De esta forma, la PLL basada en vectores de la Figura 3.4 tiene una estructura
similar a la de una PLL clasica, pudiendo seguir asi a los pasos de sintonizacion de
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las PLLs. Reorganizando los blogues, como muestra la Figura 3.5, se obtiene una
estructura de PLL convencional con detector de fase (PD), filtro (LF) y oscilador
controlado por tension (VCO).

_________________
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Figura 3.5 Rama de estimacion de fase como estructura convencional
Aplicando la expresién (3.2), con |Vaﬁ|=1 (pu) y considerando pequefia sefial donde

el seno del error de angulo se aproxima al error de angulo, se obtiene la expresion
(3.3) donde ¢,, es la diferencia de &ngulos de la tension medida y estimada.

Ep = |A17aﬁ| send = |A\7aﬂ| sen(0—0") = |A§aﬁ|(0 -0 =60-0 (3.3)

Las funciones de transferencia de LF y VCO son:

Aw
Pl(s) = = = pw(1+ ) (3.4)

T.. s

1

0'(s) = (1/5)Aw (3.5)

La funciéon de transferencia del lazo cerrado de estimacion de fase queda una
expresion de segundo orden (3.6).
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1
PG e TR, N
0~ ko 2 +28w, + 0, (36)
s2+kpws+T{j—

1

La respuesta dindmica de un sistema de segundo orden se estudia en muchas
publicaciones sobre sistemas de control [113]. Los pardmetros del controlador PI de
la rama de estimacion de fase pueden establecerse en funcion del tiempo de
establecimiento ¢z, como sigue:

9,2

kpw = 25&),, = Z (37)
28 _1¢°

7. =—= 3.8

T w, 23 (38)

Los pardmetros se obtienen suponiendo una sefial de entrada unitaria (|Vaﬂ| =1). En
caso contrario, estas expresiones para el ajuste de los pardmetros de sintonizacion
del controlador PI deberian dividirse por la amplitud de la sefial de entrada, |-

En la Figura 3.6 se presenta un ensayo de la respuesta de la rama de estimacion de
fase de la VB-PLL a una perturbacion de frecuencia, con unos ajustes del
controlador que fuerzan un cambio de dindmica de la PLL. La sefial de entrada a la
PLL es una sefial en a-f de amplitud constante e igual a la unidad, pero con
frecuencia de variacion periddica de +1 Hz cada 100 ms, sobre los 50 Hz
fundamentales. Se fija un tiempo de establecimiento ¢, que varia de 10 ms a 130 ms.

El cambio de dinamica de la PLL que establecen las expresiones (3.7) y (3.8), queda
reflejado en la lectura de frecuencia en salida de la PLL (') y en la sefial de error
de fase (¢,,), que es la salida del producto vectorial.

Para valores muy grandes de ¢, la constante proporcional k,, tendera a cero y la
frecuencia estimada quedara congelada en la ultima frecuencia medida. Obviamente
t, tendra un limite inferior que dependera del grado de perturbaciones no deseadas
que tenga la tensién de entrada.
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Figura 3.6 Cambio de dinamica y respuesta a una perturbacion de frecuencia

3.2.3 Sintonizacion de la rama de estimacién de médulo

El esquema de la rama de estimacion de modulo se presenta en la Figura 3.7.

Considerando la funcién de transferencia del controlador PI introducida en (3.3), la
funcidon de transferencia para la estimacion del modulo en lazo cerrado viene dada
por (3.9), sélo con las variables del controlador Pl. Por lo tanto, la respuesta del
sistema depende sdlo del polo y del cero de la funcidn de transferencia.

|V'| Ti\v\ s+1

T 0) =
[Vl (L +1> Tyystl (39)

1
Kpjvi
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Figura 3.7 Esquema de la rama de estimacion de moédulo

Los parametros del controlador Pl pueden establecerse en funcién del tiempo de
establecimiento ¢,. En condiciones normales, este ¢, puede aproximarse a 3-5 veces
la constante de tiempo del polo Gnico, como sigue:

1
ty =5 <—+1>
’ [

Para lograr la estabilidad del sistema, en la implementacion en tiempo discreto,
debido a sus retardos internos, el valor de k,, debe ser menor que 1y, por lo tanto,

la dinamica del sistema también dependera del valor de 7;,,.

1

Tii (3.10)

La Figura 3.8 muestra la respuesta de la VB-PLL frente a dos tipos de
perturbaciones. Primero, la frecuencia de la red cambia de 50 Hz a 51 Hz durante
200 ms. Hay un error en la salida del producto vectorial (en azul). La respuesta del
sistema depende de la parametrizacion del regulador, en este caso se encuentra en
estado estacionario después de un tiempo de estabilizacién de unos 100 ms.

Con la segunda perturbacion, la amplitud de la tensién de red se reduce a 0,8 (pu) en
t = 1 s (sin modificar su frecuencia) y recupera su valor inicial en t = 1,2 s. En este
caso, hay un error en la salida del producto escalar (rojo) resultante de un cambio en
el mddulo de tension estimado. Una vez mas, la respuesta de la dindmica depende de
la parametrizacion del regulador. Se han empleado los parametros k., = 0,2 y
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Ty, =0,0033 y en los resultados de simulacion se observa un tiempo de
estabilizacion de aproximadamente 100 ms, que coincide con el obtenido con la
expresion (3.10).

Tensiones de entrada Alpha-Beta
T T T T T T T

1

Rt

Tiempo [s]

Figura 3.8 Respuesta de la VB-PLL a perturbaciones

3.2.4 Respuesta a armonicos de la VB-PLL

La estructura VB-PLL, por si sola, no tiene una buena respuesta a armoénicos de
entrada. Se expone a continuacion su respuesta al contenido arménico en la sefial de
frecuencia. Se supone que las sefiales de entrada estan normalizadas para el valor de
la frecuencia fundamental w; y que tenemos al menos un arménico de orden h, que
puede ser de secuencia positiva 0 negativa.

La sefial temporal de entrada se puede representar con la expresion (3.11).
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v(t) = v; sen(wt) + vy, sen(hwt) (3.12)

La seflal de entrada al regulador Pl ha sufrido una transformaciéon por
desplazamiento de frecuencia, en un valor igual al de la frecuencia fundamental w;,
resultando:

v() =v; + v, sen((h — 1 wit) (3.12)

La magnitud v, serd la misma que la de la componente fundamental si la PLL tiene
un error de fase de 90°y tiene un valor nulo si la PLL esta en fase. La amplitud de la
componente armoénica v, cambia solo su frecuencia, aumentando el orden del
arménico en una unidad para secuencia negativa y reduciendo ese orden en una
unidad para secuencia positiva.

Estas sefiales desplazadas en frecuencia son las que entran en el controlador Pl. Para
las frecuencias de trabajo de 50 Hz y unos tiempos de establecimiento cercanos a los
90 ms, con un valor de ,, de 100, el efecto del integrador del PI a las frecuencias
armonicas es despreciable, la sefial de entrada se ve aumentada por el valor de k.
Con lo que la sefal de salida en frecuencia de la PLL, tendrd una componente
armonica de valor:

() = w; +ky, v, sen((h — Dowt) +... (3.13)

Si la sefial de entrada tiene, por ejemplo, un 2% de armonico de orden 2 de
secuencia directa (valor de pico v;), con ese valor de k,, de 100, la sefial de
frecuencia de salida tendrd una oscilacion de 2 rad/s a la frecuencia fundamental.
Por tanto, para PLLs rapidas, con valores altos de k,, que busquen disminuir el
tiempo de establecimiento de la PLL, mayor es el efecto de los arménicos en la
salida. En definitiva, la pobre respuesta a armonicos de la PLL hace necesaria una
etapa de prefiltrado previa.

El pre-filtro FQSG que se presenta a continuacion, elimina totalmente la secuencia
negativa de componente fundamental, que puede ser de gran amplitud, y los
armonicos de orden elevado, presentando mayor atenuacion con armonicos de
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mayor orden. Eso si, cualquier otro armonico conocido presente en la red que pueda
afectar en gran medida a la PLL, tendr& que eliminarse con una etapa adicional de
prefiltrado.

La implementacion del pre-filtro podria estar basada en otras estructuras diferentes
al FQSG, lo cual es una ventaja ya que da flexibilidad al sistema de sincronizacion
permitiendo utilizar la VB-PLL en otros sistemas.

3.3 Generador de sefal filtrada en cuadratura

Como se ha desarrollado en el capitulo 2, se han ido publicado una gran variedad de
estructuras de sincronizacién para mejorar el comportamiento del sistema SRF-PLL,
gue presenta inconvenientes principalmente en redes desequilibradas y
distorsionadas [15]. Se han presentado propuestas basadas en blogues generadores
de sefiales en cuadratura (QSG) [14] y opciones de filtrado para mejorar la respuesta
de la PLL en redes distorsionadas, con una correcta sincronizaciéon con las
variaciones de frecuencia de la red [18].

Una de las principales funciones de una estructura de sincronizacion es estimar las
componentes de secuencia positiva y negativa de la tension de red. Dentro de las
estructuras de sincronizacion avanzadas presentadas en el capitulo 2, la basada en el
integrador generalizado de segundo orden dual (DSOGI) ha sido ampliamente
probada con un comportamiento robusto permitiendo, en el dominio a-f, una
respuesta rapida en la deteccion de las componentes de secuencias a partir del vector
de tension de entrada desequilibrado y distorsionado [14][15].

La Figura 3.9 recuerda el esquema de bloques del DSOGI. La estructura de este
estimador de secuencias con filtros adaptativos, basado en el integrador generalizado
de segundo orden (SOGI), tiene como parametros principales la frecuencia de

resonancia @'y el factor de amortiguamiento k.

Como se muestra en la figura, dos estructuras paralelas SOGI-QSG, obtienen las
sefiales directas y en cuadratura a partir de las componentes simétricas del vector
Gaﬁ. Las componentes de secuencia positivas y negativas, en el marco de referencia
estacionario, se generan a partir de una estructura de célculo de secuencias positiva y
negativa (PNSC) cuya estructura aparecia en la Figura 2.18.
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Figura 3.9 Estructura del DSOGI

La funcién de transferencia de la tensiéon de entrada respecto a las componentes de
secuencia positiva-negativa detectadas por el DSOGI viene dada por:

[v{-l L s —w"
\% ! ' vV
{3 _ DSOGI W w s , [ oc] (3.14)

1
[va | 2 s2+kpsogr @'stw'’ | S @
) o s

Este sistema tiene capacidad de filtrado en cada uno de los bloques por separado, y
no precisa los dos para funcionar. En otras palabras, el DSOGI permite poder
estimar solo la secuencia positiva si se desea, sin necesidad de localizar los valores
de secuencia negativa. Como se puede comprobar en la expresion (3.14), esto se
debe a que cada sistema dual basado en SOGIs se comporta como un filtro pasa-
banda sintonizado a la frecuencia fundamental (considerando un ajuste perfecto de la
PLL) con lo que es capaz de atenuar la influencia de la secuencia negativa.
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3.3.1 Estructuray estimacion de secuencias del FQSG

La estructura de sincronizacién de red avanzada presentada en este capitulo, AVGS,
incorpora un pre-filtro FQSG que mide la sefial de entrada real y, a partir de una
estimacion de frecuencia propia, obtiene las componentes simétricas instantaneas de
la tension de red en el dominio o-f, afiadiendo capacidad de filtrado y sin necesidad
de ejes de referencia rotativos en el dominio d-g.

Una versidn bésica de la estructura propuesta se presenta en la Figura 3.10. A partir
de ella, las funciones de transferencia de la tensién de entrada respecto a las
componentes de secuencia positiva-negativa detectadas por el FQSG vienen dadas
en forma matricial por las siguientes expresiones:

v ] krosG ®' s —w'1[Va
vy | _52+2kFQSG w'sto'’ [w’ s ] [Vﬂ]
(3.15)
Vo | _ kpgsg @' s @'
_v’ﬂ_. _S2+2kFQSG w'stw'? [—a)’ N ] [Vﬂ].

donde o'y krpse son la frecuencia de resonancia y el factor de amortiguamiento,
respectivamente. Las funciones de transferencia (3.14) y (3.15), desde el vector de
tension de entrada a la funcion de componentes de secuencia positiva-negativa, son
iguales si se cumple que kpsogr = 2 * krpsg - Sin embargo, el DSOGI no comparte
estructura con el FQSG. El pre-filtro separador de secuencias FQSG es un nuevo
esquema de filtro resonante, simplificado del presentado para DSOGI. Son
estructuras diferentes, aunque comparten una dinamica muy similar como se
demostrara en diferentes escenarios de simulacion.

La frecuencia de sintonia del filtro, @', se obtiene de un estimador de frecuencia
integrado en el FQSG que se presenta més adelante. Inicialmente se considera un
ajuste perfecto de dicha frecuencia.
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Figura 3.10 Estructura bésica del FQSG

La influencia del parametro configurable kyg; Y de la frecuencia de resonancia o'
en la operacién del filtro, se puede analizar considerando por separado las funciones
de transferencia que componen la expresion matricial (3.15).

[v(’;] _ [FQSG”+ FOSG,,, ] W 19
vi | |FOSG,, FOSG,,, |1V

kFQSG w's
FOSG,,, = FOSG,,, = (3.17)

S2 +2kFQSG C()’S+C()’2
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krpsg @'”

FOSG,,, = —~FQSG,,, = (3.18)

S2+2kFQSG C!)’S‘I'Cl),z

Para analizar la influencia del parametro configurable kpps; se presenta en las
Figuras 3.11 y 3.12 la respuesta en frecuencia de las funciones de transferencia
(3.17) y (3.18) manteniendo la frecuencia de resonancia constante o’ = 2750 rad/s y
modificando el valor de krps; entre 1y 10.

Bode Diagram

i ixso
Ty 6021

Magnitude (dB)

-40

T T
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KFQSG=4 | |
KFQSG=6
KFQS5G=8
KFQSG=10

90

45

Phase (deg)
=

10° 10’ 102 10%
Frequency (Hz)

Figura3.11 Diagrama de Bode de la funcion FOSG ,, , en funcion de krosc

11+

Como era de esperar por la expresion (3.17), el Bode de la Figura 3.11 presenta un
comportamiento de filtro paso-banda, donde la fase no se ve afectada a la frecuencia
de resonancia. El valor de kxps; determina la selectividad del filtro siendo el menor
ancho de banda, entre los casos mostrados, para kzgss = 1. Por tanto, se puede
mejorar la capacidad de filtrado, pero con una velocidad de respuesta mas lenta.
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La Figura 3.12 muestra la respuesta en frecuencia de la funcién de transferencia
(3.18) que corresponde con un filtro pasa-bajos.

Bode Diagram

‘
KFOSG=1
KFQSG=2
KFQSG=4
KFQSG=6
KFQSG=8
KFQSG=10] |

Magnitude (dB)

Phase (deqg)

Frequency (Hz)
Figura3.12 Diagrama de Bode de la funcion FOSG,,, en funcion de kyysc

Se puede comprobar en el Bode una fase de 90° para la frecuencia de resonancia,
propia de los vectores a-4. En este caso, un valor kzps; = 1, proporciona la menor
ganancia a bajas frecuencias, para los casos mostrados, por debajo de la de
resonancia. Para bajas frecuencias la ganancia es krqsi, por tanto, si la constante
fuera mas pequefia, la ganancia seria menor.

Para analizar la influencia de w', se presenta en las Figuras 3.13 y 3.14 la respuesta
en frecuencia de las funciones de transferencia (3.17) y (3.18), manteniendo
constante el parametro configurable, kpps; = 0,5, y modificando el valor de

frecuencia o' = 2z "' rad/s con un valor de /' entre 10 y 100 Hz.

La respuesta del filtro pasa-banda y del filtro pasa-bajos es la esperada, pero ambos
centrados en la correspondiente frecuencia de sintonia.
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Bode Diagram
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Figura 3.13 Diagrama de Bode de la funcion FOSG, , . en funcion de f”
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Figura 3.14 Diagrama de Bode de la funcién FOSG,,, en funcion de /"
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En todos los casos la funcion de filtro pasa-banda y filtro pasa-bajos resulta una
funcién estable y en cuanto a la capacidad de filtrado, ambos son sistemas de
segundo orden con capacidad de atenuacion armonica.

Los Bodes presentados tienen en comin una atenuacién de aproximadamente 6 dB
para la frecuencia de sintonizacion del filtro. En sistemas equilibrados, esta
atenuacion se contrarresta al multiplicar por el vector tension de entrada v, con
componentes v, Y v iguales en magnitud.

7 Estimador de secuencia positiva \\
1 \‘
1
: ksv(a*‘) f i U&+
T
! b 1
I !
! 1
! 1
—| [T
e T [ 51 > :
. lvs k Loy
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L)) ; X [ ;
|
\ \’/ (;)’ lI
AY 7
. .
R Estimador de secuencia negativa
1’

\
1
1
I ke - —
Ve ) /1\ I i
+ + k + X
HANS / + .[
L T | o
1
| >
:
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1
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Figura 3.15 Estructura mejorada del FQSG

En cambio, en condiciones de desequilibrio, cuando hay secuencia positiva y
negativa, si que hay diferencia entre las magnitudes de las componentes v, y vg, y se
hace necesario mejorar la respuesta con una modificacion en la estructura se muestra
en la Figura 3.15. La modificacion con respecto a la presentada en la Figura 3.10
consiste en que, para cada estimador de secuencia, se resta al vector de tension de
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entrada v,; las componentes de tension estimadas para la misma componente
simétrica en la otra secuencia.

Por tanto, a diferencia del DSOGI convencional, en la estructura del FQSG se
precisa la deteccion de ambas secuencias siempre para poder compensar las
diferencias entre componentes v, Y vz en sistemas desequilibrados. Esto provoca
que la capacidad de filtrado del sistema no sea inherente a cada bloque, haciendo
necesaria la estimacion de ambas secuencias para su buen funcionamiento.

Con el objetivo principal de reflejar la influencia del parametro configurable kzpgg ,
se mantiene la simplificacion de la estructura presentada en la Figura 3.10 para
poder analizar la respuesta en frecuencia del filtro en secuencia positiva y negativa.
Para ello, se consideran las funciones de transferencia complejas KEQSG Y Kros
equivalentes a las funciones de transferencia matriciales de la expresion (3.15):

: krosc @’ ,
Vg = —— (s +j©1) oy = KrosG Vup
S +2kFQSG w'stw
(3.19)
" krosg @' . _
Vop = 75 ; ) (s —jw 1)V = KrosG Vap-
S +2kFQSG w'stw

Los diagramas de Bode equivalentes del filtro FQSG de secuencia positiva y
negativa se muestran en la Figura 3.16 y la Figura 3.17. En ellas, se puede observar
que hay ganancia unitaria para la frecuencia fundamental en la secuencia de interés
en cada caso y el rechazo total de la otra secuencia.

Como se ha comprobado previamente, al cambiar el valor de la constante kxqsg , €S
posible aumentar la capacidad de filtrado, limitando la respuesta dinamica. De
acuerdo con los Bodes, se toma como valor de referencia kxpsq = 0,35. Con este
valor, aunque se podria lograr una respuesta mas rapida, se ofrece un buen equilibrio
entre el ancho de banda del FQSG y su sensibilidad frente a armonicos y sefiales
ruidosas que afectan al sistema de sincronizacion.
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De cara a capitulos posteriores relacionados con la estabilidad del convertidor, es
muy importante incidir en que el FQSG de secuencia positiva, con funcion de
transferencia KEQSG y que habitualmente se emplea como entrada de la VB-PLL,
rechaza la secuencia negativa, ademas de ajustar el ancho de banda con su constante
caracteristica kppsg. En redes distorsionadas, y especialmente durante huecos
asimétricos, la proporcion de secuencia negativa en la tension de red puede ser muy
alta y provocar perturbaciones en la estimacion de frecuencia de la SRF-PLL.

Las sefiales de salida no seran precisas, tanto en amplitud como en fase, cuando la
frecuencia de sintonia del FQSG, w’, no coincida con la frecuencia de la sefial de
entrada, «. Para la estimacién de esta frecuencia, inicialmente se consider6 la
detectada por la VB-PLL. Sin embargo, si la parametrizacion del controlador de la
PLL esta orientada a una dindmica rapida, las perturbaciones en la entrada causan
demasiadas oscilaciones en esa frecuencia estimada. Se precisa que sea posible
modificar la dindmica de la VB-PLL sin influir en la estabilidad del conjunto y, para
ello, se dispone de un estimador de frecuencia de resonancia del FQSG
independiente de la PLL.

Por lo tanto, si ese bloque de auto-sintonizacién integrado en el FQSG proporciona
w'=w, la estructura de filtrado basada en el FQSG puede considerarse un método
muy adecuado para la generacion de sefiales en cuadratura.

3.3.2 Estimador de frecuencia del FQSG

La salida del FQSG proporciona la frecuencia estimada «’ y las componentes
filtradas de secuencia positiva y negativa de la sefial de entrada trifasica.

El estimador de frecuencia integrado en el FQSG se basa en el desfase entre la
entrada y la salida del blogue de estimacion de secuencia positiva, que se puede ver
en la Figura 3.16. Para la frecuencia de resonancia, las entradas y salidas estan en
fase. Para frecuencias superiores a este valor el desfase es negativo y tiende a -90°.
Para frecuencias inferiores es positivo y tiende a +90°. En estas condiciones, la
entrada y la salida o-f se multiplican para obtener la sefial de error de fase ¢, de la
siguiente manera:

€ = Vo Vg — v/:? Vg (3.20)
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Si la frecuencia de entrada es la frecuencia de resonancia, las entradas y salidas estan
en fase y la sefial de error medio es cero. Si la frecuencia de entrada es inferior a la
frecuencia de resonancia, las entradas y salidas no estan en fase y ¢, es positivo.
Para frecuencias superiores a la de resonancia ¢,, serd negativo.

Con la estimacion de secuencias v, y v,;*, realizada por el FQSG segun el esquema
de la Figura 3.15, se obtiene la sefial de error a partir de la expresion (3.20) y el
vector de tension de entrada v,,. Este error ¢, es la entrada de un controlador PI que
ajusta la frecuencia de sintonia del filtro ', como se muestra en la Figura 3.18.

Figura 3.18 Estimador de frecuencia del filtro FQSG

Los valores del Pl ajustan la velocidad de respuesta del estimador de frecuencia. No
es necesario un ajuste muy rapido, ya que las variaciones maximas esperadas en la
frecuencia de la red estan en el rango de 2 Hz/s. Esto hara que el sistema sea muy
estable. Ademas, el valor nominal de la frecuencia de la red, w, , puede afiadirse a la
salida del estimador de frecuencia FQSG para acelerar el proceso de sincronizacion
inicial.

La respuesta de este bloque depende de la amplitud de la sefial de entrada y, por lo
tanto, para especificar una dinamica que no dependa de la amplitud de la tension,
sino solo de los ajustes del controlador, hay que normalizar la ganancia con la
tension nominal. La Figura 3.18 incluye este bloque normalizador definido en la
expresion (3.21).



89 Generador de sefial filtrada en cuadratura

PI(s) = il (1+1) (3.21)
© = 0\ T/ |

3.3.2.1 Parametros del estimador de frecuencia

Los Bodes de las Figuras 3.16 y 3.17 han permitido definir el valor de referencia de
la constante caracteristica del pre-filtro, kpps6= 0,35, para una frecuencia de
sintonia igual a la nominal o’ = w, = 2x50 rad/s. A continuacion, se determinan los
parametros del controlador Pl para obtener una rapida respuesta del estimador y un
sobre-pico de solo el 10% en torno a ese punto de funcionamiento.

Bajo estas condiciones los parametros del controlador son:

kp = 0,009 kFQSG @y, (322)
0,0111
T=—-:. (3.23)
kFQSG Wy

Y con esos pardmetros, el tiempo de estabilizacion (z,) de la auto-sintonizacion se
puede aproximar de la siguiente forma:

1= 8,35 (3.24)
Y krgsG @n '

A modo de ejemplo, se muestra en la Figura 3.19 la respuesta del estimador de
frecuencia del FQSG ante un escalén de frecuencia de 5 Hz para 3 dinamicas
distintas. Se considera una tension de red perfecta, Unicamente con secuencia directa
y libre de armonicos, con frecuencia nominal w,, = 250 rad/s.

Los parametros del conjunto FQSG y estimador de frecuencia se presentan en la
Tabla 3.1.
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Tabla3-1 Parametros del FQSG para diferentes dinamicas

krosc k, T; t; (3.23)
Dindmica 1 0,7 2 0,00005 38 ms
Dinamica 2 0,35 1 0,0001 76 ms
Dinamica 3 0,175 0,5 0,0002 152 ms

Hay que destacar que el salto en frecuencia que se muestra, de 50 a 55 Hz de forma
casi instantanea, estd fuera de los rangos que se pueden considerar normales, pero
permite analizar con claridad la respuesta del controlador del estimador de
frecuencia.

Estimador frecuencia FQSG
370 T T T

Frecuencia real
Frecuencia estimada KFQSG=0,7
360 - Frecuencia estimada KFQSG=0,35 [
Frecuencia estimada KFQSG=0,175
350 - 3
V. i
3 340 - ]
2
°
o
330 3
=
320 - ml
N\
310 - =
300 Il Il Il 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo [s]

Figura 3.19 Respuesta del FQSG ante salto de frecuencia

Se puede observar que para la parametrizacion identificada en la Tabla 3.1, el
tiempo de estabilizacién esta en torno los valores que aporta la expresién (3.24) y un
sobre-pico cerca del 10%. Ya se ha avanzado que no es necesaria una respuesta muy
rapida del estimador en base a las derivas de frecuencia esperadas. Por tanto, se
mantienen como variables del sistema kppg; = 0,35, por la capacidad de rechazo a
armonicos que aporta, la frecuencia de sintonia del filtro, @, = 2750 rad/s y los
parametros del controlador k, = 1y Ti = 0,0001.
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3.3.2.2 Efectos de la secuencia negativa y arménicos en el estimador

La Figura 3.19 presenta la respuesta del estimador a un cambio brusco de frecuencia
para una sefial de entrada al filtro FQSG Unicamente con secuencia directa. En el
caso de que esta sefial tenga componentes de secuencia inversa (secuencia negativa)
y armonicos, se van a dar oscilaciones en la frecuencia estimada por el FQSG.

Como se ha justificado en apartados previos, el FQSG elimina en su totalidad la
secuencia negativa en las componentes de secuencia positiva estimadas y, ademas,
reduce de una forma importante los arménicos.

Por tanto, cuando se obtiene la variable de error de fase, ¢,, mediante el producto
entre las sefiales de entrada y salida, aparecera un primer término (componente
continua), que es el que realmente corrige el error de frecuencia en la estimacion, y
el resto de términos son oscilaciones que aparecen en este error a consecuencia de
las perturbaciones existentes en las sefiales de entrada. Suponiendo que la tension de
secuencia positiva se mantenga en valores proximos al nominal, la oscilacién debido
a la componente de secuencia negativa es proporcional a la amplitud de la tensién de
dicha secuencia y con una frecuencia doble de la nominal. De igual forma, el efecto
de los arménicos es proporcional a la amplitud de los mismos y su frecuencia de
oscilacion es su orden de armonico x1, en funcién si el armoénico es de secuencia
positiva 0 negativa.

El regulador Pl del estimador de frecuencia amplifica la componente continua del
error de fase y lo elimina en régimen permanente. Para las componentes de
frecuencia doble de la nominal y superiores, dependera de sus parametros
cumpliendo que un controlador mas lento hard menos visibles las oscilaciones en la
salida.

Se centra el analisis en la tensién de secuencia negativa, con mucha presencia
durante huecos de tension asimétricos, incluso tanta como la secuencia positiva. El
contenido arménico puede llevar un estudio similar pero no es tan relevante en este
caso porque la ganancia del regulador a altas frecuencias, aunque depende de la
sintonizacion de los parametros, normalmente es menos significativa que la de
secuencia negativa.

En la Tabla 3.2 se proponen los mismos parametros de la Tabla 3.1 y se afiade la
ganancia del regulador PI a frecuencias de 100 Hz (secuencia inversa) y 300 Hz
(armonico 5° de secuencia negativa o 7° de positiva).
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Tabla 3-2 Ganancias del regulador PI del estimador para diferentes dinamicas

Ganancia PI Ganancia Pl

Ky T; G323 100 Hy) (300 Hz)
Dindmica 1 2 0,00005  38ms 36 dB 26,57 dB
Dinémica 2 1 00001  76ms 24 dB 14,65 dB
Dindmica 3 05 00002  152ms 12 dB 3dB

La Figura 3.20 muestra la respuesta del estimador de frecuencia del FQSG ante un
escalén de frecuencia de 5 Hz para las 3 dinamicas. Se considera una sefial de
entrada con secuencia directa en valores nominales, con un 5% de secuencia
negativa, libre de arménicos y con frecuencia nominal w,, = 2750 rad/s.

Estimador frecuencia FQSG
370 T T T

T
Frecuencia real

Frecuencia estimada KFQSG=0,7
360 - Frecuencia estimada KFQSG=0,35 []
Frecuencia estimada KFQSG=0,175

350 [ 3

w [rad/seg]

A AL
B

310 3

300 L 1 I I I I L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo [s]

Figura 3.20 Respuesta del FQSG a salto de frecuencia con secuencia inversa en entrada

Los ajustes para una respuesta muy rapida con tiempo de establecimiento en el
entorno de los 40 ms, provocan una oscilacion en la frecuencia estimada muy
superior a opciones de respuesta mas lenta. Se refuerza, por tanto, la decision de fijar
los parametros del conjunto FQSG y estimador de frecuencia en kpps;= 0,35y los
parametros del controlador k, = 1y T; = 0,0001. La tercera opcion, la del regulador
con ajustes para respuesta méas lenta, pese a tener oscilaciones poco significativas en
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la estimacion de frecuencia, disminuiria la capacidad de rechazo a armonicos de la
sefial de tensidn de entrada.

3.3.2.3 Respuesta del conjunto del filtro FQSG con el estimador de frecuencia

Para la evaluacion de las prestaciones del sistema completo propuesto, el conjunto
del filtro FQSG con el estimador de frecuencia mostrado en la Figura 3.18, puede
aproximarse a un sistema de segundo orden en las zonas proximas al punto de
funcionamiento definido por los parametros anteriores.

La respuesta dindmica de un sistema de segundo orden se ha tratado con anterioridad
en este mismo capitulo [113]. La funcidn de transferencia, con la frecuencia natural,
w, Y el factor de amortiguamiento & como pardmetros principales, se define de la
siguiente forma:

w,’

s?+28w, s +w,?

H(s) = (3.25)

El tiempo de establecimiento en la deteccion de la amplitud de la tensién de entrada
serd dependiente de la dindmica del FQSG en su conjunto que, aproximado al
sistema de segundo orden, seré:

b

Ew,

t.(FOSG) = (3.26)

Para kppsg= 0,35 ese tiempo de establecimiento estara en torno a 40 ms,
aproximadamente la mitad del obtenido para la estimacién de frecuencia por parte
del bloque de auto-sintonizacion integrado en el FQSG.

3.3.3 Integracion del FQSG en el sistema de sincronizacion

El FQSG esta integrado en la estructura del sistema de sincronizacion y es el
estimador de la secuencia positiva FQSG+, como se muestra en la Figura 3.21, el
gue normalmente se emplea como entrada para la VB-PLL.
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Estimador FQSG de
secuencia positiva

Vabc — [Taﬂ] :

Estimador FQSG de
secuencia negativa

Figura 3.21 Integracion del FQSG en el sistema de sincronizacion

Para realizar una regulacion avanzada de la corriente en sistemas conectados a la red
que requieran también un control de la secuencia negativa, es conveniente
implementar un sistema de deteccion capaz de realizar una medida adecuada de la
secuencia positiva y negativa. Para conocer el valor exacto de la fase de la tension
de secuencia negativa, se necesitan los estimadores de secuencia positiva y negativa
y dos bloques VB-PLL, uno para cada secuencia, como en la Figura 3.22.

Estimador FQSG de
secuencia positiva

Vabc —| [Taﬂ] |

' Estimador FQSG de
Vap i secuencia negativa
|

Figura 3.22 Integracion del FQSG con estimacion de fase exacta en las dos secuencias
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3.3.4 Comparativa de respuesta en la estimacion de secuencias

La respuesta del detector de secuencias FQSG a diferentes perturbaciones se
compara con otros dos pre-filtros representativos ampliamente utilizados. El pre-
filtro DSOGI, referenciado anteriormente, se desarrolla ampliamente en [14][15]. El
pre-filtro con cancelacion de sefial retardada (DSC) ha sido modelado como se
describe en las referencias [68][99].

Para comparar la respuesta en frecuencia de las distintas posibilidades de filtrado, el
error en la estimacion de la frecuencia se considera despreciable y la constante
caracteristica de los pre-filtros FQSG y DSOGI se fija en el mismo valor, kpsoqr =
kposg=0,7. La Figura 3.23 muestra el Bode comparativo en magnitud atendiendo a
los estimadores de secuencia positiva.

Comparativa ganancias pre-filtros
T T T T T

10 T T
+50Hz

N -
o o o

Magnitud (dB)

&
1S)

-50Hz

-40 1 1 1 1 1 1 | |
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Frecuencia [Hz]

\ DSC DSOGI K=0,7 FQSG K=0,7 ]

Figura 3.23 Comparativa de Bodes (magnitud) para diferentes posibilidades de filtrado

Segun esta figura:

« Los tres tienen ganancia unitaria para una secuencia positiva de 50 Hz y un
rechazo importante, de mas de -40 dB, para una secuencia negativa de 50 Hz.

« El filtro DSC rechaza ciertas frecuencias y deja pasar otras periddicamente. Los
armonicos caracteristicos 5° y 7° de muchas cargas distorsionadas, son
frecuencias rechazadas, pero no otros armoénicos.
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» La ganancia FQSG y DSOGI son diferentes para el mismo valor de k, pero si
kpsogr = 2 - krpsg ambos tienen exactamente la misma respuesta.
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Figura 3.24 Respuesta del filtro FQSG en presencia de un hueco de tension tipo C. (a)
Tension de red, (b) (c) Amplitudes estimadas para las tres estructuras, (d) Sefiales de
secuencia positiva aff detectadas, (e) Sefiales de secuencia negativa aff detectadas
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Para comprobar el rendimiento de los pre-filtros como detectores de secuencia, se
aplica a su entrada un hueco de tensién de red desequilibrado y distorsionado.
Durante la falta, la tension de red presenta los siguientes parametros de magnitud y
fase V+ = 0,5.2-30° (pu) y V™ =0,25260° (pu), siendo la tension de red previa a
la falta igual a V = 1.20° (pu).

Ademas, se considera una tension distorsionada por arménicos (THD = 8%) cuando
se produce la falta. Segun la norma EN50160, la THD de las formas de onda de
tension a la salida de una instalacion de generacion no puede ser superior al 8%.

La Figura 3.24 refleja el comportamiento del FQSG en tales condiciones de
funcionamiento y verifica su capacidad de rechazo de arménicos. Las Figuras
3.24(b) y (c) muestran la estimacién del modulo de tension de secuencia positiva y
negativa.

Los parametros de sintonia del FQSG se han fijado en kegse = 0,35, @n = 2750 rad/s,
Korase) = 1 and Tirgse) = 0.0001. ElI FQSG permite detectar la secuencia positiva
entre 35 y 40 ms y confirma el buen comportamiento del sistema propuesto. El
FQSG y el filtro DSOGI, con kpsoci = 0,7, tienen la misma respuesta y el filtro DSC
tiene una estabilizacion mas rapida de las tensiones estimadas, pero tiene el peor
comportamiento frente a los armdnicos. Las Figuras 3.24(d) y (e) muestran la
correcta estimacion realizada por el FQSG en lo que a las componentes en el sistema
estacionario se refiere.

3.4 Controlador de ganancia

Cuando las tensiones de red presentan grandes perturbaciones es deseable variar la
dinamica de cualquier sistema de sincronizacion en funcién de los valores de la
tension de entrada. Una dinamica lenta del sistema de sincronizacion, reducira las
oscilaciones en la respuesta a una reduccion importante de la amplitud de tension,
mientras que, con un cambio de fase brusco, el error de deteccion de éangulo
precisara de una actuacion rapida del bloque sincronizador. La Figura 3.25 muestra
con un ejemplo el principio de funcionamiento de los cambios de dinamica. La sefial
de tension de entrada esta representada en un sistema de referencia d-g. Se alineara
con el eje d cuando la PLL esté perfectamente en fase con el vector de entrada.
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Figura 3.25 Zonas de operacion de la PLL con dinamica variable

Dentro de este plano, se pueden definir diferentes areas o zonas en las que la PLL
presenta diferentes dinamicas, destacando las siguientes:

. Zona central de PLL congelada. Para valores de baja tensién en los que se
considere que la tension puede estar muy perturbada, se congelara la dinamica
de la PLL, manteniendo la frecuencia estimada en el Gltimo valor, pero seguira
integrandose para tener un valor de angulo. Esta zona de PLL congelada es
definible y estd rodeada por una zona de transicion, también definible en
amplitud, donde la transicion se realiza entre una dindmica normal y la zona
congelada.
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o Zonas de alto error de deteccion de angulo. En condiciones de fuertes
perturbaciones o durante el proceso de sincronizacion inicial, el error de &ngulo
puede ser alto en la zona de PLL rapida. El sistema responde lo méas rapido
posible para sincronizarse correctamente. El area de esta zona es definible, asi
como su zona de transicion y el nivel de cambio de dindmica.

« Zonas de bajo error de deteccién de angulo. En condiciones de perturbaciones
leves, el error de angulo puede ser pequefio en la zona de PLL lenta con area
definible y dindmica normal.

En la referencia [114] se propone una opcion de implementacion del controlador de
ganancia, donde se establece una estrategia de control de ganancias basado en logica
difusa (FGS, fuzzy logic gain scheduling) para determinar los parametros de la PLL. La
estrategia disefiada sigue las consignas fijadas a partir de la Figura 3.24, por las
cuales se ralentiza la velocidad de la PLL cuando las caidas de tension de la red
hacen que el valor de amplitud de la misma esté por debajo del 20%. A diferencia de
otras técnicas, la variacion de la ganancia esté sujeta a las reglas del sistema Fuzzy
implementado.

La PLL basada en FGS permite una sincronizacion rapida, reduce significativamente
las oscilaciones en la respuesta a las variaciones de tension y, en caso de transitorios
severos en la tensién de red, proporciona un seguimiento de fase que activa el modo
de congelacion de la PLL.

3.5 Conclusiones

Este capitulo propone una estructura de sincronizacion para los convertidores VSC
gue cumple con los requisitos de funcionamiento transitorio, especialmente en
condiciones de falta y distorsion de la red.

El analisis llevado a cabo de las principales estructuras que forman el AVGS
propuesto permite llegar a las siguientes conclusiones:

« El bloque de prefiltrado FQSG realiza la deteccion de componentes simétricas
del sistema y presenta buenos resultados en redes distorsionadas y una destacada
capacidad de bloqueo de armonicos. El estimador de secuencia positiva
proporciona dicha secuencia sin perturbaciones y elimina de manera especifica
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la secuencia negativa que aparece durante los huecos de tension con un
adecuado equilibrio entre respuesta dinamica y filtrado.

« EI FQSG estima la secuencia positiva y negativa en o-f, la cual posteriormente
puede ser procesada por una PLL (para tener la fase de secuencia positiva) o 2
PLLs (para tener fase de secuencia positiva y negativa si se precisa). Este blogue
es una evolucion del DSOGI, ya publicado y patentado, presentando una
estructura diferente.

« El estimador de frecuencia propio del FQSG permite una auto-sintonizacion de
dindmica independiente a la de la PLL.

« El desempefio del FQSG en comparacion con las etapas de prefiltrado de otros
esquemas avanzados incluidos en el capitulo 2, concretamente con DSOGI-PLL
y DSC-PLL, avala la validez del sistema propuesto.

o La VB-PLL, basada en operaciones vectoriales y combinada con el controlador
de ganancia, ofrece un mejor compromiso entre precision y respuesta dinamica
que una SRF-PLL clésica.

« El controlador de ganancia tiene como objetivo fundamental congelar la PLL
cuando la tension de fase es muy baja, actuando como un oscilador, asi como
ajustar la dindmica del lazo en funcién de la amplitud de la sefial de tension de
entrada.

« La accion combinada de los bloques principales del AVGS lo convierte en un
sistema de sincronizacion avanzado.



Capitulo

4.

Modelo de impedancia del convertidor

En este capitulo se desarrolla un modelo de impedancia simplificado equivalente al
modelo del convertidor original que se ha considerado de interés, un full-converter
para aplicaciones edlicas. EI modelo se desarrolla en el dominio de Laplace
haciendo una serie de simplificaciones y linealizaciones con la idea de conservar la
dindmica del modelo original.

Los convertidores conectados a la red en condiciones de red débil pueden presentar
inestabilidad asociada con los elementos de sincronizacion y no directamente con el
lazo de control de corriente. El criterio de estabilidad basado en impedancia es una
herramienta eficaz para abordar este problema a partir del modelo de impedancia de
pequefa sefial. Se desarrolla un modelo basado en un sistema de maltiples entradas
y multiples salidas (MIMO) en el sistema de referencia d-q que permite caracterizar
el efecto de la dindmica de la PLL en el lazo de control de corriente. A partir de él,
el analisis basado en impedancia muestra los posibles problemas de estabilidad del
convertidor.

Las partes principales de este capitulo se han publicado en el articulo de revista
"Pre-filtered synchronization structure for grid-connected power converters to
reduce the stability impact of PLL dynamics,” in IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 2020.
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4.1 Introduccion al modelo del convertidor

4.1.1 Configuracidn del sistema edlico conectado a red

En la Figura 4.1 se presenta una clasificacion de las posibles estructuras de
conversién de potencia para sistemas eélicos de velocidad variable [12][15][115]
destacando aquella para la que la tesis realiza aportaciones, la denominada back to
back full converter, y en concreto, para su convertidor lado red.

Entrada Fuente de energia mecénica de velocidad variable
|
[
Transmisién Directa Caja de velocidades
|
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Figura4.1 Soluciones de conversion de potencia para sistemas e6licos de velocidad
variable

El comportamiento del sistema de energia edlica puede mejorarse considerablemente
con el uso de un sistema de potencia full converter. Con una potencia nominal de
varios MW el convertidor lado maquina puede emplearse con generadores de
induccién de jaula (SCIG), generadores sincronos de rotor devanado (WRSG) y
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generadores sincronos de imanes permanentes (PMSG). La potencia nominal del
convertidor es normalmente igual a la del generador. Con el uso de este sistema de
control de potencia, el generador esta totalmente desacoplado de la red y puede
operar en el rango de velocidad completa permitiendo al sistema tener el control de
la energia reactiva.

La configuracion de la Figura 4.2, corresponde con una turbina edlica de velocidad
variable, con el generador conectado a red a travées de un full converter.

2L-PWM-VSC

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Filtro lado red

Red

e Transformador

00

o

Convertidor
lado maquina

30

Convertidor
lado red

Figura 4.2 Esquema de una turbina eélica PMSG con un full converter

4.1.2 Topologia del convertidor de red

Como refleja la Figura 4.1, las topologias de conversion de potencia mas comunes
son:

e Convertidor fuente de tensién (VSC) de dos niveles en configuracion back-to-
back (2L-VSC).

e Rectificador puente de diodos con etapa de elevacion DC-DC e inversor de dos
niveles (2L-VSC).

e Convertidor back-to-back de tres niveles con diodos limitadores (3L NPC,
neutral point clamped).
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Para sistemas edlicos la topologia de convertidor de potencia con mayor presencia
en el mercado es el convertidor VSC de dos o tres niveles, con modulaciéon por
ancho de pulso (2/3-level-PWM-VSC). El conocimiento disponible en este campo es
amplio. En un sistema edlico, entre el generador y la red, la configuracién habitual
son dos convertidores VSC con una estructura back to back y transformador
elevador en el lado red (Figura 4.2).

Una ventaja técnica de la solucién de dos niveles es su estructura simple, con pocos
componentes, que contribuye a un comportamiento robusto y fiable. Sin embargo,
con el rapido aumento en la gama de potencia y tension de los sistemas edlicos, el
convertidor de dos niveles puede sufrir mayores pérdidas de conmutacién y menor
eficiencia en potencias de MW y media tension (MT). Para manejar estos rangos de
potencia es recomendable el uso de convertidores multinivel (topologias de media
tension). Concretamente, el convertidor VSC de tres niveles NPC, es una de las
topologias mas comercializadas. EI NPC reduce la corriente, las pérdidas del sistema
para la misma potencia y, de manera especial, el tamafio del filtro de linea [116].
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Figura 4.3 Convertidor VSC conectado a red
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En la Figura 4.3 se presenta el convertidor de red incorporando las estructuras de
control en las que la tesis realiza aportaciones, principalmente en el sistema de
sincronizacion.

El filtro de linea afecta al comportamiento dindmico del sistema y a la calidad de la
energia que se entrega a la red eléctrica. El objetivo es que con el menor coste
posible se obtenga una determinada atenuacion a la frecuencia de conmutacion o a
una frecuencia concreta en funcién de la normativa que se aplique. En lo que se
refiere al disefio del controlador la opcién més sencilla es emplear un filtro L pero,
para obtener una corriente de linea sinusoidal a frecuencias de conmutacién
relativamente bajas, el coste es muy elevado. Por esta razén, se emplearan filtros
LCL los cuales presentan muy altas atenuaciones para los arménicos debidos a la
modulacion PWM, incluso para frecuencias de trabajo de 2,5 kHz.

4.1.3 Modelo dindmico de turbina eélica

La norma IEC 61400-27 establece como debe ser un modelo dinamico de turbina
edlica para interactuar con la red eléctrica [117]. Este tipo de modelo esta4 pensado
para hacer principalmente estudios de estabilidad al considerar la integracion de la
turbina edlica dentro del sistema eléctrico. Los modelos a considerar deben tener en
cuenta la respuesta completa de la turbina edlica en régimen permanente y a
transitorios como cortocircuitos, respuesta a un LVRT, para en funcion de esta
realizar basicamente estudios de estabilidad de angulo y estabilidad de tension.

Los modelos de turbina edlica en este estandar consideran solo la respuesta a
frecuencia fundamental y de secuencia positiva, y pueden tener una serie de
limitaciones en el estudio de su interaccion con red:

« Es modelo no estd destinado a hacer estudios especificos de calculo de
corrientes de cortocircuito.

» El modelo no esta destinado a estudios especificos de funcionamiento en isla.

« El modelo no esta destinado a hacer estudios de estabilidad de larga duracién, ni
estudio de resonancias subsincronas y no contempla los resultados de
variaciones rapidas de viento, tipo turbulencias.

« El modelo podra tratar con faltas equilibradas y desequilibradas, pero en este
altimo caso solo se considera la respuesta de secuencia positiva.
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De los 4 modelos diferentes de turbina edlica que especifica la norma, como se ha
indicado con anterioridad, el trabajo de tesis se centra en el tipo 4A que corresponde
a turbina conectada a red a través de un convertidor de la potencia nominal de la
turbina, considerando solamente el convertidor de lado red, dado que el chopper de
continua puede limitar la tensiones del bus durante las faltas, pudiéndose suponer
que la tension del lado continua es casi constante.

4.2 Descripcion general del control

En este apartado se va a describir el control del convertidor VSC que se ha tomado
como referencia para este trabajo. La posibilidad que ofrece INGETEAM de
disponer de este convertidor de potencia de 2MW en la plataforma pruebas
experimentales, un rango de potencia que no se encuentra normalmente en las
publicaciones cientificas, fija los parametros eléctricos empleados en los modelos de
control de los capitulos 4 y 5. Son los siguientes:

» Convertidor de dos niveles 2 MW y 690 V de tensidn alterna de salida.
* Frecuencia de conmutacion de 2,5 kHz.

» Frecuencia de muestreo y actualizacién del control: 5 kHz.

» Filtro de salida LC més transformador elevador.

« Tension del bus de continua de 1.100 V.

Los elementos principales que componen el control del convertidor son

» Bloque de medidas. Se miden las tres corrientes salientes del convertidor, las
tres tensiones en el lado de baja tension, justo en bornes del condensador del
filtro, y la tension del bus de continua.

» Bloque de capturas y transformacion de ejes. Las sefiales alternas en abc son
transformadas a componentes en el sistema de referencia estacionario a-f. Las
variables de tension y corriente se pasan a coordenadas sincronas a través de la
transformada de Park.

« Bloque de prefiltrado. Como primera opcidn se emplea el filtro DSC para la
separacion de secuencia positiva y negativa, basado el retardar 90° las sefiales a-
p. Por su velocidad se utiliza en el control de corriente, tanto para la medida de
corrientes como para el feedforward de tension.
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Blogue de sincronizacion. Se considera inicialmente un sistema de
sincronizacion en el sistema de referencia sincrono (SRF-PLL) con la tension de
secuencia positiva de la red.

Blogue de célculo de tensiones y potencias. Este blogque realiza los célculos
necesarios para el control de tensiones y corrientes.

Blogue limitador de activa y reactiva. En este blogue se calculan cuatro
referencias: los limites de corriente reactiva de secuencia positiva y negativa, el
limite de corriente activa y el limite de potencia reactiva.

Blogue generador de referencia de corriente reactiva. Este bloque tiene la
funcion de calcular las referencias de corriente reactiva de secuencia positiva y
negativa que se inyectan a red.

Blogue generador de consignas de corriente. Este bloque establece las
referencias finales de corriente considerando la demanda de corriente reactiva,
controlando el bus de continua para tener una referencia de corriente activa,
considerando la prioridad entre corrientes y evitando sobremodulaciones.

Bloque regulador de corriente. Se trata del controlador de corriente inyectada a
red en funcion de las referencias de corriente dadas. Se detalla a continuacion.

Bloque de damping activo. Es un elemento del controlador de corriente para
mejorar la estabilidad ante redes débiles.

Bloque modulador. Es el bloque que actia de modulador para el convertidor a
partir de la consigna de tension real recibida del controlador de corriente.

En la Figura 4.4 se muestra el controlador de corriente cuyos elementos mas
destacados son:

Estradas de referencias de corriente de secuencia positiva y negativa en ejes d-g
AE gk Lk Lk . . .
(ig +ig ,ig , iy ) con controlador independiente para cada secuencia.

El controlador esta basado en reguladores Pl en coordenadas sincronas con la

secuencia positiva y negativa. Dichos controladores cuentan con deteccion de
saturacion (%Sat en la figura) y sistema Anti-windup.

Los controladores de ambas secuencias disponen de realimentacion de corriente
con términos cruzados wL.
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» Un feedforward de tension en cada uno de los controladores, dada por las
. . . . _ . .
variables v; y v, para la secuencia positiva y v; y v, para la secuencia negativa.

» Todas las referencias de salida de los controlares (v;*, v:;*, v;*, vy ") se suman, y
con el &ngulo de secuencia positiva aportado por la SRF-PLL, envian la
referencia de tension real al modulador del convertidor en ejes a-5, vZﬂ.

Anti-windup

P
i

q Anti-windup Vq

Figura 4.4 Controlador de corriente del convertidor
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4.3 Modelo del control de corriente en el dominio a-f

Ademas de las limitaciones del modelo incluidas en el apartado relacionado con el
modelo de turbina edlica, las principales hipotesis y simplificaciones realizadas en el
presente trabajo son las siguientes:

» Se realizara una linealizacion del sistema de control, para conseguir un modelo
de cada elemento y del conjunto en el dominio de Laplace.

« Como se esta considerando que se trabaja en la zona lineal del control, se
supondrd que los bloques de limitaciébn de corrientes o potencias, las
saturaciones o los anti-windup no estan activos.

» Se supondréa que el bus DC se mantiene constante. Aunque no sea asi, se regula
con el chopper sin afectar las referencias del convertidor, y sin salir de los
margenes de funcionamiento de este. Las posibles variaciones de tension de bus
DC, o no afectan, o estan compensadas en la ganancia del modulador. Por tanto,
el modelo contempla una fuente de tension ¥, constante con una impedancia
despreciable.

» Inicialmente se considera que la PLL estd correctamente sincronizada con la
tension de secuencia positiva de la red y que su dinamica no afecta al control de
corriente en las condiciones consideradas.

En este apartado se detallan todos los elementos considerados en el control. En los
modelos, realizados en el dominio de Laplace, se consideran funciones de
transferencia complejas, en la medida de lo posible, para poder tener en cuenta las
impedancias en secuencia positiva y negativa. Se aplicardn vectores reales y
matrices de transferencia s6lo cuando sea necesario.

4.3.1 Definicion de los elementos del control del convertidor

La Figura 4.5 presenta el esquema general de control del convertidor donde aparecen
los elementos mas significativos: el inversor, el filtro LC de salida con el
transformador elevador, la red con su impedancia, el generador de referencias y el
controlador de corriente. En este caso, el interés se centra en el lazo de control de

corriente interno, desde la entrada de referencias i;bc a la salida de corriente en la
bobina de lado inversor iy ;.
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Las letras en cursiva se utilizan para representar vectores reales y las letras en
negrita indican vectores complejos. Se siguen los mismos criterios para las
funciones de transferencia. Ademas, se incluye un subindice ‘dq’ para los vectores y
funciones de transferencia referidos al dominio d-q, el subindice ‘abc’ para los
referidos al sistema trifasico abc y la ausencia de subindices se reserva para el
sistema de referencia estacionario, dominio a-f.

Lado inversor 4—|

Inversor ZT PCC 5
G
: (O+=®
p— J e
Vdc _ I VG,abe

|—> Lado red

i
N abc

<

Controlador de
corriente | Vabe

<

« A

iabc

Generadorde | Vabc
referencias

«

T P*Q*

Figura 4.5 Esquema general del control del convertidor

En la Figura 4.6 se amplia el esquema general con los elementos basicos del bloque
de control de corriente representado, de una forma muy simplificada, con el bloque
de medida de corriente con su funcion de transferencia Kj,,.;, 1a medida de tension
con K,,,..q, el controlador de corriente con K¢ y el feedforward de tension con K.
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Lado inversor <—|

Inversor ZT PCC
KZ Zg :
.
Ig VG,abc
Cy
I —— Lado red
Vc

__________ —— \\\
Kymed }
I
l
Ki | :
I
I
I
I
I
]

Control de corriente ,/
7

———— e -

Figura 4.6 Esquema simplificado del control de corriente (1)

Se sustituye el inversor por su funcién de transferencia, denominada K;,, , que
controla una fuente de tension ideal conectada al inductor L del filtro de salida y
que recibe la tension de referencia u:ef del control de corriente. El nuevo esquema,
mostrado en la Figura 4.7, incorpora los bloques principales del modelo del control
de corriente que se van a presentar a continuacién, en lo que a su funcion de
transferencia se refiere. Junto a estos bloques, se definen las funciones de
compensacion de retardos de medida y control que seran modelizadas como
funciones de giro de angulo positivo 0 negativo en funcion de la secuencia que
corresponda a cada control. Ademas, se incorpora un filtro de separacion de
secuencias para las medidas de corriente y tensién. Todos los modelos presentados
se van a definir en el sistema de referencia estacionario en coordenadas o-f.
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Lado inversor <—|

Zt PCC

Ll ) ZG
- O+ =y)

Inversor — —
It Ig VG,abc

Cy
I L——» Ladored
Ve

~—_—— e~

Control de corriente /

Figura 4.7 Esquema simplificado del control de corriente (1)

4.3.1.1 Medida de tensiony corriente

El modelo de las medidas de tension y corriente se simplifica en un filtro pasa-bajos
de primer orden con un tiempo de retardo especificado, en este caso este retardo
coincidente con el retardo que presenta a la frecuencia fundamental, 50 Hz. Para el
caso de la medida de tension ese retardo es de 7, = 310 us y para el caso de la
corriente de 7; = 280 ps. Las expresiones (4.1) y (4.2) corresponden a las funciones
de transferencia asociadas al filtro de medida de tension y corriente respectivamente.
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1

GaiD @

Kvmed =
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Kimed =

En la Figura 4.8 se muestra el diagrama de Bode del retardo equivalente de la
funcion de primer orden de medida de tensién, que a la frecuencia de 50 Hz produce
un retardo de 5,56°. La pérdida de ganancia a esa frecuencia es practicamente nula.
Sobre 750 Hz, en el entorno de resonancia del filtro LCL, considerando el
transformador como su inductancia lado red, el sistema de medida tiene una
ganancia de unos -5dB y puede influir en la estabilidad del convertidor a esas

frecuencias.

Kvmed - Gain
T T T T T

Magnitude (dB)

-8 I I L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Kvmed - Phase

0 T T
.

X 50
-20 - Y -5.5625

Phase (deg)

-60 i i i i i i i i 3
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency [Hz]

Figura 4.8 Bode de la funcion de medida de tension K04

En la Figura 4.9 presentan los diagramas de bloques del filtro equivalente de medida
de tension y de corriente.
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Figura4.9 Bloques de la estructura de medida de corriente y de tensién

4.3.1.2 Compensacion de retardos

La estructura de control presenta tres elementos de compensacién de los retardos
detectados en los lazos de control. Se trata de las compensaciones de los retardos de
las medidas de tensiones y corrientes y la compensacion del retardo propio del
convertidor. Las tres compensaciones de retardo se realizan en base a un giro de las
medidas en ejes d-g, con la idea que se compense el retardo a la frecuencia
fundamental de secuencia positiva y negativa. Haciendo un giro de las medidas igual
a un angulo obtenido del tiempo de retardo a compensar a la frecuencia de interés,
en este caso la frecuencia fundamental, . Las tres funciones de transferencia
utilizadas en la compensacién de secuencia positiva se aportan a continuacion,
comenzando con la de medida de corriente (z; = 280 ps):

H'com+ = ejwﬂ,- (4-3)

1

La funcion de transferencia de compensacion de la medida de tension (z, = 310 ps):

H

veom+ = eJor (4.4)
Una buena aproximacién en tiempo continuo a la funcion de transferencia de un
convertidor es un retardo de 1,5 veces el tiempo de muestreo (z; = 200 us), cuando
se hace doble actualizaciéon de la modulacién [118][119]. Se trata del tiempo de
retardo de un sistema de control digital, que en el peor de los casos, incluye un
periodo de muestreo (z,;) de retardo computacional y el retardo de medio periodo de
muestreo (0,5-7,) del modulador de ancho de pulso. Este tiempo depende de la
frecuencia de muestreo y de la de conmutacion, asi como de si se hace simple o
doble actualizacion de la modulacién. La aproximacion estd ampliamente verificada
en la bibliografia, suponiendo que la tension del bus de continua es constante y que
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en lugar de suministrar al convertidor un indice de modulacion se le suministra
directamente una referencia de tension de salida real, en este caso u:ef.

Por tanto, se considera la funcién de transferencia de compensacion del retardo del
propio convertidor con un giro de angulo de 1,5 veces el tiempo de muestreo z,; .

.3
Hgeom+ = € o1 (4.5)

A continuacion, en la Figura 4.10, se muestra el diagrama de Bode del filtro de
medida, con y sin la compensacion de retardo propuesta, y se comprueba que el
retraso que afiade el sistema de medida a la frecuencia nominal esta eliminado.

Gain
10 T T T
o s5f .
=
[0)
S o - J
‘c
o
10 I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300
Phase
T T T T
‘ Retardo de medida compensado
~ 20 - X 50 Retardo de medida sin compensar |
@
Y 0.017542
kel
2. \. ]
@
<
o
20 \
I I I I 1
0 50 100 150 200 250 300

Frequency [Hz]

Figura4.10 Diagrama de Bode del filtro equivalente de medida con y sin compensacion

Los diagramas de bloques de las tres compensaciones de retardo, aparecen en la
Figura 4.11. Como se considera un controlador de corriente para secuencia positiva
y uno para secuencia negativa se realiza una compensacion de retardo para cada una
de las secuencias, cambiando como corresponda el signo de la fase a compensar.
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VC Kvmed (S) > eJ w17y VC

. 1 . i L
IL1 Kimed (S) P erlTI ||_1
.3 '

Figura4.11 Bloqgues de las compensaciones del retardo para el control de secuencia
positiva

4.3.1.3 Separador de secuencias DSC

El separador de secuencias con cancelacion de sefal retardada (DSC) se ha
modelado como se describe en las referencias [68][99]. Esta técnica, basada en una
combinacion de los vectores de fase de componentes de secuencia positiva y
negativa, permite obtener informacion precisa sobre dichos componentes con un
retardo de tiempo de un cuarto de periodo (5 ms a 50 Hz).

En un caso general de red desequilibrada, el vector de tensién de red en un sistema
de referencia a-f, v,,(t) se puede escribir:

vos(t) = vig(D) +vp(0) = V¥elloro) 4 y—eilorto) (46)

donde w; es la frecuencia nominal del sistema, V* y V~ son, respectivamente, las
amplitudes de los vectores de tension de fase de secuencia positiva y negativa, y ¢,

y ¢_ sus angulos de fase.

Si se aplica un retardo de un cuarto de periodo de la tension de red al vector de
tension medido, la expresion quedara como la (4.7).
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Vap (t - g) = vrelllon=3)o] yy-eillon -3 -
@7

— _j[V+ej((“1t+¢+) + V_e_j(wlﬁ—w_)]

Combinando (4.6) y (4.7), el método DSC queda definido de la siguiente forma,
aplicado al sistema de referencia a-f:

V() = % [vaﬂ(t) +jvog (z - ZT )] (4.38)
g =5 [ ~ v (=7 )] @9)

donde v;B(t) y v,5(2) son, respectivamente, los vectores estimados de tension de

fase de secuencia positiva y negativa. Transformando las expresiones al dominio de
Laplace, se obtienen las funciones de transferencia compleja con una sola entrada y
salida Kpgc+ Y Kpsc—:

1 _3z
V;B = E [1 +]€ 2w1] vaﬁ = KDsc+vaﬁ (410)

R T3
Vaﬁ = E [1 —je 260]] vaﬁ = KDsc_vaﬁ (411)

Por tanto, se incorporan al modelo las dos funciones de filtrado de las medidas de
corriente y tension. De la misma forma que los elementos de control previos, en la
Figura 4.12 aparecen los bloques de los separadores de ambas secuencias.
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Figura4.12 Bloques de los separadores de secuencia DSC

La Figura 4.13 muestra el diagrama de Bode equivalente de la funcion de
transferencia Kpgc para frecuencias positivas y negativas, con ganancia unitaria para
la secuencia positiva de 50 Hz (Kpgc+) Y la secuencia negativa de 50 Hz (Kpgc—). Se
trata de un filtro de peine, con una respuesta de frecuencia repetitiva.

X -50 Gain | x 50
Y -1.9287e-15 Y -1.9287e-15
9 { ]

f—————

Magnitude (dB)

Phase (deg)

100 1 I 1 I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Frequency [Hz]

Figura 4.13 Diagrama de Bode del filtro DSC de secuencia positiva/negativa

El filtro de secuencia positiva muestra un rechazo total para la frecuencia
fundamental de secuencia negativa, asi como para toda una serie de maltiplos de la
frecuencia fundamental, el 3°, el 7°, el 11° de secuencias positivas y el 5°, el 9y el
13° de secuencias negativas.
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El filtro de secuencia negativa muestra un rechazo total para la frecuencia
fundamental de secuencia positiva y rechazo total de banda para los arménicos 11°,
7°y 3° de secuencias negativas y el 1°, 5° 9°y 13° de secuencias positivas.

4.3.1.4 Inversor

Como se ha avanzado en el bloque de compensaciéon de retardos, la funcion de
transferencia del convertidor, K;,,(s), se establece con un retardo de 1,5 veces el
tiempo de muestreo (z; = 200 ps):

3
K, = ~T (4.12)

El retardo se aproxima por un filtro de Padé de tercer orden. En este modelo el
inversor introduce un desfase de 5,4° a la frecuencia fundamental, 50 Hz. Se podria
aumentar el orden de la aproximacion, pero para respuestas en la zona entre la
frecuencia fundamental y 2,5 kHz la aproximacion del retardo es buena. A la entrada
de referencia del convertidor se le afiade la compensacion de retardo propia del
convertidor, definida en (4.5) como Hy.,,.. El diagrama de bloques del inversor
compensado es el de la Figura 4.14.

Uref Uinv

Figura 4.14 Bloques del inversor con compensacion de retardo

La Figura 4.15 presenta la respuesta en frecuencia del modelo del inversor, donde se
puede comprobar que el retraso que afiade, en este caso en secuencia positiva, es
eliminado a la frecuencia nominal.
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Figura 4.15 Diagrama de Bode del inversor con compensacion de retardo

Controlador de corriente

El controlador de corriente estd basado en reguladores Pl en coordenadas sincronas
con las secuencias positiva y negativa separadas. En el dominio d-q, la funcién de
transferencia de un regulador PI, Hp;,, , viene dada por:

HP],dq =k +? (413)

Se quiere establecer el modelo del convertidor en el dominio a-f Yy, por tanto, hay
gue obtener la funcién de transferencia equivalente en coordenadas estacionarias.
Esta transformacion entre sistemas de referencia se trata con profundidad en [120].

Se supone una funcion de transferencia G(s) entre variables de entrada u,, y salida
Vg €N coordenadas giratorias y se considera que la sefial de angulo para hacer las

transformadas de Park estd perfectamente sincronizada con una red de frecuencia
constante w; e igual a 50 Hz, siendo ;= w;t. La transformacion a coordenadas
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estacionarias y = ef'elydq yu= efefudq lleva a la expresion (4.14) entre las variables

de entrada y salida:
y =% Gs) e7u=G(s — jw)u (4.14)

Por tanto, el paso a coordenadas a-f establece una nueva funcion de transferencia
entre las variables que se obtiene con un desplazamiento de frecuencia, para
secuencia positiva, s — s —jw;. De la misma forma, la transformacion de
coordenadas estacionarias a coordenadas giratorias implica una nueva funcion de
transferencia entre las variables que se obtiene con un desplazamiento de frecuencia

§s— s+ jo;.
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Figura 4.16 Diagrama de Bode de los controladores Pl en coordenada sincronas para
secuencia positiva y negativa

Retomando la funcion de transferencia del control de corriente en coordenadas
sincronas, el desplazamiento de frecuencias entre el dominio d-q y el dominio -8
permite establecer las funciones de transferencia complejas, a una frecuencia de
rotacion w;, para el controlador Pl de secuencia positiva, Hp;,, Y negativa, Hp;_, en
el sistema de referencia estacionario.
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k:
Hppy = Hppgy(s —jo;) =k, + —— (4.15)
s —Jjwy
. ki
HP[— = HPqu(S +]601) = kp + N (416)
s+ jo,;

En la Figura 4.16 se muestra el diagrama equivalente para un controlador Pl de
secuencia positiva (en azul) y para secuencia negativa (en verde). Los parametros de
ambos reguladores son iguales, k, =02 (-13,66 dB) y k; =50k, Se sigue
manteniendo que 6;,= w;t.

43.1.5 Feedforward de tensiéon

El feedforward de tensién es simplemente una realimentacion de tension de
ganancia Ky , que vendra de la medida de tension a traves de los correspondientes
filtros DSC de secuencia positiva y negativa.

4.3.1.6 Damping activo

El damping activo que incorpora el convertidor esta basado en una realimentacion
de la tensién en el condensador del filtro LC sumada directamente a la referencia de
tension que se aporta al convertidor. En su modelo béasico esta realimentacion se
hace a través de un filtro pasa-banda a una frecuencia w,; que esta en las
proximidades de la frecuencia de resonancia del filtro LCL, considerando
inductancia del transformador elevador como la inductancia lado red del filtro. La
funcidn de transferencia queda definida en la expresion (4.17).

. 2gwads
§2+ 28w,y + 04%

Kaaz (4.17)

En este caso w,,; = 2-7-750 rad/s, con un factor de atenuacion & de 0,707.

En estudios recientes, como los presentados en [121]-[123], se puede encontrar una
alternativa prometedora al filtro pasa-banda. EI damping propuesto se basa en la
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realimentacion de la tensién del condensador, filtrada con un paso alto de primer
orden empleando una frecuencia de corte w,, igual frecuencia de conmutacion y una
constante &, de 1,7. Su funcion de transferencia es la siguiente:

k,s

s+ w,

Kuaz= (4.18)

4.3.2 Control de corriente. Modelo -

A partir de los modelos que se acaban de presentar, y de su interconexion, se
pretende deducir las dos funciones de transferencia que aparecen en el esquema de la
Figura 4.17.

Inversor + control

i Ga <P
Yo

A J -

iLf l :Q:l :

Filtro de salida +Red

Figura 4.17 Esquema del inversor simplificado a dos funciones de transferencia

Se trata de la funcion del controlador de corriente en lazo cerrado G, (s) y de la
funcion de admitancia de salida del convertidor ¥;;(s) vista desde la tension del
condensador del filtro de salida. A partir de estas funciones de transferencia se
obtiene la expresion (4.19) para la corriente de salida en el sistema de referencia
estacionario.

i1=Gc(s) i — Yo (s) ve (4.19)

Donde i*es la corriente de referencia que se da al convertidor, v la tension en el
condensador del filtro LC e i;; la corriente real salida a través de la inductancia lado
inversor del filtro.
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En la representacion de la Figura 4.17, la inductancia lado inversor del filtro LC se
considera dentro del modelo inversor+control, mientras que la impedancia del
transformador Z; representaria la inductancia lado red del filtro. La impedancia de
red Z; permitird configurar escenarios de prueba con redes débiles siendo su valor
de referencia el que establece una relacion de cortocircuito de SCR = 4 con una
relacion X/R de 10.

En la Tabla 4.1 se recogen los principales parametros de la configuracion base del
convertidor y la red. Esta parametrizacion, como se demuestra a continuacion,
permite un funcionamiento estable del convertidor sin influencia del sistema de
sincronizacion. A partir de esta configuracién, se procederd a analizar los problemas
de estabilidad que pueden surgir para dindmicas rapidas de la PLL.

Tabla4-1 Parédmetros del control, filtro y red para definir el modelo de convertidor

Parédmetro Simbolo Valor
Frecuencia nominal W 2-1-50 rad/s
Retardo de medida de tension T, 310 ps
Retardo de medida de corriente T 280 ps
Retardo propio del convertidor 7, 200 ps
Ganancia proporcional (control corriente) k, 0,2
Constante de tiempo integral (control corriente) T; 20 ms
Constante feedforward Ky 1
Frecuencia filtro pasa-banda (damping activo) Wad 2-1-750 rad/s
Inductancia filtro LC (lado inversor) L1 100 pH
Condensador filtro LC Cs 800 uF
Resistencia transformador R> 15 mQ
Inductancia trasformador L, 28,92 pH
Relacion de cortocircuito de la red SCR 4

Relaciéon X/R de la red X/R 10
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De acuerdo a la estructura del control de corriente presentada en la Figura 4.4, se
incluye el filtro DSC en la realimentacion de la corriente de convertidor (i;;),
estableciéndose una estructura de control con un controlador de corriente de
secuencia positiva y otro de secuencia negativa. También se incluye el filtro DSC en
el feedforward de tension necesario para la estimacion de las correspondientes
secuencias de tension que se sumaran a la referencia de tension que el convertidor
proporciona al modulador.

A partir de las funciones de transferencia definidas en apartados previos para el
controlador proporcional-integral (PI), el filtro separador de secuencias (DSC) y las
compensaciones de retardo por giro de angulo, todos ellos de secuencia positiva y
negativa, se puede establecer el diagrama de bloques del control de corriente, para
secuencia positiva y negativa, en el dominio a-p.

La Figura 4.18 muestra el diagrama de bloques incluyendo, incluso, los términos
cruzados axLi en el controlador de corriente a partir de la funcién de transferencia
1/Y;;. Solamente se ha dejado fuera de la representacion el damping activo, que se
incorporaria en paralelo con la rama del feedforward de tensién con su propia
compensacion de retardos por giro de angulo, modificando la tensién de referencia
de modulacién ufef. Como se puede observar en la figura, la entrada i1 €s comln a
los controles de secuencia positiva y negativa al igual que la tension en el
condensador vc, que también es comun para los feedforward de tensién de ambas
secuencias.

Figura 4.18 Diagrama de blogues completo del control de corriente (dominio a-5)
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Se incorporan también las funciones de transferencia de los elementos pasivos
externos al inversor como la capacidad del filtro, o la impedancia de red.

Zrc($)=(1+rc Crs)/Crs (4.20)

Y6(s)=1/(Rg+(Ly+Lg) 5) (4.21)

Con las técnicas de reduccién de bloques apropiadas se puede obtener la funcién de
transferencia del control de corriente (i;;/i").

Antes de abordar las respuestas en frecuencia de esta funcién de control en lazo
abierto y cerrado, es interesante realizar una observacion sobre la separacion de
secuencias que proporciona el filtro DSC. En las estructuras de control de corriente
positiva y negativa, hay elementos en paralelo, tanto en el feedforward de tension,
como en la realimentacion de corriente, ambos filtrados por DSC. Se han
considerado las funciones de transferencia para el lazo abierto del control de
corriente en ambas secuencias formadas por el controlador Pl en coordenadas
sincronas a secuencia positiva 0 negativa, con el DSC de secuencia positiva 0
negativa y las compensaciones de retardos correspondientes a la medida de corriente
y el control:

KCC70L+(S) = HP1+ ' KDSC+ ! [_[icom+ ' Hdcom+ (4-22)

KCCfOL— (s) = Hp;— - Kpsc— * Hicom—* Hacom- (4.23)

En la Figura 4.19 se muestra el diagrama de Bode del lazo abierto de control de
corriente donde se puede observar el pico de ganancia de los controladores a
frecuencia fundamental y los rechazos de frecuencia provocados por el DSC.

Una vez que los dos controladores estan en paralelo (sefial en rojo), se puede
establecer la expresion (4.24), los picos a +50 Hz siguen idénticos y los valles de los
DSC se eliminan casi totalmente entre ellos.

Kee o1(s) = Kee or+(s) + Kee or-(s) (4.24)
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El mismo efecto se puede comprobar en el feedforward de tension por secuencias.
Al poner las dos tensiones por secuencias en paralelo, practicamente se elimina el
efecto del filtro peine.

Gain
50 T T T T T

Magnitude (dB)
o
1

_50 I I I I I I I I I
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Phase

T T T
Secuencia positiva

Secuencia negativa ~
Secuencias en paralelo \

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Frequency [Hz]

Figura 4.19 Diagrama de Bode de los lazos de control de corriente por secuencias en
paralelo

A continuacién, a partir de los parametros recogidos en la Tabla 4.1, se presentan los
diagramas de Bode del control de corriente (i;;/i") en lazo abierto y cerrado sin
incluir el damping activo. La respuesta en frecuencia es simétrica en lo que a valores
positivos y negativos se refiere, ya que se realizan compensaciones de retardo por
giro de angulo especificos, con el signo correspondiente, para cada secuencia.

En el diagrama de Bode del lazo abierto de control de la Figura 4.20, referido
solamente a secuencia positiva por la simetria comentada anteriormente, la magnitud
disminuye a medida que aumenta la frecuencia. El punto de cruce de ganancia se da
en 132 Hz con un margen de fase de 48,7°. Ademas, la frecuencia de cruce de fase se
da 802 Hz con un margen de ganancia de 5,92 dB.

El diagrama de Bode del lazo cerrado se muestra en la Figura 4.21. Como valores
representativos se pueden destacar el ancho de banda del control de corriente en 202
Hz y los picos de resonancia serie y paralelo reflejados en la figura.
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Bode Diagram - IL1/i* (lazo abierto)
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Figura 4.20 Diagrama de Bode del control de corriente (i.1/i*). Lazo abierto

Bode Diagram - IL1/i* (lazo cerrado)
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Figura4.21 Diagrama de Bode del control de corriente ( i.1/i*). Lazo cerrado
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A pesar de los buenos valores de los margenes de estabilidad, seria deseable un
mayor ancho de banda del controlador de corriente para poder controlar mejor las
resonancias con el propio filtro LCL y con otros posibles elementos externos.

El aumento de la impedancia de red, asociado a la debilidad de la red, es una de las
causas para el movimiento de los puntos de cruce y los margenes de ganancia y fase.
Para corroborarlo, se obtienen los diagramas de Bode del lazo abierto y lazo cerrado
del control de corriente con una relacion de cortocircuito SCR que varia de 10 a 2.
Esta respuesta en frecuencia se presenta en las Figuras 4.22 y 4.23.

El punto de cruce de ganancia va disminuyendo a medida que SCR desciende,
limitando el ancho de banda del controlador de corriente con unos margenes de fase
similares. La frecuencia de cruce de fase también desciende con redes méas débiles
perdiendo margen de ganancia.

Bode Diagram - IL1/i* (lazo abierto)
60 T T T T S B A A

Magnitude (dB)

SCR=10

180
135
80
45

-45
-90
-135
-180

10!

Phase (deg)
=

Frequency (Hz)

Figura 4.22 Diagrama de Bode del control de corriente en funcion de SCR. Lazo abierto

Como era de esperar, en el Bode del lazo cerrado del control de corriente, a medida
que desciende la relacidn de cortocircuito, los picos de resonancia serie y paralelo se
van acentuando en magnitud y reduciendo en frecuencia.
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Bode Diagram - IL1/i* (lazo cerrado)
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Figura 4.23 Diagrama de Bode del control de corriente en funcion de SCR. Lazo cerrado

Esta fuera del alcance de este trabajo la mejora de la estabilidad del convertidor para
redes débiles en lo que al lazo de control de corriente se refiere. Se considera que, a
la vista de la respuesta en frecuencia de los lazos abierto y cerrado, la
parametrizacién base definida para el convertidor, y en concreto para el controlador
de corriente, no presenta inestabilidades en el rango de influencia de la dinamica de
la PLL, objetivo principal de este capitulo.

4.3.3 Admitancia de salida del convertidor. Modelo a -

El diagrama de blogues completo del control de corriente (Figura 4.18), permite
contemplar escenarios reales de redes débiles y, aunque el convertidor sea estable, el
conjunto puede ser inestable en determinadas condiciones de red.

Se puede simplificar considerando solamente la inductancia Li del lado inversor del
filtro. El esquema limitado a dos funciones de transferencia en el lado inversor, y
presentado en la Figura 4.17, se reduce también en el lado red a una fuente ideal sin
impedancia, como se muestra en la Figura 4.24. En este caso, se trataria de una red
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ideal o fuerte donde, si las funciones de control de corriente y de admitancia del
convertidor son estables, el conjunto es estable.

De los dos esquemas planteados, en las Figuras 4.17 y 4.24, la obtencién de la
funcion de admitancia de salida del convertidor en el dominio a-8, ¥-;(s), se realiza
a partir del circuito simplificado de la Figura 4.24.

e N R
Inversor + control H
I1 @
-k
| —» GCL Ve
YCL Red
N J \ J

Figura 4.24 Esquema simplificado del convertidor y la red

Conocidas las funciones de transferencia G;(s) y ¥ (s), y asegurando que sean
estables, este modelo permitird estudiar las corrientes en otros puntos del escenario
real de la Figura 4.17, por ejemplo en el PCC, con un circuito externo tan complejo
como se desee afiadiendo las impedancias serie o paralelo que presenten cables,
filtros, transformador, baterias de condensadores, etc. y la propia red, cuya
impedancia Zg serd probablemente desconocida. En conjunto entonces podria ser
inestable en funcion de las condiciones de la red ampliada.

La funcion de admitancia para el circuito simplificado, se obtiene a partir de la
siguiente relacién:

i
Yer(s) = _E . (4.25)
i'=0

Al igualar la tension del convertidor y la de red, anulando la consigna de corriente,
el diagrama de bloques de la Figura 4.18 se simplifica para facilitar la obtencion la
de la admitancia del convertidor, que en este caso seria a partir del diagrama de
bloques de la Figura 4.25.
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Figura 4.25 Diagrama de bloques para el célculo de la admitancia de salida del convertidor
Yer(s)

Como se ha justificado en la reduccion de bloques realizada para la obtencion de la
funcion de transferencia del control de corriente, los elementos en paralelo en los
controles de corriente de secuencia positiva y negativa, con filtrado y separacion por
DSC, se pueden agrupar y simplificar. También el feedforward de tension tiene esta
aplicacién paralela del filtrado por secuencias. Ademas, aunque no se incluye en el
diagrama de bloques, cualquiera de las dos opciones de damping activo consideradas
en las expresiones (4.17) y (4.18) iria en paralelo con él feedforward para aportar
referencia de tension al modulador.

En definitiva, aplicando las técnicas de reduccion de bloques oportunas, y con el
damping activo desconectado, se obtiene la funcién de transferencia de la
admitancia de salida del convertidor Y, (s) que, con la parametrizacion que recoge
la Tabla 4.1, tiene la respuesta en frecuencia de la Figura 4.26.

En este caso, se ha optado por una representacion en frecuencias positivas y
negativas para confirmar que la respuesta es simétrica al tener compensados todos
los retardos con giros de angulo especificos de cada secuencia considerada.
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Bode Diagram - Admitancia de convertidor YCL(s)
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Figura 4.26 Diagrama de Bode de la funcién admitancia del convertidor Y (s)

En la figura se puede observar que solo presenta valores de admitancia muy
pequefios a la frecuencia fundamental, tanto positiva como negativa. Para el resto de
frecuencias el valor de admitancia sera elevado, con lo cual, para cualquier tension
perturbadora en forma de tension de frecuencia diferente a la nominal, se convertira
en una fuente corriente de entrada independientemente de la referencia de corriente
que se le dé al convertidor.

Por otra parte, este diagrama de Bode de admitancia pone de manifiesto la existencia
de resistencia negativa de salida del convertidor para frecuencias superiores a los
450 Hz, aproximadamente, en ambas secuencias, ya que la fase de la admitancia no
estd entre +90° y -90° y eso significa que su parte real serd negativa. Este
comportamiento da paso al analisis de estabilidad que se introduce en el apartado
siguiente, basado en el comportamiento pasivo del convertidor.
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4.3.4 Andlisis de estabilidad basado en pasividad del convertidor

El analisis de la estabilidad de un convertidor basado en pasividad se ha presentado
en diferentes trabajos como [25][124]. Si un convertidor presenta una resistencia de
salida negativa, es un elemento activo que genera potencia cuando por él circula
corriente pudiendo aumentar la posibilidad de excitar un circuito resonante externo.
En redes reales, sobre todo cuando se utilizan cables aislados en el lado red, pueden
aparecer puntos de resonancias a muy diferentes frecuencias. Por el contrario, una
resistencia de salida positiva a una determinada frecuencia significa que el
convertidor es un elemento pasivo que puede disipar/absorber energia a esa
frecuencia y, por lo tanto, atenuar las resonancias de los elementos pasivos 0 activos
externos a él.

Segun la Figura 4.26, al no cumplir la condicion de impedancia de salida pasiva para
un convertidor conectado a red, en el rango de frecuencias con resistencia negativa
puede darse inestabilidad del convertidor en funcion de los elementos externos a los
que se conecte.

La activacion del damping activo pretende aumentar el comportamiento con
resistencia positiva en las frecuencias fuera del rango del ancho de banda del control
de corriente. La Figura 4.27 muestra la admitancia de salida del convertidor con la
activacion de las dos opciones de damping activo presentadas con anterioridad, el
clasico paso banda (4.17) y el paso alto de primer orden (4.18).

Se aprecia que el efecto de la opcidn con filtro paso banda se da entre 300 y 700Hz
donde la admitancia se ha hecho mas proxima a un elemento con resistencia
positiva. La variante con filtro paso alto, propuesta en estudios recientes, mantiene
su influencia en frecuencias superiores con la fase sin superar -90°. Si se mantiene la
admitancia de salida del convertidor pasiva, con su fase por debajo de +90°, y todos
los elementos externos al control del inversor son elementos pasivos, se podran
poner en serie y en paralelo como un elemento méas del circuito siendo el conjunto
pasivo, como sucede en las redes clasicas sin presencia de convertidores, y no puede
nunca volverse inestable.

De todas formas, asegurar la impedancia pasiva del convertidor en todo el rango de
frecuencias, especialmente en las proximas a las resonancias del filtro, queda fuera
del alcance de este trabajo de tesis ya que exigiria un estudio analitico mas riguroso
del damping activo.
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Bode Diagram - Admitancia de convertidor, YCL(s)
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Figura 4.27 Diagramas de Bode de la funcién admitancia del convertidor ¥; (s) con

damping activo

Y, es la admitancia de lazo cerrado incluyendo todos los elementos de control y
solo considerando como elemento pasivo la inductancia L, del lado de inversor. Una
vez obtenida esa admitancia, se puede incluir el resto de elementos del filtro LC, el
condensador C:, y la impedancia del transformador elevador. Para obtener la
admitancia vista desde el punto de acoplo comln, PCC, Y, ira en paralelo con la
admitancia de la rama capacitiva del filtro LC , Y., y en serie con Z;,, que es la
impedancia de la inductancia de lado de red del que podriamos considerar como
filtro LCL, y que en este caso se ha considerado la inductancia del transformador

elevador L.

ic g
Ypec(s) =——=—
Ypcc VG

(4.26)
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iG 1
Ypcc

Ypcc(s) = = 1 (4.27)

Yo, + Vo T 212
A continuacion, en la Figura 4.28, se presentan los diagramas de Bode de la funcion
de admitancia en el PCC, con y sin conectar la rama de damping activo.

Bode Diagram - Admitancia en el PCC, YPCC(S)
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Figura 4.28 Diagramas de Bode de la funcién admitancia vista desde el PCC, Ypcc(s)

En este caso se ha seleccionado el paso banda tradicional y el efecto de esta rama
adicional es muy evidente en el rango de frecuencias fuera del ancho de banda del
control de corriente. Se ha desplazado el pico de magnitud negativo de la admitancia
a frecuencias cercanas a la de sintonizacién del paso banda, 750 Hz y se ha
asegurado pasividad de impedancia al llevar la fase de la admitancia a valores entre
+90 y -90°. Como se ha indicado anteriormente, la conexion a una red formada por
elementos pasivos, aseguraria la estabilidad del convertidor.
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Después del andlisis de la funcién del controlador de corriente en lazo cerrado
G (s) y de la funcion de admitancia de salida del convertidor ¥;(s), se confirma
que la parametrizacion del control de corriente fijada en la Tabla 4.1 permite un
funcionamiento estable del convertidor, especialmente en frecuencias hasta 200 Hz,
dentro del ancho de banda del controlador de corriente. Se trata del rango de
frecuencias de interés para el estudio de la influencia en la estabilidad del
convertidor de una PLL de dinamica rapida, cuyo analisis se aborda a continuacion
con un modelo de impedancia simplificado del convertidor en el dominio d-g.

4.4 Modelo de impedancia del control de corriente en el
dominio d-q

Este apartado desarrolla el modelo de impedancia del control de corriente de un
VSC trifasico conectado a la red en el sistema de referencia giratorio d-q.

Inversor Z PCC
L]_ ! ZG
N Py - —(O++=)
— —
Ve T- J l Vabe ic Veabc
Cf abc
} 6 I dq L——» Lado red
V
SVPWM i %
—3 v SRF-PLL
U abc :9,
abc 0 da

A

dq i aq
u -
dg i * Lado inversor
Hp Jdg dq

v

Controlador PI

Figura 4.29 Diagrama unifilar simplificado del VSC conectado a red
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La Figura 4.29 muestra el diagrama unifilar simplificado del inversor con una
representacion bésica del filtro y la red [39]. Se consideran las simplificaciones del
modelo de control incluidas en el apartado 4.3. Ademas, se va a hacer un andlisis
solo con el controlador de secuencia positiva, dada la simetria que se ha observado
en estudios previos y se prescinde de las ramas de feedforward y damping activo,
con poca o nula influencia en la impedancia del convertidor en frecuencias cercanas
a la fundamental.

Los elementos mas significativos son, ademés del inversor, el filtro LCL de salida,
donde la inductancia lado red se considera la inductancia del transformador, la red
con su impedancia y el control de corriente implementado en un sistema de
referencia sincrono giratorio, dominio d-g, con controlador Pl proporcional-integral,
Hpy4,(s). Se emplea la SRF-PLL para sincronizar el voltaje en el condensador del
filtro, aunque inicialmente no se considera la influencia de su dinamica en el modelo
de impedancia del convertidor.

De forma similar a como se ha abordado en el apartado previo el modelo del control
de corriente en el dominio a-f, el objetivo final de este apartado es encontrar dos
funciones de transferencia, una para el controlador de corriente en lazo cerrado, que
se denominara G, 4,(s), y otra para la admitancia de salida del convertidor ¥;, 4,(s)
vista desde el condensador del filtro. La Figura 4.30 muestra el esquema del inversor
como una fuente controlada de tension y una admitancia en el dominio d-q.

4 N .
Inversor + control . | dq Zr PCC io g
ldg — @ | q :
i y l
ldg GCL,dq 0 VG,dg
YeLaq Filtro de salida +Red

AN J AN

Figura 4.30 Esquema de un VSC conectado a red en el domino d-q

El modelo conjunto del controlador de corriente y el inversor integra la inductancia
lado inversor del filtro LC y define la corriente de salida del inversor i,,. Conocidas
las funciones de transferencia Gy, 4,(s) Y ¥z, 44(s), este modelo permitira estudiar
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las corrientes en otros puntos, por ejemplo en el PCC, de un circuito externo tan
complejo como se desee.

A partir de esa idea, el andlisis del modelo de impedancia d-q estard basado en el
convertidor con solo el filtro L del lado inversor, de inductancia L1, y conectado a
una fuente de tension ideal sin impedancia como se muestra en la Figura 4.31, donde
i;q es la referencia de corriente para el convertidor, i, es la corriente real de salida
por la inductancia L1y v, es la tension en el condensador del filtro. Este modelo de
red ideal aseguraré que el conjunto es estable si las funciones de control de corriente
y admitancia de salida del convertidor son estables. Desde este modelo se podra
luego abordar cualquier configuracion de impedancia o filtros externos mas
compleja, sin que tenga que modificarse el analisis de impedancia del convertidor y
en el que, aunque el convertidor sea estable, el conjunto puede ser inestable.

e N (v N
Inversor + control . ldq dg
)
o D | |
YeLdg Red
\ J \ J

Figura 4.31 Modelo de impedancia simplificado de un VSC conectado a red

Inicialmente, se asume que la PLL esta correctamente sincronizada con la tension de
red de secuencia positiva y su dindmica no afecta al control de corriente. Asi, para
obtener la sefial del angulo para aplicar la transformacion de Park, se considera una
frecuencia de red constante e igual a la frecuencia nominal, w;.

La Figura 4.32 presenta el diagrama de bloques del VSC con filtro L en el sistema
de referencia sincrono. Hp;q.(s) representa la funcion de transferencia del

controlador Pl y K, (s) es el retardo asociado a los sistemas de control digitales
[118].
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| L, (lado inversor)

|
| |
1

Vg |
! l Li(s+joy) } |

|
|
|

Y
L Controlador PI Inversor OL,dq -
q
ko + kils G s
Pade,3 ( ) Ll(S+ja)1) | N
|
a Hpi dq Kinv Yi1dq |
——————— |

Figura 4.32 Diagrama de bloques del convertidor de corriente (dominio d-q)

Como se ha citado con anterioridad, la transformacion de coordenadas estacionarias,
dominio a-f, a coordenadas giratorias con una frecuencia de rotacion w;, dominio d-
g, se puede establecer con un desplazamiento de frecuencia s — s+jw; que permite
obtener la funcién de transferencia de la admitancia de la inductancia Lg,
denominada ¥;; 4,(s) [120].

En el sistema de referencia sincrono, considerando que 6,=w;t, al aplicar la
transformada de Park, se cumple que iy, = e iy, Y vij 4 =€e7v; y se
establece la funcion de transferencia compleja, a una frecuencia de rotacion w;, que
muestra la expresion (4.30).

1
ir; = EVLI Yi1ap(Ivps (4.28)

irrag =€ Y11 05() @ Vg a0 = Y01 op(stjo) viray = Yirag() vira, — (4.29)

1

_— 4.30
L;(stjw;) (430)

Yi14q(8) = Yp qp(stjo;) =
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Yor,4,(s) también es una funcion de transferencia inicialmente asociada con la
inductancia del filtro del lado inversor, Yo 4,(s) = ¥;;4,(s), que deberia ser
recalculada si se considerase un feedforward de tension o cualquier variante de
active damping.

Las principales funciones de transferencia, deducidas de la Figura 4.32 aplicando
técnicas de reduccion de bloques de control, corresponden a la funcion de lazo
abierto y la de lazo cerrado del control de corriente, Gop 4,(s) Y G aq(s), Y 1a
admitancia de salida del convertidor vista desde el PCC, ¥y, 4,(s).

GOL,dq(S) = HPI,dq(S) Kinv(s) YLI,dq(S) (4-31)
GOL dq (S)

G = _OLdg7 4.32

CL, dq (S) 1+GOL'dq (S) ( )
YOL dq (S)

Y — _OLdq/ 4.33

CL,dq (S) 1 +GOL, dq (S) ( )

Con estas funciones se puede establecer el modelo de impedancia de un convertidor
VSC conectado a una red ideal, en el dominio d-g, como el mostrado previamente en
la Figura 4.31 pudiéndose deducir la corriente de salida del convertidor en el
dominio d-q de la siguiente forma:

iag=Ger,ag(S) igg — Yer,a,(8) Vag (4.34)

Este modelo se puede extrapolar a cualquier configuracion de impedancia o filtros
externos que, al ser elementos pasivos, se podran poner en serie y en paralelo como
elementos adicionales al circuito sin tener que modificar el modelo del convertidor.
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4.5 Impacto de la dinamica de la PLL en el modelo de
impedancia

Para dar soporte a las nuevas necesidades de control en entornos de redes débiles, es
necesaria la deteccion de la amplitud y la fase de la tension manteniendo la
suficiente rapidez de respuesta en la inyeccién de la potencia activa y reactiva
deseada. Pero, por otro lado, esa inyeccidn de potencia requerida por la estrategia de
control, también tiene un efecto directo sobre la propia tensién que se mide. En
definitiva, la deteccion de la tension de red tiene que ser rapida para adaptarse a las
condiciones cambiantes de la red, pero al mismo tiempo, ha de ser relativamente
estable, para no perturbar de forma excesiva la operativa del control.

Especialmente en escenarios representativos de redes débiles, en los que hay un
mayor indice de perturbaciones que pueden interaccionar con el control de corriente,
no se trata exclusivamente de agilizar la dindmica de actuacion del controlador,
haciéndose necesario un compromiso entre la dindmica de la PLL y la estabilidad
del convertidor.

Es preciso un estudio analitico del efecto de la dindmica de la PLL sobre el lazo de
corriente y sobre la tension de referencia del modulador. Numerosas publicaciones
recientes confirman que la impedancia del convertidor se ve influenciada por el
ancho de banda de la PLL (suponemos SRF-PLL), provocando un comportamiento
de resistencia negativa (parte real de la impedancia de salida del convertidor
negativa) en frecuencias dentro del rango del ancho de banda de la PLL, que unido a
la conexion a redes débiles puede llevar a condiciones inestables de funcionamiento
para el inversor [25][124]. Este tipo de estudios, como el presentado en [125], estan
basados en el modelo de pequefia sefial de una PLL para establecer la relacion
dindmica entre la tensién leida en el condensador del filtro, van en la Figura 4.29, y
la referencia de fase que aportan al controlador de corriente y a la tension de
referencia del modulador, 8, en la misma figura , y que a su vez puede modificar la
amplitud y, sobretodo, la fase de la tension leida.

El impacto en la estabilidad del control de tension del bus de continua en base al
modelo de impedancia, detallado en referencias como [126], esta fuera del alcance
de este trabajo, por lo que se sigue considerando que la tensién V. es constante.

Este apartado define las funciones de transferencia que deben incorporarse en el
modelo de impedancia del convertidor definido en el apartado 4.4 para incluir la
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dindmica PLL en futuros analisis de estabilidad con métodos basados en
impedancia.

Se considera la estructura convencional SRF-PLL de la Figura 4.33, donde la
tensidn en el eje g es regulada por un PI para el seguimiento de fase con la funcién
de transferencia HPLL,dq(S):kp,PLL+ ki,PLL/S [63]

v —> Vg (pequefia sefial)

aff

V, 1 o, AVq A6
al aSHI :
— S

(@ b =ot+ 49 @ (b) Vag |4

Figura 4.33 (@) Diagrama de bloques del sistema SRF-PLL (b) Modelo de pequefia sefial

Se consideraV; 4,=V;4%jV;, como la tension en el punto de medida en estado
estacionario, aunque se anula su componente ¥, al considerar el voltaje en el PCC
alineado con el eje d. Si Avg, es la perturbacion de tension alineada con los ejes d-q,
la tension en el PCC en coordenadas o-f, se establece de la siguiente forma:

Vo =€/ (V) g +Avy,) (4.35)

Si 0;,=w;t+Af es la fase detectada por la PLL con esa perturbacion, la
transformacion de coordenadas estacionarias a giratorias, de v,z a v, en la Figura
4.33(a), se vera influenciada por la variacion de fase A6.

vdq = e_jelvaﬁ, = e_j(w]H—Ag) va[), = e_jwlt vaﬂ e_jAg (436)

Sustituyendo la expresion (4.35) en la (4.36) y realizando la aproximacion de la
funcidn exponencial en pequefa sefal:

Vag = (ViagtAvag)e?™ = (V,+Avg, ) (1 — jAG) (4.37)
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Queda definido el modelo de pequefia sefial con el diagrama de bloques de la Figura
4.33(b) vy las siguientes expresiones, (4.38) y (4.39).

v, = (Av, —jAOV,) (4.38)

H S
_ PLLdg(S) Av
s

A0 (4.39)

q

Despejando Av, en (4.38) y sustituyendo en (4.39) se deduce un sistema dinamico
de segundo orden como modelo de pequefia sefial de la PLL [12][39].

H, PLL,dq (s)

AG = — D)
stHprr,a,()V 1a

Avq= FPLL(S) Avq (440)

En el sistema de referencia sincrono, la dindmica de la PLL afecta, como una
perturbacién adicional, a la corriente de realimentacién (Ai;dq) y a la tension de
referencia del modulador (Aup 4,). Esta influencia puede ser incluida de una forma
similar a la linealizacion empleada para el modelo de pequefia sefial de la PLL.
Considerando la corriente del convertidor 14, =1;4+jl;,, y la tension de
modulacion U, 4, = U;4+jU,,, ambos en estado estacionario, Ai;dq Y Aup 4, serian
las perturbaciones en esa corriente y tension de referencia.

Aip gq= f(40)

0, =w,t+40 0=w,t

Figura 4.34 Influencia del error de estimacion de angulo en la referencia de corriente
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Por tanto, teniendo en cuenta el modelo de pequefa sefial de la PLL que ha derivado
en la expresion (4.40) y la fase detectada por la PLL en el caso de una perturbacion

de tensidn, se puede deducir la perturbacion Ai}'l,dq gue se muestra en la Figura 4.34.

igy = e iy = (1) 4yt Aigy )0 = (1) 4, +Aig, ) (1 — jAG) (4.41)
igg = (1) 4yt Aigy — JAOL; 40) = (I} 4y +ANigy — Aip 4) (4.42)
Aip g =JAOL; 49 = jFpr(s) 1144 Avy (4.43)

El bloque modulador recibe del controlador de corriente la consiga de tension real y,
por tanto, se alimenta directamente con una referencia de tension de salida, en lugar
de un indice de modulacion. En la Figura 4.35 se incorpora la influencia del error de
estimacion de angulo de la PPL como una perturbacion en la referencia de tension
de entrada al modulador.

49/:a),t+A6’ H:a)lt AUp’dq:f(Ae)

A

Udg [ dg Uy Udg V U
d — A @

Figura 4.35 Influencia del error de estimacion de angulo en la tension de referencia del
modulador

La perturbacion en la tension de referencia del modulador (Aup ) se puede expresar
de la siguiente forma:

Uy = e/0ug, = (U g +Aug, ) (1+jAO)1 (4.44)
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udq = (Ul,dq+Audq + Allpydq) (445)

Aup 44 =JAOU, 45 = jEpr1(8) U g Avy (4.46)

Las funciones (4.38) y (4.46) dependen de la perturbacion de tensién en el eje g. En
este sentido, para considerar la dindmica de la PLL en el modelo, es necesario
incluir funciones de transferencia matriciales asimétricas con acoplamientos
cruzados entre componentes de los ejes d y . Con estas funciones, G;p,(s) ¥
G,pw(s), que incluyen un subindice adicional ‘m’, el modelo de impedancia debe ser
representado por matrices de admitancia que incluyen las asimetrias asociadas a la
dindmica de la PLL y que dan lugar a un sistema dindmico de mdltiples entradas y
maultiples salidas MIMO.

Aipg|l [0 =Fpp(s)L1,7[Ava Av,

ooty e L = Gt (@47)
ipg prr()q1|Av, Avy

Aupg| [0 =Fprr()Uq]|Ava| Avy

A - 0 F U A _Gqu(S) A (448)
Upg Pr()Upa Vq Vq

A continuacion, se trata la integracion del efecto PLL en el modelo de impedancia y
su influencia en la respuesta de frecuencia de la admitancia del convertidor. Para
obtener la respuesta de lazo cerrado del controlador de corriente en el dominio d-g,
debe considerase un diagrama de bloques con funciones de transferencia matriciales,
que serén simétricas para el controlador de corriente en el dominio d-q, Hp;,,(s), para
el inversor, K;,,,(s), con aproximacion de Padé de tercer orden, y para la
inductancia del lado convertidor L1, Y7 ,,,(s).

El diagrama de bloques se muestra en la Figura 4.36 y las diferentes funciones de
transferencia matriciales de interés se definen a continuacion. La influencia de la
PLL es incorporada completamente en el estudio de la admitancia del convertidor
con las funciones G;p,,(s) Y G,p,,(s), definidas previamente.
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——
Gipm [¢ Vag | L, (lado inversor)
|

I
1 I
S
Li(s*+w;?) [—w1 s |
« | |
i g Upeg | YoLm |
- Controlador P1 Inversor | | .
ktki/s 0 Gragess) O ] | 1 [ s wl] ldq
0 kytki/s 0 Gpages(®) | | LG*od) o s |
|dq Kinv,m :_ Yle |
_______ 4

Figura 4.36 Diagrama de bloques de matrices de transferencia (domino d-q) con efecto de
la PLL incluido

Para el controlador de corriente y el inversor las funciones de transferencia son:

o (s) _ kp+ k,'/S 0 (4.49)
Pim 0  k,*k/s '
GPade 3 (S) 0
. = ’ 4.50
Kinun ) [ P (450)

La funcion de transferencia compleja ¥, 4,(s) ha sido definida en el dominio d-q
con la expresion (4.30). Este tipo de funciones, cuando estan limitadas a la
modelizacion de sistemas simétricos con impedancias trifasicas equilibradas,
permiten una representacion equivalente en forma de funcion de transferencia
matricial [127]. De tal forma que, una funcién de transferencia compleja
Z,,(s)=Z,4(s)+jZ,(s), se puede expresar de la siguiente forma [120]:

Zy(s) —24(s)
Zy(s)  Zy(s)

Zagm(s) = (4.51)

donde Z,;(s)= Z,, ()= Z4(s) Y Zya(s)= —Z4,(s)= Z,(s).
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Por tanto, se puede establecer la siguiente equivalencia:

Y, (s) = 1 _ s—jo; 1 [s w;
Lhdg' CLi(stjo)  Li(ste?)  Li(ste) o) s

] =Yim(s) (452

La corriente de salida modificada por efecto de la PLL, iy, en la Figura 4.36, viene
dada por:

[;d] = Gepm(s) [Zi] — Yerm(s) [Vd] (4.53)
q lq Vg

Las funciones matriciales de control de corriente G;,,(s) y de admitancia de salida
del convertidor Y;,(s), se pueden obtener mediante técnicas de reduccion de
blogues. En el caso de Gy, (s), es necesario definir la funcion de control de
corriente en lazo abierto Goy,,(s) y, como se puede comprobar, no influye la
dindmica de la PLL:

Gorm(s) = Hppu(S) Kipy,m(S) Y11 (5) (4.54)
Gorm
Germ(s) = #L(S()S) (4.55)

Para la obtencion de Y;,,(s) se establecen varias admitancias en paralelo. Por un
lado la admitancia asociada a la inductancia lado convertidor del filtro, Y,;,,(s) =
Y;1.(s), que junto con la admitancia asociada a la perturbacién por efecto de la PLL
en la referencia de tension del modulador, forman la admitancia Yoy p,,(s):

Yorrm($) = Yorm(s) = Gupm(S) Kiny,m () Y1 1m(5) (4.56)

Por otro lado, a la admitancia anterior se le suma la asociada a la perturbacion por
efecto de la PLL en la realimentacion de corriente, para obtener Y¢;,,(s):

Yerm(s) =UntGorm) ! Yorem(s) = Germ(s) Gipm(s) (4.57)
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Ycrm(s) es la matriz de admitancia modificada por efecto de la dinamica de la PLL y
basada en vectores espaciales reales.

v - Yaa(s)  Ygq(s)
CLm qu(S) qu (S) (458)

En los siguientes apartados se analiza la estabilidad de las funciones de control de
corriente G¢y,,(s) y de admitancia de salida del convertidor Y;,,(s), considerando
diferentes dindmicas de la PLL. Ademas de los parametros del convertidor recogidos
en la Tabla 4.1, la Tabla 4.2 muestra los ajustes especificos asociados al sistema de
sincronizacion.

Tabla 4-2 Parametros del sistema de sincronizacion SRF-PLL

Parédmetro Simbolo Valor
Corriente de salida, régimen estacionario (eje d) l1g 2.485 A
Corriente de salida, régimen estacionario (eje q) lig 0A
Ganancia proporcional PLL (BW = 20 Hz) ky prr 125,7
Ganancia proporcional PLL (BW = 150 Hz) 942,5
Ganancia proporcional PLL (BW = 300 Hz) 1.9-108
Ganancia integral PLL (BW = 20 Hz) kiprr 2,5-10°
Ganancia integral PLL (BW = 150 Hz) 1,9-10%
Ganancia integral PLL (BW = 300 Hz) 3,8-10*

45.1 Control de corriente. Modelo d-q

Se considera que la parametrizacion es la adecuada para poder considerar estable la
funciéon Gy, (s) que controla la fuente de tension del modelo. La dindmica de la
PLL no afecta a su estabilidad interna como lo demuestran los bodes del lazo abierto
y el lazo cerrado de la funcion de transferencia del control de corriente que se
presentan a continuacion.
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En ambos casos, no hay influencia de la PLL y la matriz de control de corriente es
simétrica. Por ejemplo, para la funcion de lazo abierto, se puede comprobar en la

Figura 4.37 que Gor, 4a(s)=Gor 44(s) Y Gor qa(s)=—Gor ag(s).

GOLdyg

s

=}
S
o

=]

=}
)
=1

[ e e e et e

Magnitude (dB)
(=]
o

Lh
o o
b o
s o©

Phase (deg)

180 : P il : R N 180

10’ 102 10° 10' 10% 10°
Bode Diagram - GOLqq

GOLqd Gm =9.33 dB (at 920 Hz) , Pm = 88.9 deg (at 280 Hz)

40

Magnitude (dB)

Phase (deq)

-180

102 0 10?
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

|—Sin efecto PLL ——PLLBW = 20Hz — PLLBW = 150Hz ——PLLBW = 300Hz|

Figura 4.37 Diagrama de Bode del control de corriente G, (s). Lazo abierto

Se incluyen, en el bode de la componente G, 4, el margen de fase de 88,9°y el de
ganancia de 9,33 dB que aseguran la estabilidad del lazo de corriente.

En la Figura 4.38 se comprueba la simetria de la funcion de transferencia matricial
del lazo cerrado de corriente y un gran ancho de banda de 770 Hz para G¢y, 4q-
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Figura 4.38 Diagrama de Bode del control de corriente G;,,(s). Lazo cerrado

4.5.2 Admitancia de salida del convertidor. Modelo d-g

La respuesta en frecuencia de la funcion de admitancia de salida Y, (s) serd
fundamental en el anélisis de estabilidad del convertidor con métodos basados en
impedancia. A continuacion, se obtiene el diagrama de Bode de sus cuatro términos
para diferentes dinamicas de la PLL. Inicialmente, se considera que la dindmica de
la PLL es lo suficientemente lenta como para despreciar su efecto sobre la
estabilidad del convertidor. Después, se analiza el aumento del ancho de banda PLL
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y su efecto sobre la admitancia total del convertidor. La Figura 4.39 muestra los
diagramas de Bode de las componentes de la matriz de admitancia para tres PLLs
con diferentes anchos de banda (20, 150 y 300 Hz) en un rango de frecuencias
positivas de 2 kHz.

Ydd Ydq
40 T T 40 T
g 20 20
T
_uga ok ] 0 e S o = SRy -
520 1 -20f \
= a0t ] “4or ;
180 T T 180 T
o oof 1 0 ‘
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o OF e — of
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£ oot S — 9ok : .
180 4 . -180 *
10" 10° 10° 10 102 10%
Yqd Yqq
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@ 20f 1 20 S — 1
g L ok ‘\ 4
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= o} 40T
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——Sin efecto PLL ——PLLBW = 20Hz PLLBW = 150Hz ——PLLBW = SDDHZ‘

Figura 4.39 Admitancia del inversor Y;,, y efecto de la PLL, fpriaw = 20, 150 and 300 Hz

En el caso que no se considere el efecto de la dindmica PLL, la matriz de admitancia
es simétrica, Yoy, qa($)=Ycr 4q() Y Yer qa($)=—Yep ay(s) [120].
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En el resto de escenarios considerados, con PLLs cada vez mas rapidas, la matriz de
transferencia de admitancia es asimétrica debido a la influencia, principalmente,
sobre los elementos Y¢; 4, € Yoy 44

La admitancia Y ,, muestra como la fase supera los 90° dentro del rango de
frecuencia del ancho de banda de cada PLL. De acuerdo al analisis de estabilidad
basado en la pasividad del convertidor, presentado en el aparatado 4.3.4, estos
valores de fase por encima de 90° implican una admitancia de salida del convertidor
con parte real negativa, que puede conducir a inestabilidades, dependiendo de la red
externa a la que esta conectado. Los Bodes de la admitancia muestran que un mayor
ancho de banda de la PLL producira un rango de frecuencia mas amplio de
resistencia negativa. También hay una influencia obvia en la fase del término Yy,
aunque en magnitud es mucho menor, lo que lleva a muchos estudios a simplificar la
matriz de admitancia, ignorando estas magnitudes de componentes de acoplamiento
cruzado [27][35]. Sin embargo, este enfoque puede tener implicaciones para la
estabilidad del convertidor.

4.6 Analisis de estabilidad basado en impedancia en redes
débiles

En el apartado anterior se ha obtenido un modelo de impedancia equivalente del
convertidor, controlado desde la corriente del lado inversor y con el efecto de la
dinamica de la PLL incluida. Esta compuesto por una funcion de transferencia
matricial G.;,,(s), que controla una fuente de tensién ideal, y una admitancia
equivalente de salida del convertidor Y;,,(s).

Como se precisa en la Figura 4.40, en un primer circuito el equivalente se establece
en bornes de la inductancia del lado inversor del filtro, L:, considerando una red
ideal que deja fuera del analisis el resto del filtro y todas las impedancias del lado de
red. Este modelo de impedancia evoluciona de la Figura 4.31 con las funciones de
transferencia matriciales que han sido obtenidas al considerar la influencia de la
dindmica de la PLL.
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Modelo de impedancia del convertidor

Inversor + control

(&

-* \Y/
| dq GCLm,dq ‘) 9.dq

N . S
. |dq

ldg —» | lgdg @

YCLm,dq Red
J —

Figura 4.40 Modelo de impedancia de un VSC conectado a red ideal y con efecto de la

PLL incluido

La corriente del convertidor quedaria definida por la expresion (4.59) y, en este
caso, si las dos funciones de transferencia, Gy, (s) Y Ycr.(s), son estables, la
corriente inyectada sera estable y controlable.

[l.d] = [l.g'd] = Germ(s) [li] — Yerm(s) [vg'd] (4.59)
Iy leq lg Veq

Se puede considerar un segundo circuito, presentado en la Figura 4.41, agrupando
todas las impedancias del lado red, considerando la parte del filtro LCL e incluyendo
modelos de redes exteriores mas 0 menos delicadas con todo tipo de circuitos
resonantes, en una impedancia equivalente vista desde los bornes del convertidor,

ZEqm(S)-
e < /Vd .
Inversor + control | dq 4 i
lag — | | g.dg @
|z
i ZEqm
I dg GeLmdg 0 Vg,dg
YCLm,dq Equivalente de filtro + red
N J N J

Figura4.41 Modelo de impedancia de un VSC con la impedancia equivalente de red
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Se creara un lazo de realimentacion adicional (Figura 4.42) con la admitancia del
convertidor y la impedancia equivalente de la red, que puede hacer entrar al sistema
en resonancia para alguna frecuencia. Si para esa frecuencia la admitancia del
convertidor tiene un comportamiento de resistencia negativa, el sistema entraria en
resonancia excitado por ella. Si en cambio, la resistencia de Y;,,(s) a esa frecuencia
es positiva y relativamente alta, atenuard la resonancia del circuito exterior. Por
tanto, teniendo un control de corriente G;,,(s) estable, el circuito en general puede
ser inestable para determinados valores del producto entre la admitancia de salida
del convertidor Y¢;,,(s) y la impedancia equivalente de red Zg,,,(s), que en adelante
pasaré a denominarse matriz de ratio de impedancias L,,(s).

Vg,dg

ZEqm (S)'YCLm (S)

Figura 4.42 Lazo de realimentacion con la admitancia del convertidor y la impedancia
equivalente de la red

Teniendo en cuenta el diagrama de bloques de la Figura 4.42, la corriente de salida
del convertidor, incluyendo la influencia de la dinamica de la PLL y la impedancia
equivalente de red, viene dada por la siguiente expresion:

ig| _ |iga| _ Gepm(s) ig Yerm(s) Vgd
A= T |~ (4.60)
lq lgq 1+ ZEqm(S)'YCLm(S) iq 1+ ZEqm(S)'YCLm(S) Veq .

La tension en el condensador del filtro LC y la tension de red, de acuerdo a la Figura
4.41 estaran relacionadas de la siguiente forma:

|-
Vq 1 +ZEqm(S)'YCLm(S) Vaq (4.61)
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En las expresiones (4.60) y (4.61) queda reflejada la importancia de la matriz de
ratio de impedancias que, como se indicaba anteriormente, se define de la siguiente
forma:

Lm (S) :ZEqm (S) YCLm (S) (4.62)

Antes de pasar al analisis de estabilidad en la interaccion del convertidor con la red,
ademéas de la matriz de admitancia de entrada del convertidor deducida en el
apartado anterior, es necesario obtener la impedancia del lado de la red en el
dominio d-g. Para ello, teniendo en cuenta que la red exterior se puede complicar
tanto como se desee, se va a considerar el modelo simplificado de red de la Figura
4.41, a partir del cual, el calculo de la impedancia total de la red, Zg,,,(s), debe
incluir la inductancia del filtro del lado de la red, L,, la impedancia del
transformador, Z,,, la impedancia de red, Z,, y la admitancia del condensador del

filtro, Cr

Por un lado, se considera la impedancia de red en su formulacién compleja que
puede transformarse a su formulacién matricial equivalente con funciones reales
[120]. En las expresiones siguientes se aplica esa formulacion matricial equivalente
avanzada en el apartado 4.5:

Zy4,(s) = (ng+Rg) +jw1Lg = Zg mag(s) = (4.63)

sLetR, —w L,
oLy  SLstR,

La impedancia del condensador del filtro LC en el sistema de referencia d-g,
despreciando su componente resistiva, se obtiene a partir de la formulacién compleja
Zc 44(s) y de su funcion matricial equivalente Zc,,q,(s), que permite deducir su
impedancia en el sistema de referencia d-q:

1 s — jw; 1 s w;
ZC,dq(S) = [

C o) GG te) G tar) ] Cmdg(8)  (4.64)

—w; S
A partir de las impedancias anteriores y afiadiendo la impedancia del transformador,
se obtiene la impedancia equivalente de la red, que en su formulacién compleja es la
expresion (4.65).
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(SLg+Zt +Rg+2t) +joLgi

(SLg+2t+Rg+2t) +jw1Lg+2z) (SCf+jw1 Cf) +1

Ziga,(s) = ( (4.65)

La funcion de transferencia de la impedancia equivalente de red, Zg,,,(s), se obtiene
transformando de nuevo la formulacion compleja a su formulacion matricial
equivalente con funciones reales [120].

Dada la admitancia del convertidor y la impedancia de la red, la matriz de ratio de
impedancias estard definida como una funcion de transferencia matricial asimétrica,
el sistema se formula como un sistema MIMO, cuya estabilidad se puede analizar
con diferentes métodos basados en impedancia, entre ellos los diagramas de Bode y
el criterio de estabilidad generalizado de Nyquist (GNC, generalized nyquist
stability criterion). Ambos métodos requieren obtener la matriz de ratio de
impedancias L,,(s), definida en la expresion (4.62).

4.6.1 Anélisis de estabilidad con diagramas de Bode (SRF-PLL)

El anélisis de estabilidad basado en la respuesta en frecuencia de la matriz
caracteristica L,,(s) tiene algunas limitaciones al aplicarse a un sistema MIMO. Los
criterios de estabilidad asociados a los diagramas de Bode, solo tienen aplicacion
directa cuando, tanto la matriz de admitancia del convertidor, como la matriz de
impedancia de la red, son diagonales dominantes. Si las matrices de impedancia son
asimeétricas, como en el caso de estudio, la estabilidad del sistema se debe analizar
en funcion de las respuestas de frecuencia de los valores propios de la matriz ratio de
impedancias, A1(S) y 42(S), que se calcularén resolviendo:

det [ﬂv(s)]m _Lm(S)] = det [ﬂ(S) Im - ZEqm(S)YCLm(S)] =0 (466)

Para obtener primero los valores propios de la matriz L,,(s), y después su respuesta
en frecuencia, se considera una red que presenta los pardmetros de la Tabla 4.3.
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Tabla 4-3 Parametros de los elementos de red

Parametro Simbolo Valor

Relacidn de cortocircuito SCR 4
Ratio X/R de red X/R 10
Inductancia de red Lq 188,49 pH
Resistencia de red Ry 0,0059 Q
Condensador del filtro LC Cs 800 uF
Inductancia del transformador Lot 33,2 uH
Resistencia del transformador Rat 0,0012 Q

Con un ancho de banda de la PLL de 150 Hz, se analiza la estabilidad del
convertidor considerando el efecto de esta dindmica y sin tenerla en cuenta.
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Figura 4.43 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-q, sin efecto de
la dindmica de la PLL

Se obtienen los diagramas de Bode de los valores propios para caso siendo el
presentado en la Figura 4.43 el correspondiente a no incluir la influencia de la
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dinamica PLL. En este caso, la fase de ambos valores propios, A1(s) y 42(s), nunca
cruza -180° lo que implica que el convertidor es estable.

En la Figura 4.44, incluyendo el efecto de la PLL, uno de los valores propios
permanece estable mientras que el otro, muestra inestabilidad. La magnitud del valor
propio Ai(s) es positiva con 0,76 dB cuando la fase cruza -180° a 121 Hz (760,27
rad/s). Esto indica gue el sistema es inestable pero bastante cerca del limite estable,
lo que implica que el sistema presentard resonancias cercanas a los 121 Hz de
frecuencia de cruce de fase. Este aspecto se reflejard en los ensayos de simulacion
del apartado 4.7.
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Figura 4.44 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-q, con efecto
de la dinamica de la PLL

El analisis de los Bodes de los valores propios puede complicarse en el caso de que
haya varias frecuencias de cruce de ganancia, donde el criterio de estabilidad no se
puede aplicar con la prueba de margen de fase simple.
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4.6.2 Andlisis de estabilidad con el método generalizado de Nyquist
(SRF-PLL)

El criterio generalizado de Nyquist, GNC, es el método mas extendido para estudiar
la estabilidad de un sistema de matrices de transferencia MIMO [128][129]. A
continuacion, se describe brevemente el GNC que facilita ese analisis, aunque se
puede consultar con mas detalle en [130].

Para el GNC, el sistema es estable si y solo si las curvas de Nyquist para sistemas
MIMO de los valores propios de L,,(s) no rodean el punto critico (-1,0) con la
condicion de que ambos subsistemas que forman ese ratio de impedancias sean
independientemente estables [131]. A partir de la respuesta en frecuencia de los
valores propios del ratio de impedancias, si las magnitudes de ambos son negativas
cuando la fase cruza -180°, implica que estos nunca rodean (-1, 0) en las curvas de
Nyquist, y el sistema VSC es estable. Si una de las magnitudes de los valores
propios es positiva para la frecuencia de cruce de fase, rodeando el (-1, 0) del
diagrama de Nyquist, indica un sistema inestable con un margen de fase negativo.

Multivariable Nyquist eigenloci plot Multivariable Nyquist eigenloci plot

7
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Figura 4.45 Diagramas de Nyquist para los valores propios del ratio de impedancias. (a) sin
efecto de la dindmica de la PLL, (b) con efecto de la dindmica de la PLL.
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Teniendo en cuenta los mismos casos analizados con los diagramas de Bode en el
apartado previo, con un ancho de banda de la PLL fijado en 150 Hz, la Figura 4.45
muestran las curvas de Nyquist para los valores propios de la matriz de ratio de
impedancias, mostrando que solo en el caso con la influencia de la dinamica de la
PLL, Figura 4.45(b), el sistema se vuelve inestable al rodear (-1,0).

4.7 Resultados de simulacién

Durante la etapa de simulacion, se verifica el funcionamiento de la estructura de
sincronizacion en presencia de una PLL con ancho de banda creciente. Los
pardmetros del convertidor y la red incluidos en las Tablas 4.1 y 4.2 configuran el
escenario de simulacion. El ancho de banda de la PLL se va incrementando desde 30
Hz a 200 Hz.

La Figura 4.46 muestra los resultados de la simulacién de voltaje en el PCC y
corriente del convertidor con el esquema de sincronizacion tradicional SRF-PLL.
Puede apreciarse en la Figura 4.46(a) que el sistema es estable para un ancho de
banda PLL de 30 Hz. Al aumentar el ancho de banda PLL a 150 Hz, las oscilaciones
se pueden ver en la Figura 4.46(b), lo cual es consistente con el andlisis en el
dominio de frecuencia en la Figura 4.44 y las curvas de Nyquist de la Figura 4.45(b)
gue confirmaban la inestabilidad en el convertidor para esa dinamica de la PLL. La
Figura 4.46(c) muestra un cambio brusco del ancho de banda de la PLL de 30 a 200
Hz en el instante de tiempo de 2,2 s en el que el sistema VSC se vuelve inestable.

Para confirmar aun mas la prediccion de estabilidad, la Figura 4.47 muestra el
espectro arménico de la Figura 4.46(b), donde se pueden observar dos componentes
resonantes principales a 72 Hz y 172 Hz. Si el sistema contiene una oscilacion no
amortiguada a 172 Hz en el sistema de referencia estacionario o-f, esta frecuencia
de oscilacion se dard en 122 Hz en el sistema de referencia giratorio d-g, de acuerdo
al desplazamiento frecuencial entre dominios determinado por la expresién (4.14).
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Figura 4.46 Tension en el PCC y corriente en el VSC para un control de corriente en el
dominio d-q con un sistema de sincronizaciéon SRF-PLL. (a) feLiew = 20 Hz, (b) frLiew =

150 Hz, (c)

fp|_|_BW =200 Hz
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Debido al efecto de acoplamiento de frecuencia de la PLL [39], una unica
perturbacién de frecuencia impuesta al convertidor conectado a la red generara
respuestas a dos frecuencias que estdn separadas por el doble de frecuencia
fundamental (100 Hz), por lo que la oscilacion a 72 Hz también queda justificada.
Las dos frecuencias de resonancia en el sistema de referencia estacionario se dan con
aproximadamente + w; respecto de la frecuencia de cruce de fase de los bodes de la
Figura 4.44 en el sistema de referencia d-q, confirmando el efecto de acoplamiento
de frecuencia.
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Figura 4.47 Espectro arménico de las formas de onda simuladas (fpLew = 150 Hz)

4.8 Conclusiones

Este capitulo aborda los problemas de estabilidad asociados con la dindmica de los
sistemas de sincronizacion de los convertidores conectados a redes débiles.

Se ha desarrollado el modelo en el dominio a-f de un convertidor VSC de dos
niveles con control de corriente de secuencias separadas en coordenadas sincronas y
se ha justificado la estabilidad del control de corriente con una parametrizacion base
que no contempla de inicio problemas asociados a la dinamica del sistema de
sincronizacion.
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Posteriormente, un modelo simplificado del convertidor en el dominio d-q,
integrando la inductancia del lado inversor del filtro LCL, que permite obtener por
separado las funciones de transferencia del control de corriente y de la admitancia de
salida del convertidor, se ha completado con la influencia en pequefia sefial de un
sistema de sincronizacion tradicional SRF-PLL.

El andlisis basado en impedancias del efecto de la dinamica del sistema de
sincronizacion, revela inestabilidad para PLLs muy rapidas en una red débil de
SCR=4. Se detalla el modelo de pequefia sefial de la estructura de sincronizacion y
su interaccion con el lazo de control de corriente y la impedancia de la red y se
analiza un modelo de matrices de impedancia asimétrica, formulado como un
sistema MIMO, basado en el criterio de estabilidad de impedancia.

El estudio llevado a cabo permite llegar a las siguientes conclusiones:

* El modelo de impedancia del convertidor permite obtener la funcion de
transferencia de la admitancia del convertidor dependiente de los parametros
internos de control y facilita la integracion de elementos pasivos externos, serie
o paralelo, para el analisis de la interaccidn del convertidor con redes débiles.

» La respuesta en frecuencia de la admitancia del convertidor para diferentes
dindmicas de la PLL, pone en evidencia los margenes de posible inestabilidad en
base a criterios de pasividad de convertidor.

» La reduccién del ancho de banda equivalente del sistema de sincronizacion
permitirad limitar la posibilidad de excitar un circuito resonante externo con un
comportamiento de resistencia negativa de la salida del convertidor.

« El método GNC se puede utilizar para predecir la estabilidad del sistema
basandose en las impedancias del inversor y de la red en el sistema de referencia
sincrono. Los resultados de simulacion validan el andlisis de estabilidad basado
en los diagramas de Bode y en las curvas de Nyquist de los valores propios de la
matriz de ratio de impedancias.

« El analisis de los valores propios del ratio de impedancias en el diagrama de
Bode, es en realidad, equivalente al analisis a través de criterio de Nyquist para
sistemas multivariable (GNC).



Capitulo

D.

Impacto en la estabilidad del FQSG-PLL

El capitulo 4 ha puesto de manifiesto la influencia de la dinamica de un sistema de
sincronizacion convencional basado en SRF-PLL en la estabilidad de un VVSC con
control de corriente conectado a una red débil. Para resolver el efecto negativo, se
propone la estructura de sincronizacion con pre-filtro presentada en el capitulo 3,
basada en un generador de sefial en cuadratura filtrada (FQSG), para mejorar la
dindmica del funcionamiento del controlador. EI modelo de impedancia de pequefia
sefial, implementado como un sistema de multiples entradas y multiples salidas
MIMO en el dominio d-q, caracteriza el efecto de la dindmica FQSG-PLL en el lazo
de control de corriente. A partir de él, el analisis basado en impedancia muestra la
reduccion de los problemas de estabilidad del convertidor. Los resultados del
analisis se verifican mediante simulaciones en el dominio del tiempo y mediante
pruebas experimentales en un banco de pruebas de convertidores de 2 MW.

Las partes principales de este capitulo se han publicado en el articulo de revista
"Pre-filtered synchronization structure for grid-connected power converters to
reduce the stability impact of PLL dynamics,” en IEEE Journal of Emerging and
Selected Topics in Power Electronics, 2020.
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5.1 Funcion de transferencia del prefiltro FQSG en el
dominio d-q

Para analizar la influencia del pre-filtro en la estabilidad del convertidor en pequefia
sefial, es necesario incorporar su modelo al desarrollado para la estructura SRF-PLL
en el apartado 4.4. La etapa de filtrado se define en el sistema de referencia
estacionario con entrada de voltaje en a-f y el primer paso es establecer su funcion
de transferencia en el sistema de referencia sincrono d-q de acuerdo con la estructura
de sincronizacion que se muestra en la Figura 5.1, donde la PLL sincroniza con la
tensién de secuencia positiva de la red.

Vabe

FQSG o,

Figura 5.1 Estructura de sincronizacion con pre-filtro FQSG

La estimacion de angulo para aplicar la transformada de Park de la figura, 6;, es
independiente del estimador de frecuencia propio del FQSG. Para este estudio, se
considera que la frecuencia de resonancia del filtro FQSG es constante e igual a la
frecuencia nominal, ;.

En el capitulo 3, concretamente en la expresion (3.15), se presenta la funcion de
transferencia, en el dominio «-B, de las componentes de secuencia positiva

detectadas por el bloque FQSG, v , respecto al vector de tension de entrada, v,.
off B

'+
Vop _ krosco; [ s =
W

W
=F 5.1
Vap S2+2kFQSGa)]S+a)12 N ] aﬁ(S) 1)

La simetria de la matriz de transferencia permite expresar la funcion F,4(s) como
una funcion de transferencia en el campo complejo con la misma transformacion
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presentada en las expresiones (4.51) y (4.52) del capitulo previo. Se considera la
constante de atenuacion kK = kKrgsc.
kw s —w ko;(stjw

1 [ 1] _ (stjo;) (5.2)

F )= ———m = v S
() 52 +2kw s+, 52 +2kw st ,?

; S

La transformacion de coordenadas estacionarias, dominio a-8, a coordenadas
giratorias con una frecuencia de rotacién w;, dominio d-g, se puede establecer con
un desplazamiento de frecuencia s — s+jw; que permite obtener la funcién de
transferencia F 4, (s) [120].

qu(s) = e_jwjtFaﬁ(S) e/l = Faﬁ(5+jw1) (5.3)
La matriz de transferencia F,s(s+jw,) es desarrollada a partir de la expresion (5.2):

ke (s 4720 )[(s°+2sker;) — j(2sw;+2ko,?)]
st +4ko ;53 +(4k2a),2+4a)12)s2 +8ksw 3+ 4k w

Fop(stjw;) = Fyy(s) = (54)

Finalmente, se obtiene la funcién de transferencia del pre-filtro FQSG, en el
dominio d-q y basada en vectores espaciales reales, pasando del campo complejo a
una nueva funcién matricial. A continuacion, se define esa matriz de transferencia y
se identifican cada uno de sus términos.

F;, F v
F (s +jw;) = Fuy(s) = [F” ”] = (55)
20 F2l v, 0ot
Fii(s) = FF(S)(S3+2kw1s2+4sa)12+4ka)13) = F)(s) (5.6)

Fi3(s) = — Fr(s)2ksow,” = —F(s) (56.7)
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kCU]

s4+4ka)1s3+(4k2a)12+4a)12)s2+8ksa)13+4k2w14

Fp(s) = (5.8)

Las funciones de transferencia obtenidas permiten analizar el comportamiento del
FQSG en el sistema de referencia sincrono. Antes de abordar el modelo de pequefia
sefial del sistema FQSG-PLL, se procede a justificar la equivalencia entre el filtrado
en el dominio a-f con esta estructura y el filtrado en el dominio d-g con otra
estructura avanzada de referencia, el pre-filtrado basado en el sistema de referencia
sincrono doble desacoplado (DDSRF).

5.1.1 Equivalencia entre el filtrado a-#y d-q

El FQSG y DDSRF mostrado en la Figura 5.2, son soluciones adecuadas para ser
utilizadas, respectivamente, en la implementacion de controladores de corriente en
componentes estacionarias y sincronas para convertidores de potencia.

LPF(s) 0O
0 LPF(s)

Vaﬂ_‘

LPF(s) O
0  LPF(s)

Vaq qu

Figura 5.2 Diagrama de bloques del pre-filtro DDSRF

Las expresiones (5.5)-(5.8), deducidas para la sintonizacién del FQSG con una red
de frecuencia constante, w;, permiten establecer la respuesta dinamica de dicho
esquema de prefiltrado en el dominio d-g.
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La funcion de transferencia del pre-filtro DDSRF en el mismo dominio d-q, y
basada en vectores espaciales reales, se presenta en detalle en [15][16]. La
frecuencia de corte del filtro paso bajo de primer orden LPF(s), e/, es el parametro
fundamental incluido en la estructura. La funcion de transferencia de la matriz
DDSRF para los componentes de la secuencia positiva, con @; como frecuencia
detectada por el PLL, se define como sigue:

@ = B:I”H”] = Hyy(s) (5.9)

Vdq 0 =)t 21 H2
H;;(s) = H(s) (53+2a)fs2+4w123+4wfw12) = H,,(s) (5.10)
H,(s)=— H(s) 2w 0 s=—Hy;(s) (5.11)

wf

H(s) = (5.12)

s?'+dwpsP+4(or 2 +w,?)s? H8wp o s oo

Siempre que kppsg= s/, las expresiones (5.5) y (5.9) son iguales y, por tanto, se
demuestra la equivalencia entre ambos sistemas, Fy,(s) = Hy,(s). Esta situacion
podria implicar la misma dindmica para ambas estructuras. Sin embargo, hay que
recordar que se estan considerando sistemas sincronizados con una red de frecuencia
constante w;. En realidad, la dindmica de ambas estructuras sera diferente, ya que en
el sistema DDSRF depende de la fase estimada por la PLL y en el sistema FQSG
depende de su propia estimacion de frecuencia, con una dinamica independiente de
la PLL.

Esta demostracion complementa la incluida en [15], donde se demuestra, en el
dominio a-B, que las matrices de la funcién de transferencia del DDSRF y del
integrador generalizado de segundo orden doble (DSOGI) coinciden siempre que se
cumpla que kpsocr= 2w /@,
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5.2 Impacto del FQSG-PLL en el modelo de impedancia

Del mismo modo que en el modelo de pequefia sefial de la SRF-PLL desarrollado en
el capitulo 4, apartado 4.5, si Av,, es una perturbacion de tension alineada con los
ejes d-q, y la fase detectada por la PLL con esa perturbacion es 0,= w;t+A#, la
transformacion de coordenadas estacionarias a giratorias, de v('jﬁ a v;,; en la Figura
5.1, se vera influenciada por la variacién de fase A6.

Para trasladar la funcion de transferencia del FQSG del dominio «-f al d-q e
incorporarla al modelo de pequefa sefial, es necesario aplicar la transformacion de
Park a ambos términos de tension de la expresion (5.2) con el angulo detectado
dependiente de la perturbacion de tension 6;= w;t+A6. Asi, se puede establecer que
Vg =€/%1vy Y vay =e/@'vy llegando a la siguiente relacion entre la tension de
secuencia d-q medida, v;q , ¥ la estimada a partir del angulo de la PLL, vé,ﬁ,:

Vig = €V Fop(s) eMvgy = em NI () e/, (13

V=€ INOF (s +je g, =e T INOF 4, (v, (5.14)

A partir de la funcién de transferencia del pre-filtro FQSG en el dominio d-g,
detallada de la expresion (5.5) a (5.8), se consideran las perturbaciones de tension,
Avg y Av,, para obtener el modelo de pequefia sefial de la estructura de
sincronizacion FQSG-PLL.

V1ag=V1atjV1, €s la tension en el punto de medida 'y V';, =V 4V, es la tension
estimada por el pre-filtro, ambas en estado estacionario. Para las funciones
trigonométricas se consideran angulos pequefios y la siguiente aproximacion:

_JM:[ cos(Af) sen(A6) ~[ 1 AH]

—sen(Af) cos(Af) |~ [-A0 1 (5.15)

e

La expresion (5.16) se obtiene de llevar la expresion (5.15) a la (5.14).
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,d+AV,d
V' +Av'
q q

V1d+Avd

(5.16)
V;,+A
1q Vq

[ 1 A6 [1;11F12]
T l-a01 lF,, Fy,

Un modelo de pequefia sefial de una PLL convencional, en el sistema de referencia
sincrono, como ya reflejaba la expresion (4.39), establece la relacion (5.17) entre el
error de voltaje Av('] , causado por la perturbacion Av,, y la variacion de fase A9,
detectada por la PLL de funcion de transferencia Hp;;, 4,(s)=k;, pri+ ki pri/s

, 1
AO = HPLL,dq(S) Avq ; (517)

Sustituyendo (5.17) en (5.16), cancelando los valores en estado estacionario y
despreciando los productos entre términos incrementales, la siguiente ecuacion
muestra el error de dngulo como una funcidn de la perturbacion en la tension de la
red en el dominio d-g, Av,:

_ Hpr1,aq(8) F21 Ava + Hpy,ae(8) F22 Av,

(5.18)
StHprpaq() (F11Via + F12Vig)

AG

donde, se agrupan términos en dos funciones identificadas por Fp;;;(s) Y Fpr2(s):

Hpy, dq(S) Fy
F (S) = - (519)
PrL stHprraq(8) (F11Via + F12Vig)
H ) F
Fpppa(s) = Pldy) 22 (5.20)

StHprraq(s) (F11Via + F12Vig)

Finalmente, se deduce el modelo de pequefia sefial de la PLL incluyendo la etapa de
prefiltrado.

A6 :FPLLI A\/'d +FPLL2 Avq (521)
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Para considerar la dinamica de la estructura FQSG-PLL en el modelo, es necesario
incluir dos nuevas matrices de transferencia asociadas con la influencia, como una
perturbacion adicional, en la corriente de realimentacion (Ai; d4g) Y €n la tension de
referencia del modulador (Aup g,). Incorporando la expresion (5.21) en (4.43) y
(4.46), obtenidas para el modelo de pequefia sefial de la estructura SRF-PLL, se
obtienen esas matrices G;z,,,(s) Y G, (5):

Aig . 0 —A0 —Fprri() 1y —Fprio()14] |Ava
[Afd A0 4 = [Ae 0 ] Ldg = FPLL ' q] (.22)
Irgq pri()Mig  Fprra($)g
I\ v J
Gipm(s)
Au —F sYV;,, —F YWV, 11Av
[ F,d] = AOU,, = PLLi($)Vig —Fprio(s) ]q][ d] (5.23)
Aug, Fprpi($)Via  Fpria()Via
I\ v J
GuFm(s)

El esquema de control de corriente, integrando el modelo de pequefia sefial de la
estructura FQSG-PLL, se presenta en la Figura 5.3.

—
4@1 Vdg | L, (lado inversor)
|

I
S w1 |
| L1(52+w12) [ - S :
" YoL
IFdq Urdg | " |
L Controlador PI Inversor | | .
ko ki/s Gpadea(s) | e ldg
0 0 GPades(S) | L1(52+w12) -0y 5 |
K|nvm Yle |
_______ -

Figura 5.3 Diagrama de bloques de matrices de transferencia (domino d-q) con efecto del
sistema FQSG-PLL incluido
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Una vez incorporadas las matrices Gz, (s)y G,r,(s), €l esquema de la figura
permite obtener una admitancia Y, (s) que incorpora la dindmica asimétrica
provocada por el sistema de sincronizacion FQSG-PLL y modifica la corriente de
salida del convertidor i,, de la forma siguiente:

Va
v, (5.24)

[l:d] = Gepm(s) [li] — Yin(s)
i i

q

Las funciones matriciales de control de corriente G;,,(s) y de admitancia de salida
del convertidor Yg,,(s), se pueden obtener mediante técnicas de reduccion de
bloques. En el caso de las funciones de control de corriente en lazo abierto y
cerrado, Gor,,(s) Y G, (s), no influye la dindmica de la PLL y se puede demostrar
de la misma forma que en el apartado 4.5 del capitulo 4. Estas funciones de
transferencia estan definidas en las expresiones (4.57) y (4.58).

Para la obtencion de Yg,,(s) se establecen varias admitancias en paralelo. Por un lado
la funcion de transferencia asociada a la inductancia lado convertidor del filtro,
Yorm(s) = Y1 1,(s), que junto con la admitancia asociada a la perturbacion por efecto
de la FQSG-PLL en la referencia de tensién del modulador, forman la admitancia

Yorm(s):

YOLFm(S) = YOLm(S) - GuFm(S) Kinv,m(S)YL]m(S) (5.25)

Por otro lado, a la admitancia anterior se le suma la asociada a la perturbacién por
efecto de la PLL en la realimentacion de corriente, para obtener Yz, (s):

Y in(s) :[Im+G0Lm(S)]-] YOLFm(S) - GCLm(S) GiFm(S) (5.26)

Para analizar la influencia de la etapa de prefiltrado FQSG en la admitancia de salida
del convertidor se considera la parametrizacion de la Tabla 4.1 para el VSC y su
control de corriente. Ademas, se configura el sistema de sincronizacion con los
parametros presentados en la Tabla 5.1.
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Tabla5-1 Parametros del sistema de sincronizacion FQSG-PLL

Parametro Simbolo Valor
Corriente de salida, régimen estacionario (eje d) l1g 2.485 A
Corriente de salida, régimen estacionario (eje q) l1q 0A
Ganancia proporcional PLL (BW = 80 Hz) ky prLr 502,6
Ganancia integral PLL (BW = 80 Hz) kiprr 126,3-10°
Constante de amortiguamiento (FQSG) Krosa 0,35
Frecuencia resonancia (FQSG) W 2750 rad/s

Considerando una PLL con 80 Hz de ancho de banda, la Figura 5.4 muestra los
diagramas de Bode de las componentes de la admitancia Yg,(s), Yg,(s) , Y,u(s) y

Y,,(s), antes y después de incluir la etapa de pre-filtrado.

Por un lado, los bodes evidencian la asimetria de la matriz de admitancia del
convertidor para los dos sistemas de sincronizacion, lo que obliga al analisis de
estabilidad basado en un sistema MIMO en el dominio d-g.

Como se presenta en el capitulo anterior, la presencia de la PLL ha demostrado una
tendencia a la inestabilizacion del convertidor en funcion del ancho de banda de la
misma, dando lugar a admitancias negativas para un amplio rango de frecuencias, o
lo que es lo mismo, con fase superior a 90°, especialmente en la componente Y, (s).
Sin embargo, la respuesta de frecuencia con FQSG-PLL demuestra claramente una
disminucién considerable de fase dentro de este rango de frecuencias, donde la fase
de la admitancia asegura la pasividad del convertidor, ya que mientras se encuentre
entre +90° y -90°, la parte real de la admitancia sera positiva y el sistema tendera a
atenuar cualquier resonancia externa. Si todos los elementos externos al control del
inversor son elementos pasivos, el sistema no serd nunca inestable. Por tanto, el
FQSG elimina las posibles inestabilidades que el comportamiento negativo de la
resistencia podria producir en frecuencias dentro del margen de ancho de banda del
PLL.
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Figura5.4 Bodes de admitancias de convertidor con efecto del pre-filtro, fpLiew = 80 Hz

5.3 Modelo de pequeia sefial del FQSG y su estimador de
frecuencia

Una pequefia perturbacion en la tension de red donde Vz[w,] representa las
componentes fundamentales del vector v,;, se expresara segdn (5.27) en un sistema
de referencia estacionario.
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Vop = Voploo ] +Avg (5.27)

A su vez, esta perturbacién provocard errores en la estimacién de la secuencia
positiva de la tension de red y en la frecuencia del sistema de sintonizacion de la
etapa de prefiltrado, que el modelo presentado en el apartado 5.2 despreciaba.

Vg = Voglw;] + Av,g (5.28)

w=w;tAw (5.29)

En (5.30) se considera la funcion de transferencia del filtro FQSG para la tensidn
estimada de secuencia positiva y se va a obtener el modelo de pequefa sefial,
incluyendo el error en la estimacion de frecuencia, como paso previo para resolver
su auto-sintonizacion con el bloque estimador de frecuencia presentado en el
apartado 3.3.2 del capitulo 3. La frecuencia angular « es la salida del bloque de
estimacion de frecuencia, que sera igual a la frecuencia fundamental w; en una red
ideal:

"+
Vap krosg ®
Vg §?+2 kpgsg @ s+?

[Z)_Sw] = Fop(s) (5.30)

Sustituyendo (5.27), (5.28) y (5.29) en la expresion (5.30), considerando k = krgsc Yy
despreciando los términos que incluyen el producto entre valores incrementales
asociados a la perturbacién de tension de entrada, se obtiene la siguiente relacion
para la tension de salida en a:

(Vi o] + Av ) (5% +2ko s +o,° +2kAos+20 1A0) =

k(e +Aw)s(Vylo,] + Av,) — k(o +Aw)? (Vo] + Avy) (5.31)
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Si el sistema estd sincronizado a una frecuencia de red constante, w = w;, y se
considera la magnitud de la tensién normalizada a la tension nominal, se cumplen
(5.32) y (5.33).

v [w;](s2+2ka)1s+a)12) = kw;sV,[w;] — k(a)j)zVﬂ[a)l] (5.32)
2]“015 Zka)]S
= — 1
(S2+2k601S+C{)12) Va[a)l] (SZ+2kCU]S+CU]2) Vﬁ[&)[] (533)

Operando con las ecuaciones anteriores, se obtienen las expresiones (5.34) y (5.35)
para el error en la tension de secuencia positiva estimada (Av,), a partir de las
perturbaciones en coordenadas estacionarias de la tension medida (Av,z) y el error
en la estimacion de la frecuencia por parte del sistema de sincronizacion (Aw).

" kaw ;s kw;)?
Avy =73 NEVe T 2 NAVp
(s?+2kw s+w;?) (s?+2kw ;s+w;?)
Ao (52 — o) — 20,5 — 2ko,?) (5.34)
2601 (S2+2kC()IS+CO]2)
, k(w))? ks
Avi = + A
i (2 +2kew ;s+w;?) Va (s?+2kew ;s+w ;%) K
Aw (s2 — w12+2w,s+2ka),2) (5.35)

26()1 (s2+2ka),s+a)12)

Para simplificar, las expresiones (5.34) y (5.35) se reescriben en funcion de 4, y 4.

kaw s k(w;)? Aw

= - +=24
(82 +2kew ;s+w;?) Va (s?2+2kew ;s+w ;%) '8 ]

(5.36)

'+
Av, o
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AV = k(w;)? Av + ka ;s A +AwA
Y8 (2 +2kwstw;?) Y (2 +2kw s+ ;?) K w, P (5.37)

El error de estimacion de frecuencia viene del sistema de auto-sintonizacion del
FQSG, por tanto, el paso siguiente es linealizar esa estructura.

5.3.1 Linealizacion del estimador de frecuencia del FQSG

En la Figura 5.5 se presenta la estructura del estimador de frecuencia del FQSG con
los parametros del regulador normalizados con la tensién nominal.

/
Vg Vg Estimador de frecuencia FQSG \\I
l
o |k N |
> 14— 1 W
“/;Loml TiS :
I
|
vé+ . va . ,/

~ e e e e e e e e e =

Figura5.5 Estructura simplificada del estimador de frecuencia del FQSG
Su funcion de transferencia es la siguiente:

k 1 : [N '
w’lep|2 (1+§)£w=kp(l+m)(va+vﬁ_vﬂ+va) (5.38)
nom

Aplicando los mismos criterios de linealizacion indicados al comienzo del aparatado
5.3, se obtiene el error en frecuencia a partir de la perturbacién de tensién de entrada
en coordenadas estacionarias. Para simplificar, se reescribe la expresion (5.39) en
funcion de B,
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—2kw I(k;,s+k;) @ (Av, + Avp)
W= —
s (82 +2kw s+w;2) + w5 Chks+2w;) + 4k (kys+k;)

(5.39)

Aw = Byg w;(Av, + Avg) (5.40)

Sustituyendo en (5.36) y (5.37), se obtiene el modelo completo de pequefia sefial del
pre-filtro FQSG con estimador de frecuencia incluido.

A ’*—( ks + B4 )A +(B,,4 kw,)”
Yo = (52 +2keo s+ ?) P Vo wBe (24 2kaw 15+ %)

k(w;)? kaw ;s
P ( + BaﬂAﬂ) AVB (542)

Avg = Bgds + A
i ( PP (24 2k s+ %) g (52 +2kaw s+w;?)

Se realiza una ultima agrupacion de términos con las funciones F;;,, Fi20 F210 Y
F»,,, llegando a la funcién de transferencia matricial de la expresion (5.45).

Avy = Fj1o Avy + Fo, Dvg (5.43)

Avg = Fjo Av, + Fay,, Avg (5.44)

@ _ [Fllw Fi0

oy, Fm] =F,(s) (5.45)

vaﬁ

Siguiendo un procedimiento anélogo al realizado con la funcion de transferencia
(5.1) en el apartado 5.1, se establece un desplazamiento de frecuencia s — s+jw;
que permite obtener la funcion de transferencia F,4,(s) en el sistema de referencia
giratorio.
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F]]wdq F]2a)dq]

4
Fr10dq F220dq (546)

Fo(s +jo;) = Fwdq(s) = [

El impacto de la estructura FQSG-PLL en el modelo de impedancia, detallado en el
apartado 5.2, se completa con la incorporacién del modelo de pequefia sefial del
estimador de frecuencia. En la expresion (5.16) se sustituye la matriz de
transferencia Fy,(s) por F,q,(s), obteniéndose la expresion (5.47).

Vd+Av7d
VAV
q q

V1d+Avd

(5.47)
V;,tA
1q vq

~ —Ael

1 AQ] [Fllwdq F]deq]

Fr10dq F220dq

Como ya se indicaba en la expresion (5.17), el modelo de pequefia sefial de la PLL
permite establecer la relacion entre la perturbacion en la tension medida en el eje g
(Av;]) con el error de estimacidn de angulo Aé. Desarrollando (5.47) e igualando a
(5.17) se obtiene la relacion definitiva entre las perturbaciones de tensién de red
medidas y el error en el &ngulo estimado.

AVy = =F110dg DO Via + F220ag A0V 1d = F210ag A0 Vig = Frpay A0V,
+ FZ]wdq AVd + F22wdq AVq (548)

Hpr1,aq(8) [F210dg Ava () + Fa20ag Avy (9)]

AO =
s+ Hprr,aq(8) [(Friwdg — F220d)Via T E210dg T Fi20d0)Vig]

(5.49)

Por tanto, la expresién equivalente a la (5.21) que incorpora el modelo de pequefia
sefial del estimador de frecuencia, sustituye Fp;;; Y Fprr2 POr FprriwdqY Friiowdg »
respectivamente.

A0 = Fprr10dqg AVa TFPLL20dg Vg (5.50)
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Se obtienen dos nuevas matrices de transferencia asociadas con la influencia, como
una perturbacion adicional, en la corriente de realimentacion (Ai; dg) Y €n la tension
de referencia del modulador (Aup ). Incorporando la expresion (5.50) en (5.22) y
(5.23), obtenidas para el modelo de pequefia sefial de la estructura FQSG-PLL.:

Al —F s)I[;,, —F I, [Av
[ fd] — ].Aelj,dq — [ PLLIa)dq( ) Iq PLLdeq( ) Iq] d] (551)
Air, Fprriwdg(S) l1a Fpriswdg(s) Lia | [Avy
. )
%
GiFa)dqm(S)
Au —F sV, —F Vi ||Av
[ F,d] = jAOU, = [ PLLIwdg(S) Vig —FPLL2wdg(S) Iq] d (5:52)
Augq Fprr10ig($) Via  Fprrzwdq(s) Via [1Avy
I\ J

Y
GuF wdgm (S )

Se incorporan las matrices Gruigm(s) Y Gurwaqm(s) @l modelo de control de corriente

de forma anéloga a como se presenta en la Figura 5.3 y se calculan las funciones de
control de corriente y admitancia de salida de convertidor siguiendo el
procedimiento detallado en el apartado 5.2.

Tabla5-2 Parametros del FQSG-PLL con estimador de frecuencia

Parametro Simbolo Valor
Corriente de salida, régimen estacionario (eje d) l1g 2485 A
Corriente de salida, régimen estacionario (eje q) l1g 0A
Ganancia proporcional PLL (BW = 150 Hz) ky prr 942,5
Ganancia integral PLL (BW = 150 Hz) kiprr 444.1-10°
Constante de amortiguamiento (FQSG) Krosc 0,35
Frecuencia resonancia (FQSG) w; 2-m-50
Ganancia proporcional (estimador frecuencia) kl', 3,15-10°®

Ganancia integral (estimador frecuencia) k; 31,5-10°
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Para analizar la influencia de la etapa de prefiltrado FQSG, incluyendo el posible
error en la estimacién de frecuencia de su bloque de auto-sintonizacion, en la
admitancia de salida del convertidor se considera la parametrizacion de la Tabla 4.1
para el VSC y su control de corriente. Ademas, se configura el sistema de
sincronizacion con los parametros presentados en la Tabla 5.2.

Ydd Ydq
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Figura 5.6 Bodes de admitancias de convertidor con efecto del estimador de frecuencia

Las constantes del regulador del estimador de frecuencia se normalizan a partir de la
tension nominal definida en la Tabla 4.1. Con una PLL con un ancho de banda
elevado de 150 Hz, se obtiene la respuesta en frecuencia de la admitancia de salida
del convertidor. Estos Bodes se presentan en la Figura 5.6 comparando la respuesta



Analisis de estabilidad basado en impedancia 183

con la admitancia obtenida para la misma estructura de sincronizacion pero sin
considerar el error en la estimacion de frecuencia, o lo que es lo mismo, con el pre-
filtro sintonizado exactamente a su frecuencia de resonancia w;.

Se puede apreciar como el error de estimacion de frecuencia en el bloque de auto-
sintonizacion del FQSG no modifica la dindmica de la PLL para una
parametrizacion del Pl del estimador de frecuencia con una respuesta lenta. EI Bode
de la admitancia, Y,,, sin considerar el posible error de frecuencia estimada, es
practicamente igual que incorporando el modelo del bloque de auto-sintonizacion.

El error en la estimacion de frecuencia del bloque de sintonizacion del pre-filtro
(4w) tiene una influencia muy limitada en la admitancia de salida del convertidor y
se desprecia en el andlisis de estabilidad basado en impedancia que se aborda a
continuacion.

5.4 Andlisis de estabilidad basado en impedancia

Este andlisis se realiza de forma analoga a como se ha desarrollado el analisis de
estabilidad basado en impedancias para el convertidor conectado a red con sistema
de sincronizaciéon SRF-PLL. En el apartado 5.2 se ha obtenido un modelo de
impedancia equivalente del convertidor, controlado desde la corriente del lado
inversor y con el efecto de la dindmica de la estructura FQSG-PLL incluida. Esta
compuesto por una funcion de transferencia matricial G.;,,(s) y una admitancia
equivalente de salida del convertidor Yz,,(s).

- N )
Inversor + control . ldg

ldg — | lodg @
*
- v
| dg GCLm,dq 0 g.dg

Yledq Red
o J AN J

Figura 5.7 Modelo de impedancia de un VVSC conectado a red ideal y con efecto de la
estructura FQSG-PLL incluido
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Como se precisa en la Figura 5.7, un primer circuito equivalente se establece desde
los bornes de la inductancia del lado inversor del filtro, Li, hacia dentro,
considerando una red ideal que deja fuera del analisis el resto del filtro y todas las
impedancias del lado de red.

Este modelo de impedancia es adaptado del desarrollado en el capitulo 4 con las
funciones de transferencia matriciales que han sido obtenidas al considerar la
influencia de la dindmica de la FQSG-PLL. La corriente de salida del convertidor
queda definida por la expresion (5.53) y, de nuevo, si las dos funciones de
transferencia, G¢;,,(s) Y Y5, (s), son estables, la corriente inyectada en este modelo
sin impedancia de red, seré estable y controlable.

[’:"] = [’?"”’] = Gern(s) [’:‘i] — Yi(s) [Vg'”’] (5.53)
lq lgq lg Veq

Se considera un segundo circuito, presentado en la Figura 5.8. Considerando el
condensador y la inductancia lado red del filtro de salida del convertidor e
incluyendo cualquier otra parte de la interconexién convertidor-red, se agrupan todas
las impedancias del lado red en una impedancia equivalente vista desde los bornes
del convertidor, Zg,,,(s).

- . s N
Inversor + control . ldg q i
ldg — | | g.dq @
-
.k ZEqm
ldg Geimdg 0 Vg,dg
YEm,dg Equivalente de filtro + red
N J . J

Figura 5.8 Modelo de impedancia del VSC+FQSG-PLL con impedancia de red

En este circuito equivalente se crea un lazo de realimentacion adicional (Figura 5.9)
formado por el producto de la admitancia del convertidor y la impedancia
equivalente de la red, que puede hacer al sistema inestable para alguna frecuencia. Si
se supone que el conjunto de impedancias de red es pasivo, en esas condiciones, si
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para alguna frecuencia la admitancia del convertidor tiene un comportamiento de
resistencia negativa, el sistema podria entrar en resonancia excitado por ella. Para
ello, haria falta que la resistencia negativa fuera mayor que la resistencia pasiva
exterior para esa frecuencia. Si en cambio, la resistencia de Y, (s) a esa frecuencia
es positiva y relativamente alta, como se puede apreciar en los bodes presentados en
la Figura 5.4, el convertidor es pasivo y atenuara cualquier resonancia del circuito
exterior. En este caso si se podria generalizar para cualquier frecuencia y decir que
el sistema es siempre estable.

lIg,dg

|

qu

Zegm (S)-Yem (S)
Vg,dg

Figura5.9 Lazo de realimentacion con admitancia del VSC+FQSG-PLL y con impedancia
de red

Como se ha demostrado en el capitulo 4, el control de corriente G;,,(s) es estable
para la parametrizacion de las Tablas 4.1 y 4.2. Se trata de una funcién donde la
dindmica del sistema de sincronizacion no tiene efecto, independientemente de si se
trata de una SRF-PLL o FQSG-PLL. El circuito en general podria ser inestable para
determinados valores del producto entre la admitancia de salida del convertidor
Ypnu(s) ¥ la impedancia equivalente de red Zg,,(s), la ya definida como matriz de

ratio de impedancias L,,(s).
Ly (8)=Zgym($) Yru(s) (5.54)

Teniendo en cuenta que la red exterior se puede complicar tanto como se desee, se
va a considerar el modelo simplificado de red para la Figura 5.8, a partir del cual, la
impedancia total de la red, ZEqm(s), incluye la inductancia del filtro del lado de la
red, L,, la impedancia del transformador, Z,, la impedancia de red, Z,, y la
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admitancia del condensador del filtro, C. Esta funcion de transferencia ya esta
detallada en el apartado 4.6 del capitulo 4. En estas condiciones, la impedancia del
lado de red ya presenta al menos una frecuencia de resonancia, la del filtro, en la que
su resistencia es muy baja y podria resonar con una resistencia negativa del
convertidor. Si se diera el caso de que el sistema convertidor-red esta interconectado
con cables aislados de una cierta longitud, estos presentan varias frecuencias de
resonancia que también pueden hacer al sistema inestables.

Dada la admitancia del convertidor y la impedancia de la red, la matriz de ratio de
impedancias seguird definida como una funcién de transferencia matricial
asimétrica, dando lugar a un sistema MIMO, cuya estabilidad se puede analizar con
diagramas de Bode y el criterio de estabilidad GNC.

5.4.1 Anadlisis de estabilidad con diagramas de Bode (FQSG-PLL)

Se parte de uno de los escenarios que antes aseguraban un comportamiento inestable
del convertidor por el elevado ancho de banda de la PLL. De acuerdo al analisis
presentado en el apartado 4.6 del capitulo 4, para una red débil de SCR=4, un ancho
de banda de 150 Hz provocaba inestabilidad, aspecto que evidenciaba el analisis del
modelo de impedancia con diagramas de Bode y con el criterio GNC, y que
corroboraban las pruebas de simulacion.

Se sigue considerando una red que presenta los parametros de la Tabla 4.3. Se
analiza la estabilidad del convertidor al incluir la dindmica de la estructura con pre-
filtro FQSG-PLL, en funcion de las respuestas de frecuencia de los valores propios
de la matriz ratio de impedancias, A1(S) y 42(S), que se calcularan resolviendo:

det [)“(S)[m - Lm(s)] = det [A(S) L, — ZEqm(S) YFm(S)] =0 (5.55)

Se obtienen los diagramas de Bode de los valores propios mostrados en la Figura
5.10. En este caso, cuando la fase de ambos valores propios, 4i(s) y A2(s), cruza -
180° en 114,27 Hz (718,25 rad/s), las magnitudes de los valores propios son
negativas, -3,5 dB para Ai(S) y -9 dB para A(s). De esta forma se confirma el
funcionamiento estable del convertidor.



Analisis de estabilidad basado en impedancia 187

Gain
60 T

40

20
X 718.2475

Y -3.5112
ok

<A —Eigl(s)|
ol —Eig2(s)|

1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Phase
200 T

100 [+

il

-100 |

-200

L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency [rad/s]

Figura5.10 Respuesta en frecuencia de los valores propios en el dominio d-q, con efecto
de la dinamica de FQSG-PLL

5.4.2 Andlisis de estabilidad con el método generalizado de Nyquist
(FQSG-PLL)

Teniendo en cuenta los mismos casos analizados con los diagramas de Bode en el
apartado previo, con un ancho de banda de la PLL fijado en 150 Hz, la Figura 5.11
muestra las curvas de Nyquist para los valores propios de la matriz de ratio de
impedancias.

Se puede observar que solo en el caso con la influencia de la dinamica de la
estructura SRF-PLL, Figura 5.11(a), el sistema se vuelve inestable al rodear (-1,0).
Las curvas de Nyquist para el FQSG-PLL de la Figura 5.11(b) no rodean (-1,0) v,
por tanto, la etapa de pre-filtrado vuelve al sistema estable en esta red de SCR = 4,
como ya habian determinado, tanto el analisis de pasividad del convertidor como el
analisis de los diagramas de Bode de los valores propios de la matriz de ratio de
impedancias.
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Figura5.11 Diagramas de Nyquist para los valores propios del ratio de impedancias. (a)
SRF-PLL, (b) FQSG-PLL.

5.5 Resultados de simulacién

Los escenarios caracteristicos afectados en estabilidad por la dinamica de la PLL
han sido seleccionados para evaluar la capacidad de sincronizacion de la estructura
FQSG-PLL presentado en este trabajo. Para probar su respuesta, se repitieron los
€asos gue se muestran en la Figura 4.46, donde solo se ha sustituido la SRF-PLL por
la FQSG-PLL configurada en el valor recomendado para k = 0,35.

La Figura 5.12 refleja el comportamiento estable de la FQSG-PLL, con un ancho de
banda de la PLL de 150 Hz cerca del limite de estabilidad del SRF-PLL.
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Figura5.12 Tension en el PCC y corriente en el VSC (FQSG-PLL)

5.6 Resultados de experimentacién

Para probar la estructura de sincronizacion y observar su comportamiento en
diferentes condiciones reales de la red, se emplea un sistema experimental facilitado
por INGETEAM. En el capitulo 6 se dan mas detalles de esta plataforma de ensayos.
Se trata de un convertidor Ingecon Wind de 2 MW conectado a una red virtual. Los
parametros principales del convertidor han sido recogidos en la Tabla 4.1 y el
sistema replica los pardmetros de la red incluidos en las Tablas 4.2 y 4.3 donde es
importante destacar la relacién de cortocircuito de la red (SCR=4). El control de
corriente se configura con reguladores Pl en secuencias separadas, con una
frecuencia de conmutacién establecida en 2,5 kHz y con una referencia de corriente
de salida de convertidor de 2000 A.

5.6.1 Efecto del pre-filtro en la estabilidad en pequefia sefial

Dada la dificultad de forzar situaciones inestables en pruebas reales de 2500 A de
valor méximo de corriente, se ha optado por proporcionar los resultados de las
pruebas realizadas con el SRF-PLL estandar y el FQSG-PLL prefiltrado con un
ancho de banda del PLL cercano al limite de estabilidad de 150 Hz.
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La Figura 5.13 muestra las formas de onda medidas de tensiones en el PCC,
200V/div, y corrientes de salida del VSC, 800A/div, inicialmente con el sistema de
sincronizacion propuesto con pre-filtro, FQSG-PLL. El ensayo se realiza con una
referencia de corriente de 2000 A(rms).

FOSG-PLL SRF-PLL

10000k
MO0 D%6ds ol EET

Figura 5.13 Formas de onda con efecto FQSG. (a) Corrientes VSC, (b) Tensiones PCC

La estructura de sincronizacion FQSG-PLL ofrece una buena respuesta, pero cuando
se desconecta el pre-filtro, la tension de red y la corriente de salida del convertidor
presentan una distorsion armonica acorde con la obtenida con los resultados de
simulacion en la Figura 4.46 (b).

Los registros capturados por la unidad de control del convertidor del Ingecon Wind
se procesan en MATLAB vy la Figura 5.14 muestra el contenido arménico al
desconectar la etapa de pre-filtrado.

En el analisis de estabilidad del capitulo 4, con la misma parametrizacién de las
estructuras de sincronizacion, la dinamica asimétrica que presenta el sistema por
efecto de la PLL predecia oscilaciones en el sistema de referencia d-q en £122 Hz,
que se propagan a través de la transformacion inversa de Park, con oscilaciones de
banda lateral en el sistema de referencia a-f (50 = 122 Hz). Los resultados
experimentales validan el andlisis ya que, como se pueden observar en la Figura
5.14, con la SRF-PLL conectada, aparecen dos componentes resonantes principales
a72Hzy171 Hz.
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Figura 5.14 Espectro arménico de registros con SRF-PLL

Por su parte, el FQSG ofrece una buena compensacién entre la velocidad de
respuesta y su sensibilidad frente a armdnicos y sefiales ruidosas que afectan al
sistema de sincronizacién. Ademas, tiene una caracteristica fundamental que es su
rechazo de la secuencia negativa. En redes distorsionadas, y especialmente durante
huecos desequilibrados, la proporcién de la secuencia negativa en la tension de la
red puede ser muy alta y causar perturbaciones en la estimacién de la frecuencia del
sistema SRF-PLL.

En el capitulo 6 se aborda la evaluacion experimental completa de la estructura de
sincronizacion en la plataforma de ensayos descrita anteriormente con escenarios
representativos de redes perturbadas.

5.7 Conclusiones

El andlisis de la respuesta dindmica de la estructura de sincronizaciéon SRF-PLL en
el dominio d-g, desarrollado en el capitulo 4, presentaba inestabilidad en redes
débiles para PLLs rapidas. En este capitulo 5, se detalla el modelo de pequefia sefial
del pre-filtro FQSG y su interaccion con el lazo de control de corriente y la
impedancia de la red. Ademas, se analiza un modelo de matrices de impedancia
asimétrica, formulado como un sistema MIMO, basado en el criterio de estabilidad
de impedancia.
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El estudio llevado a cabo permite llegar a las siguientes conclusiones:

» El modelo de impedancia propuesto, de un sistema MIMO de un VSC conectado
a la red utilizando la estructura de sincronizacion FQSG-PLL, permite analizar
el impacto en la estabilidad del convertidor utilizando métodos basados en
impedancia.

+ Para una pequefia perturbacion de la tension de red (Av,), el error en la
estimacion de frecuencia del bloque de sintonizacién del pre-filtro (4w) es
pequefio y, en consecuencia, tiene una influencia bastante limitada en la
admitancia de salida del convertidor. Por tanto, se ha despreciado ese efecto para
el andlisis de estabilidad basado en impedancia.

» La respuesta dindmica del FQSG-PLL muestra un buen comportamiento y lo
confirma como una solucion adecuada para mejorar la estabilidad de los
sistemas VSC conectados a la red. Ademas de filtrar, la sefial sobre la que se
sincroniza la PLL elimina las componentes de secuencia negativa, lo que la
hacer muy adecuada para mejorar la estabilidad durante fallas en la red.

« Las conclusiones extraidas del estudio tedrico de la estabilidad se han
confirmado mediante simulaciones y los resultados experimentales muestran que
un inversor de 2 MW conectado a una red débil puede funcionar de forma
estable con el sistema de sincronizacion propuesto.



Capitulo

6.

Validacion por simulacion y ensayos
experimentales

En este capitulo se presentan simulaciones y ensayos experimentales con la
estructura de sincronizacién propuesta en esta tesis, con el objetivo de validar su
buen comportamiento, y el del convertidor, ante perturbaciones de tension de red de
acuerdo a los desarrollos tedricos de capitulos anteriores.

El capitulo esté dividido en dos partes. La primera parte esta basada en simulaciones
de la estructura de sincronizacion frente a faltas en la red de especial interés,
presentando la respuesta a dos huecos de tension severos. El software utilizado en la
fase de simulacién ha sido MATLAB/Simulink. En la segunda parte del capitulo se
aborda la fase de experimentacion que cubrird ensayos con todo tipo de
perturbaciones de red en una plataforma experimental de alta potencia.

Los registros de tension perturbada reales, empleados en las simulaciones, y el
acceso a la plataforma de pruebas con un equipo comercial de 2MW, han sido
facilitados por INGETEAM, lider del mercado especializado en el desarrollo de
convertidores para la generacion de energia edlica.

Los contenidos principales de este capitulo se han publicado en los articulos de
revista “Enhanced Performance Controller for High Power Wind Converters
Connected to Weak Grids”, en IET Renewable Power Generation 2020, y "An
Adaptive Synchronization Structure for Voltage-Source Converters under Grid Fault
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Conditions", en proceso de revision, y en el articulo de conferencia "Grid
synchronization structure for wind converters under grid fault conditions”, IECON
2016.

6.1 Resultados de simulacién

En la fase de simulacién del método avanzado de sincronizacién propuesto, se
incluye la comparativa con el sistema basado en el método de cancelacion de sefial
retardada (DSC-PLL). Como paso necesario antes de las pruebas experimentales, se
han discretizado todos los procesos y algoritmos de los sistemas AVGS y DSC-PLL,
ambos detallados en los capitulos anteriores. Las simulaciones de los modelos
discretos se realizaran respetando el tiempo de control impuesto por la unidad de
control del convertidor de la plataforma experimental Tcyce = 200 ps.

Durante los ensayos de simulacidn, se verifica el funcionamiento de las estructuras
de sincronizacion en escenarios significativos de perturbaciones de la tension de red,
principalmente con presencia de huecos de tension y distorsion armonica. En el
apartado 3.3.4 del capitulo 3, se presenta el comportamiento bajo simulacién, ante
perturbaciones de tension normalizadas, de las etapas de prefiltrado de estructuras de
sincronizacion avanzadas, concretamente DSOGI, DSC y FQSG. En este capitulo,
se abordan las estructuras completas AVGS y DSC-PLL, incluyendo el lazo de
seguimiento de fase, con especial atencion a la ganancia programada de la VB-PLL
propuesta en este trabajo.

Los registros reales de tensién en el PCC proporcionados por INGETEAM,
corresponden a una red de 690 V y 50 Hz y se aplican como sefial de entrada a las
estructuras a evaluar. Entre una gran variedad de faltas bifasicas y trifasicas
simuladas, se han seleccionado para este capitulo dos de los registros mas
representativos. El primero de ellos es una falta trifasica que provoca un hueco de
tensién profundo tipo A, de Gnicamente un 10% de la tension nominal durante 75
ms. Uno de los aspectos mas relevantes del ensayo simulado es la activacion del
modo de congelacion de la PLL al detectar el sistema una amplitud de tension
inferior al limite establecido. En el segundo caso seleccionado, se presenta la
respuesta a una falta fase-fase que provoca un hueco de tensién tipo C, con una
reduccion al 20% de tension nominal en una de sus fases durante 840 ms.

La Tabla 6.1 muestra los parametros empleados en la fase de simulacion.
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Tabla 6-1 Configuracion de la simulacion para escenarios reales

Parametro Simbolo Valor
Parametros de red
Tension nominal (fase-fase) U, 690 V
Frecuencia nominal w; 2-m-50 rad/s

Parametros del convertidor

Frecuencia de conmutacién fs 2.500 Hz

Periodo de muestreo del control Teycle 200 ps

Parametros del AVGS

Ganancia proporcional VB-PLL (lazo de fase) kpes 90
Ganancia integral VB-PLL (lazo de fase) Kico 1.000
Constante de amortiguamiento (FQSG) Krosa 0,35
Ganancia proporcional (estimador frecuencia FQSG) kl', 0,25
Ganancia integral (estimador frecuencia FQSG) k; 2500
Parametros de la DSC-PLL

Ganancia proporcional PLL kyprr 90
Ganancia integral PLL kiprr 1000
Pardmetros base para la transformacion p.u.

Potencia base Sp 3,1 MW
Tension base Vb 563,38 V

6.1.1 Respuesta del sistema de sincronizacion a una falta trifasica

En la Figura 6.1 se muestran las sefiales mas representativas del funcionamiento de
la estructura de sincronizacion ante una falta trifasica que provoca un hueco trifasico
severo tipo A de 75 ms de duracién. En la Figura 6.1(a) se aportan las tensiones en
el PCC, obtenidas del registro real, transformadas las magnitudes al sistema p.u. a
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partir de los parametros de la Tabla 6-1. En las Figuras 6.1(b) y 6.1(c) se muestran,
respectivamente, los modulos de las tensiones de secuencia positiva y negativa
estimados por los sistemas de deteccion considerados. Se puede comprobar que, en
la estimacion de amplitud, el FQSG mejora la respuesta del DSC en cuanto a la
capacidad de rechazo de armdnicos, especialmente en el retorno de hueco, aunque el
tiempo de establecimiento es mayor. Como se ha indicado en varias ocasiones, se
podria mejorar la respuesta dindmica del FQSG, pero limitando la capacidad de
filtrado. La etapa de prefiltrado DSC no incluye filtrado pasa-bajos adicional, por lo
que esté justificado el tiempo de establecimiento aproximado de 5 ms en todos los
escenarios en el inicio del hueco. Por su parte, la parametrizacion del FQSG, fija ese
tiempo en 30 ms.
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Figura6.1 Simulacién de hueco trifasico. Estimacion de amplitudes de tension de
secuencias. (a) Tensiones en el PCC, (b) Secuencia positiva, (c) Secuencia negativa

En la Figura 6.2(a) se puede ver la correcta deteccion por parte del FQSG de las
componentes simétricas de tension de secuencia positiva. En la Figura 6.2(b) se
incluyen las frecuencias detectadas por ambos sistemas de sincronizacion. Se
observa cdmo la estructura VB-PLL, en el instante t = 0,496 s en el que se detecta el
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hueco profundo, congela la frecuencia debido a que el valor de la tensién es muy
bajo y, una vez recuperada por encima del 20% establecido como frontera, sigue
funcionando con la dindmica normal. A pesar de la entrada en el modo de
congelacién durante los 75 ms del hueco, la PLL sigue integrando y aporta un valor
de fase como muestra la Figura 6.2(c).

(é‘l)

: G

Tension [pu]
o

|V|+ FQSG
-0.5 —VAlpha+ FQSG
—VBeta+ FQSG
L | I I I 1 I I T T ]
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
b
_ 340 ( \) T T
k4
T 330 - |
o
‘g 320 - |
ke i SALALALALALN N NI I ol il il
S 310
3 wDSCPLL
300 - ——wVBPLL ||
w
290 1 1 1 1 | | 1 1 I
0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

IN)

Angulo [rad]
i
i
[
I

o
T

AngDSCPLL
AngVBPLL
L Il Il Il Il Il | I I

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
t [s]

I
~

Figura 6.2 Simulacidn de hueco trifasico. (a) Estimacion de componentes simétricas de
tensién de secuencia positiva, (b) Estimacion de frecuencia, (c) Estimacion de angulo

Para este ensayo bajo simulacion, en la Figura 6.3 se aporta el detalle de la entrada
de hueco con el objetivo de apreciar el efecto del controlador de ganancia en la
dindmica de la VB-PLL. Se emplea el controlador de ganancia implementado segln
la referencia [112] con una estrategia de control de ganancias basado en légica
difusa (FGS) para determinar los parametros de la VB-PLL. Dentro de esta
implementacion, es de especial importancia la rpida estimacion de la amplitud de la
tension de entrada y para ello se emplea una técnica rapida de deteccion de amplitud
VFAE (voltage fast amplitude estimation), conocida como estimacion de Mann-
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Morrison, y que se basa en el calculo de la amplitud de una sefial sinusoidal a través
de la lectura de 3 puntos.
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Figura 6.3 Simulacién de hueco trifasico. Detalle de la accidn del controlador de ganancia

La Figura 6.3(c) presenta la estimacion rapida mediante el bloque VFAE frente a la
deteccién de amplitud de tensién de secuencia positiva que proporciona el FQSG.
En la Figura 6.3(d) se muestra el efecto inmediato sobre la evolucion de la constante
proporcional del lazo de fase de la VVB-PLL por accién del controlador de ganancia.
La reduccion de amplitud por debajo del 20%, activa el modo de congelacion de la
VB-PLL anulando esa constante proporcional y dejando la estimacién de frecuencia
fija a partir de t = 0,496 s, como se puede observar en la Figura 6.3(a). La
estimacion de frecuencia de la DSC-PLL presenta oscilaciones en la entrada de
hueco, pero es buena durante el mismo. La Figura 6.3(b) muestra como la VB-PLL
sigue aportando el valor de fase a pesar de estar en el modo de congelacidn.

6.1.2 Respuesta del sistema de sincronizacién a una falta fase-fase

En la Figura 6.4 se presenta la respuesta del AVGS a una falta fase-fase que provoca
un hueco desequilibrado tipo C de 840 ms de duracion. Esa tension en el PCC
desequilibrada durante el hueco bifasico, se muestra en la Figura 6.4(a) con el
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detalle de 200 ms del retorno de hueco. De la misma forma se presentan, para ambos
sistemas de sincronizacion, las amplitudes de secuencia positiva y negativa de
tension de red estimadas en el sistema p.u. En el detalle de las Figuras 6.4(b) y (c) se
aprecia la mejor respuesta del FQSG en lo que a inmunidad frente armoénicos se
refiere, aunque sea con una dinamica mas lenta que la que presenta el DSC.
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Figura 6.4 Simulacion de hueco biféasico. Estimacion de amplitudes de tension de
secuencias. (a) Tensiones en el PCC, (b) Secuencia positiva, (¢) Secuencia negativa

La Figura 6.5(a) corrobora la buena estimacion de componentes simétricas por
secuencias, que ya apuntaba la respuesta al hueco trifasico, y las Figuras 6.5(b) y (c),
la correcta deteccién de la frecuencia y fase de la tensién por parte del AVGS, con
pequefios transitorios en la deteccion de frecuencia tanto en la entrada como en la
salida de hueco, como muestran las ventanas de detalle de retorno de hueco. Una vez
mas, es destacable el comportamiento del AVGS frente al sistema DSC-PLL,
incluso en presencia de estas condiciones de funcionamiento adversas,
especialmente en la frecuencia estimada de la Figura 6.5(b). La estimacion de la VVB-
PLL muestra un transitorio en la entrada del hueco, pero rapidamente vuelve a
seguir la fase y la frecuencia correctamente.

Cabe destacar que no se entra en el modo de congelacién de la PLL, como muestra
la Figura 6.6 en el detalle de entrada de hueco. El bloque VFAE detecta rapidamente
una amplitud que, aunque presenta oscilaciones, no baja por debajo del 0,45 p.u.
como se puede apreciar en la Figura 6.6(c). El descenso en la constante proporcional
del regulador del lazo de fase de la VB-PLL que muestra la Figura 6.6(d), ralentiza
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su dinamica y permite una deteccion de frecuencia estable en 40 ms con un rechazo

a armoénicos significativo respecto a la estimacion de la DSC-PLL.
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Figura 6.5 Simulacidn de hueco bifésico. (a) Estimacion de componentes simétricas de
tensién de secuencia positiva, (b) Estimacion de frecuencia, (c) Estimacion de angulo
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Figura 6.6 Simulacidn de hueco bifésico. Detalle de la accion del controlador de ganancia
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6.2 Evaluacion experimental con controlador de corriente dq

Para probar la estructura de sincronizacion y analizar su comportamiento en
diferentes condiciones reales de la red, se emplea una plataforma experimental de
alta potencia en el laboratorio de INGETEAM.

6.2.1 Configuracion de la experimentacion

La plataforma experimental, basada en un producto comercial, permite ensayar la
topologia FC (full converter) en baja tension (LV, 400 VVrms). La Figura 6.7 muestra
el esquema general de la plataforma, donde un convertidor Ingecon Wind de dos
niveles y 2 MW estd conectado a una red virtual VSC que proporciona unas
condiciones de red débil (SCR=4) para todos los ensayos.

/ BANCO DE PRUEBAS \

( RED VIRTUAL VSC

J lf’} % FILTRO
(]

WERTIDOR INGECON WINDW

Figura 6.7 Banco de pruebas para tecnologia Full Converter. INGETEAM

Los parametros principales de la plataforma de ensayos se incluyen en la Tabla 6.2.
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Tabla6-2 Pardmetros de configuracion de la experimentacion

Parametro Simbolo Valor
Parédmetros de red
Tension nominal (fase-fase) U, 400 V
Frecuencia nominal w; 2-1-50 rad/s
Relacion de cortocircuito de la red SCR 4

Parametros del convertidor y filtro

Potencia nominal Pn 2,1 MW
Frecuencia de conmutacion fs 2.500 Hz
Periodo de muestreo del control Teyele 200 ps
Consigna de tension de bus Ve 1.100V
Inductancia filtro LC (lado inversor) Ly 65 puH
Condensador filtro LC Cs 1000 pF

De la misma forma que en la fase de simulacion, en la evaluacién experimental del
método avanzado de sincronizacion propuesto, se incluye la comparativa con el
sistema basado en el método de cancelacion de sefial retardada (DSC-PLL). Los
algoritmos discretizados de las estructuras AVGS y DSC-PLL se implementan en la
unidad de control del convertidor en paralelo, por lo que las sefiales de cada
estructura de sincronizacion se miden al mismo tiempo. Se mantiene la
funcionalidad completa del control de corriente del producto comercial
implementado en la unidad de control, definido en el apartado 4.2 y sincronizado a
red con el sistema AVGS.

Para las dos estructuras de sincronizacion consideradas, la capacidad de realizar una
sincronizacion rapida y precisa se prueba en la plataforma de experimentacién bajo
diferentes escenarios de perturbaciones en la red y con diferentes referencias de
corriente inyectada.

En la Tabla 6-3 se incluyen los pardmetros de configuracion de las estructuras de
sincronizacion empleadas en los ensayos. Los controladores de las PLLs estan
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normalizados con la tension nominal de red y su parametrizacion inicial es idéntica,
aunque la VB-PLL modificard sus constantes en funcion del controlador de
ganancia. La parametrizacion del regulador del estimador de frecuencia del FQSG,
gue también estd normalizado con la tensién nominal de entrada, esta justificada en
el capitulo 3 para una constante caracteristica krosc de valor 0,35.

Tabla 6-3 Parametros de configuracién de las estructuras de sincronizacion

Parametro Simbolo Valor

Parametros del sistema DSC-PLL

Constante proporcional PLL ky prL 90

Constante integral PLL kiprr 1000

Parametros del sistema AVGS

Ganancia proporcional inicial PLL (lazo de fase) kpe 90
Ganancia integral inicial PLL (lazo de fase) kie 1000
Constante de amortiguamiento (FQSG) Krose 0,35
Frecuencia resonancia (FQSG) w; 2-1-50 rad/s
Ganancia proporcional (estimador frecuencia FQSG) kl', 1
Ganancia integral (estimador frecuencia FQSG) k; 10000

Los resultados de las pruebas experimentales frente a huecos de tensién,
desequilibrios, variaciones de frecuencia, distorsion arménica y cambios bruscos de
potencia, se presentan en los siguientes apartados.

Ademas de las sefiales de tension y corriente a la salida del convertidor obtenidas
con el osciloscopio, los registros capturados por la unidad de control del convertidor
CCU (converter control unit) se procesan en MATLAB y se incorporan a la
informacién presentada para cada ensayo.
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6.2.2 Respuesta ante huecos de tension

La respuesta del sistema de sincronizacion AVGS se pone a prueba con una bateria
de ensayos de huecos trifasicos y desequilibrados con el objetivo de analizar la
separacion de secuencias positiva y negativa, la estimacion de fase y frecuencia de la
tensidn de red, ademéas de la adecuada integracién en el control de corriente del
convertidor.

En un primer bloque de ensayos se consideran nulas las consignas de corriente del
convertidor y se analiza exclusivamente la estimacion de amplitud y frecuencia con
los cambios de dindmica de la VVB-PLL asociados a la actuacion del controlador de
ganancia.

Un segundo bloque de ensayos permite analizar el comportamiento de las dos
estructuras avanzadas de sincronizacion frente a huecos profundos con una consigna
de potencia para el convertidor de 700 kW.

Finalmente, con una consigna de 1 MW y huecos equilibrados y desequilibrados
muy profundos, se detalla el comportamiento del sistema AVGS como soporte
estable al control efectivo de corrientes de secuencia positiva y negativa del
convertidor.

6.2.2.1 Efecto del controlador de ganancia frente a hueco trifasico

Inicialmente no se considera inyeccion de corriente a la red y se analiza la respuesta
del sistema de sincronizacion ante un hueco trifasico muy severo generado por la red
virtual. Por tanto, el interés de este ensayo esta centrado en la evolucion de las
variables caracteristicas de la tension, detectadas por el sistema a partir de los
cambios necesarios en la dinamica de la PLL. El registro de osciloscopio mostrado
en la Figura 6.8, con unos ajustes de 100V/div-50ms/div, corresponde a las
tensiones de red (Vi - Vs - V).

Al igual que en la fase de simulacion, se emplea el controlador de ganancia
implementado segln la referencia [114] con una estrategia de control de ganancias
basado en logica difusa (FGS) para fijar los parametros de los reguladores de los
lazos de la VB-PLL en funcién de la evolucion de la tension de red. Dentro de esta
implementacion, destaca el bloque VFAE, que proporciona la estimacion rapida de
amplitud necesaria para provocar cambios inmediatos en la dindmica de la PLL.
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Pre-falta Hueco de tension trifasico 0% Retorno hueco
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Figura 6.8 Registros de tensiones de red para hueco trifasico severo en vacio

La Figura 6.9 presenta la estimacion rapida mediante el bloque VFAE vy la evolucion

de la constante proporcional del lazo de fase de la VB-PLL por accion del
controlador de ganancia.
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Figura 6.9 Sefales del controlador de ganancia para hueco trifasico en vacio. (a)
Estimacién rapida de amplitud, (b) Constante proporcional del lazo de fase de la VB-PLL

Se aprecia perfectamente como la deteccién del hueco profundo provoca un cambio
brusco en la constante proporcional del regulador de la PLL, anulando su valor y
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congelando su dindmica. El controlador de ganancia establece la frontera en un 20%
de la tensiébn nominal para la transicion entre una dindmica normal y la zona
congelada. En el retorno del hueco a partir de t = 0,65s, la recuperaciéon de la
amplitud de la tensién, cambia la constante proporcional hasta recuperar su valor
inicial.

En la Figura 6.10(a) se presenta la estimacién de frecuencia de los dos sistemas de
deteccién quedando en evidencia las dificultades del sistema DSC-PLL en huecos
trifasicos tan profundos. En la estimacion correspondiente a la VB-PLL, se puede
comprobar la activacion del modo de congelacion de la PLL al anularse la constante
proporcional, manteniéndose la estimacion de frecuencia en el ultimo valor
detectado antes del evento y continuando la integracién para dar un valor de fase
como muestra la Figura 6.10(b).
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Figura 6.10 Estimacion de frecuencia y fase para hueco trifésico severo en vacio

Para finalizar con los registros obtenidos de la CCU, se destacan en la Figura 6.11
las sefiales de estimacion del mddulo de la tensién de secuencia positiva y negativa
por parte de los dos sistemas considerados en esta fase experimental. Como ya se ha
avanzado en las simulaciones de los capitulos 2 y 3, el pre-filtro DSC tiene una
respuesta reducida a 5 ms en la entrada brusca del hueco. Con la parametrizacion del
ensayo el FQSG presenta una dinamica méas lenta con un tiempo de establecimiento
de 30 ms.
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Figura6.11 Estimacion de amplitud de tensién para hueco trifasico en vacio. (a) Secuencia
positiva, (b) Secuencia negativa
6.2.2.2 Efecto del controlador de ganancia frente a huecos desequilibrados

Se repiten los ensayos del apartado anterior, pero con un hueco desequilibrado muy
severo generado por la red virtual.

Pre-falta Hueco de tension desequilibrado 0% Retorno hueco
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Figura 6.12 Registros de tensiones de red para hueco desequilibrado severo en vacio
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Las tensiones de red (vr - vs - V) se muestran en los registros del osciloscopio de la
Figura 6.12 con unos ajustes de 100V/div-50ms/div. Se trata de un hueco cero con
valor nulo de tension v; .

La Figura 6.13 presenta la estimacion rapida mediante el bloque VFAE vy la
evolucion de la constante proporcional del lazo de fase de la VB-PLL por accidn del
controlador de ganancia.
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Figura 6.13 Sefiales del controlador de ganancia para hueco desequilibrado en vacio. (a)
Estimacién rapida de amplitud, (b) Constante proporcional del lazo de fase de la VB-PLL
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Figura 6.14 Estimacion de frecuencia y fase para hueco desequilibrado severo en vacio
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En este caso, la amplitud estimada no es inferior al limite de 0,2 p.u. y no se activa
el modo congelacion de la PLL, como se puede comprobar en la Figura 6.14(a). El
cambio de dindmica en la VB-PLL favorece a una mejor estimacion de la frecuencia
respecto a la DSC-PLL.

En la Figura 6.15 se presentan las sefiales de estimacion del mddulo de la tension de
secuencia positiva y negativa por parte de los dos sistemas considerados en esta fase
experimental, destacando la rapidez de respuesta del sistema DSC-PLL. La
respuesta del FQSG en este caso también muestra un buen comportamiento con
deteccidn rapida de la amplitud de secuencia positiva, a unos 30 ms, a pesar de la
fuerte reduccion de tension.
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Figura 6.15 Estimacion de amplitud de tensién para hueco desequilibrado en vacio. (a)
Secuencia positiva, (b) Secuencia negativa

6.2.2.3 Comparativa de respuesta ante hueco de tension trifasico

En este caso se establece una consigna de potencia al convertidor de 700 kW que
supone una corriente inyectada de 1.000 A(rms) en régimen permanente. Se
mantienen los ajustes de los controladores de las PLLs implementados en la CCU vy,
como en todos los ensayos, la funcionalidad completa del control de corriente por
secuencias y en coordenadas sincronas del convertidor comercial.
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La Figura 6.16 muestra las formas de onda experimentales para las tensiones de red
(vr - Vs - Vi), 100V/div, y para las corrientes de convertidor inyectadas (ir - is - i),
500A/div. Mediante la red virtual, se aplica un hueco trifasico severo con una
reduccidn de tension equilibrada de red hasta el 20%.

Estos registros revelan una buena integracion del sistema de sincronizacion con los
lazos de control de corriente avanzados en cuanto a la respuesta temporal, la
continuidad de las formas de onda de la corriente durante los transitorios y la suave
recuperacion de las faltas.

Pre-falta Hueco de tension trifasico 20% Retorno hueco

Samping Inferval: 258 0us |
V_GSC_S Samping Interval: 256 00us

St v [50.00ms/div]
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25000k

e 3] 1194436

Figura6.16 Formas de onda experimentales con hueco trifasico 20%. (a) Tensiones de red,
(b) Corrientes de convertidor

La respuesta del AVGS en este caso, representada en la Figura 6.17, también
muestra un buen comportamiento con una rapida deteccion de la amplitud de
secuencia positiva, a unos 30ms, a pesar de la fuerte reduccion de las tensiones
trifasicas.

Como se muestra en la Figura 6.17(a), debido a la inyeccion de reactiva, la amplitud
de tension de secuencia positiva se consigue elevar hasta el 40% del valor nominal.
De acuerdo con el codigo de red, el convertidor de potencia al inyectar corriente
reactiva de secuencia positiva trabaja en modo de soporte de tension.
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Figura6.17 Estimacion de amplitudes en hueco trifasico 20%. (a) Secuencia positiva, (b)
Secuencia negativa

En la Figura 6.18 las estimaciones de frecuencia y fase refuerzan la evaluacion
positiva de la estructura de sincronizacion, con unos transitorios minimos en la
deteccion de frecuencia tanto en la entrada como en la salida de hueco. En la Figura
6.18(a) se incluye la frecuencia detectada por el estimador integrado en el FQSG que
se puede considerar independiente de la dindmica que presenta el lazo de fase de la
VB-PLL.
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Figura 6.18 Hueco trifasico 20%. (a) Estimacidon de frecuencia, (b) Estimacion de fase
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Esta buena respuesta esta apoyada en el rapido cambio de ganancia del controlador
de la VB-PLL ante los cambios de tensién de entrada. La Figura 6.19(a) presenta la
estimacion réapida del cambio de amplitud por parte del algoritmo VFAE y su efecto
inmediato en la ralentizacion de la dinamica de la VB-PLL con la disminucion de su
constante proporcional, que puede apreciarse en la Figura 6.19(b).
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Figura 6.19 Hueco trifasico 20%. (a) Estimacién rapida de amplitud, (b) Constante
proporcional del regulador del lazo de fase de la VB-PLL

6.2.2.4 Comparativa de respuesta ante hueco de tension desequilibrado

Con la misma consigna en régimen permanente de 700 kW, se ensaya una nueva
situacion de hueco severo. En este caso se trata de un hueco desequilibrado con una
reduccion de tension hasta el 20% del valor nominal.

La Figura 6.20 muestra las formas de onda experimentales para las tensiones de red
(vr - Vs - Vi), 100V/div, y para las corrientes de convertidor inyectadas (ir - is - i),
500A/div.

De nuevo, las sefales capturadas por el osciloscopio evidencian un excelente
comportamiento del convertidor tanto en la entrada como en la salida del hueco.
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Figura 6.20 Formas de onda experimentales con hueco desequilibrado 20%. (a) Tensiones

de red, (b) Corrientes de convertidor

El filtro FQSG tiene una respuesta rapida y permite la deteccion de la secuencia
positiva y negativa de la tension en 30 ms, como se muestra en la Figura 6.21.
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Figura 6.21 Estimacion de amplitudes en hueco desequilibrado 20%. (a) Secuencia

positiva, (b) Secuencia negativa
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El retraso en la deteccion de la magnitud de las tensiones de secuencia positiva y
negativa se mantiene respecto al ensayo de hueco equilibrado. Esto es debido a que
la respuesta de la etapa de prefiltrado, en la estimacion de la magnitud de la tension
de red, es independiente de la dindmica de la VB-PLL, que para la separacion de
secuencias hace uso de su propia estimacion de frecuencia cuya dindmica no varia
en todos los ensayos realizados. Esta estimacion de frecuencia del FQSG, justo con
las estimaciones de las PLLs de las dos estructuras incluidas en el conjunto de
ensayos, se aporta en la Figura 6.22(a). Se completa la informacién del ensayo con
la estimacion de angulo en la Figura 6.22(b).
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Figura 6.22 Hueco desequilibrado. (a) Estimacion de frecuencia, (b) Estimacion de fase

En comparacién con el AVGS, el sistema DSC-PLL provoca mas oscilaciones en la
deteccion de las amplitudes de secuencias y la frecuencia de la tensién de red. Su
respuesta es mas rapida pero con una baja inmunidad a armonicos.

Finalmente, como en los ensayos anteriores, en la Figura 6.23 se muestra la
estimacion rapida de la amplitud de la tension que precisa el controlador de ganancia
implementado en la CCU. A pesar de la importante reduccién de la constante
proporcional del controlador del lazo de fase de la VB-PLL en la entrada de hueco,
el sistema queda aun lejos de la transicién al modo de congelacién de la PLL, como
queda reflejado en la deteccion de frecuencia presentada en la Figura 6.23(a). La
dinamica mejorada de la VB-PLL favorece a la rdpida y estable estimacion de
frecuencia y fase.
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Figura 6.23 Hueco desequilibrado 20%. (a) Estimacién rapida de amplitud, (b) Constante
proporcional del regulador del lazo de fase de la VB-PLL

6.2.2.5 Sincronizacion y control de corriente ante un hueco trifasico

Para finalizar la presentacion de la respuesta ante huecos severos de tension se
quiere aportar detalles sobre la integracion del sistema de sincronizacion con los
lazos de control de corriente en coordenadas sincronas. En un primer ensayo se
establece una consigna de potencia al convertidor de 1 MW que supone una
corriente inyectada de 1.450 A(rms) en régimen permanente. Se mantienen los
ajustes de los controladores de las PLLs implementados en la CCU y, como en todos
los ensayos, la funcionalidad completa del control de corriente del convertidor
comercial. Se programa una perturbacion muy severa en la red con un hueco
equilibrado de 0,5 s de duracién con una reduccién de tension del 100%.

La Figura 6.24 muestra las formas de onda experimentales recogidas por el
osciloscopio para las tensiones de red compuestas (vis ¥ Vsi), 160V/div, y para las
corrientes de convertidor inyectadas (ir, is e it), 700A/div. A pesar de programar un
hueco del 100%, las tensiones en el punto de medida no son nulas debido al bajo
SCR configurado en la red virtual y a la inyeccion de corriente reactiva. Con la
aceptable respuesta transitoria mostrada, se valida experimentalmente el buen
comportamiento del sistema de sincronizacion integrado en la estrategia de control
del convertidor.



216 Validacion por simulacion y ensayos experimentales
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Figura 6.24 Formas de onda experimentales con hueco trifasico 0%. (a) Tensiones
compuestas de red, (b) Corrientes de convertidor

En la Figura 6.25 se muestran las sefiales principales del control de corriente, las
consignas de corriente de secuencia positiva generadas para el controlador (Spldg+)
y las capturas reales realizadas por la CCU (ldg+).

Cuando se produce la falta en t = 1s, el control de corriente del convertidor obliga a
inyectar corrientes activas y reactivas adecuadas para soportar la tension de la red.
En relacion a las consignas de corriente de secuencia positiva, Splg+ se acerca a
2.100 A para el apoyo a la red y Spld+ se reduce a 300 A para limitar la corriente
del convertidor. En las gréaficas se observa un buen seguimiento de las consignas con
error estacionario nulo y una respuesta transitoria adecuada.

Como se puede comprobar en la Figura 6.26(a), la amplitud de tension de secuencia
positiva en los terminales del convertidor se consigue elevar, gracias a la inyeccion
de reactiva, a 0,28 p.u. En la misma linea se justifica la evolucion de las potencias
activa y reactiva de secuencia positiva a la salida del convertidor, mostradas en la
Figura 6.26(b), donde la potencia reactiva alcanza los 290 kVAr durante la caida de
tension. Por otro lado, la potencia activa se reduce a 50 kW siguiendo las directrices
del codigo de red y, durante la recuperacion de la caida de tensién, presenta una
evolucion satisfactoria a pesar de tratarse de un hueco severo.
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Figura 6.26 Hueco trifasico 0%. (a) Estimacion de magnitudes de tensiones por secuencias,
(b) Potencias de salida del convertidor

6.2.2.6  Sincronizacion y control de corriente ante un hueco desequilibrado

En el ultimo ensayo de respuesta del convertidor ante huecos severos de tension, se
sigue la misma linea que el del apartado previo, pero en este caso se trata de un
hueco desequilibrado de 0,5 s de duracién con una reduccidn de tension del 100% en
una de sus fases.
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De nuevo, se establece una consigna de potencia al convertidor de 1 MW que
supone una corriente inyectada de 1.450 A(rms) en régimen permanente. La Figura
6.23 muestra las formas de onda experimentales recogidas por el osciloscopio para
las tensiones de red compuestas (vis ¥ Vst), 160V/div, y para las corrientes de
convertidor inyectadas (ir , is € i), 700A/div. La respuesta transitoria que muestran
los resultados permite validar experimentalmente el buen comportamiento del
sistema de sincronizacion.
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Figura 6.27 Formas de onda experimentales con hueco desequilibrado 0%. (a) Tensiones
compuestas de red, (b) Corrientes de convertidor

La Figura 6.28 muestra que las corrientes detectadas por la CCU se ajustan bien a
las referencias. Los valores de consigna Splg+, Spld- y Splg- se fijan en 1.124 A,
180 A y 1.048 A, respectivamente, y la consigna de corriente activa de secuencia
positiva Spld+ se reduce a cero por el limitador de corriente para evitar disparos por
sobre-corriente del convertidor.

El convertidor ayuda a restablecer la tensién y, como muestra la Figura 6.29(a), la
amplitud de las tensiones de secuencia positiva y negativa son 0,66 p.u. y 0,32 p.u.,
respectivamente. La Figura 6.29(b) incluye las potencias registradas a la salida del
convertidor, con una potencia activa de secuencia positiva nula durante el hueco y
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unas potencias reactivas de secuencia positiva y negativa acordes a la funcion de
soporte de red exigida por los codigos.
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6.2.3 Respuesta a variaciones de frecuencia de la tension

Para analizar la respuesta de las estructuras de adaptacion de frecuencia que se estan
probando, en este ensayo se provoca un salto de 2 Hz (de 50 a 52 Hz) en la
frecuencia de la tension de red, con diferentes derivas e incluso con variacion
instantanea. En las préximas figuras se muestra la evolucion de la frecuencia
detectada por el sistema DSC-PLL y por los dos estimadores del sistema AVGS, el
propio del FQSG y la VB-PLL. Los registros capturados por la unidad de control del
convertidor se procesan en MATLAB.

Para el FQSG, se mantiene la constante krgse = 0,35 y se consideran dos
parametrizaciones para el controlador Pl de su estimador de frecuencia.
Normalizando los parametros del controlador con la tensién nominal, por un lado se

considera una dindmica lenta con k,; =0,05y k; = 250 que proporciona un tiempo
de establecimiento de 1,6 sy, por otro lado, se acelera la respuesta del estimador
multiplicando por 10 la constante proporcional, llegando a un tiempo de
establecimiento de 200 ms.

Los parametros de los controladores de las PLLs de ambas estructuras, normalizados
con la tension nominal de red, se fijan en los mismos valores k,p;;, = k,, =90y

kipr1 = ki, = 1000, teniendo en cuenta que estd activado el sistema de control de
ganancia para las constantes del sistema AVGS.

6.2.3.1 Salto de frecuencia

Las respuestas a un cambio brusco de frecuencia, con la dinamica mas lenta del
FQSG, se muestra en la Figura 6.30(a). Tanto la DSC-PLL como la VB-PLL
responden con un tiempo de estabilizacién de 250 ms y con el mismo sobre-pico,
aungue la DSC-PLL sea més sensible a las sefiales de ruido que puedan afectar en la
sincronizacion. El estimador de frecuencia del FQSG evidencia la lenta dinamica
gue proporciona su parametrizacion con un tiempo de establecimiento de 1,6 s.

Se repite el ensayo con un ajuste diferente del controlador Pl del estimador de
frecuencia del FQSG. Se multiplica por 10 la ganancia proporcional y el efecto de
este nuevo ajuste se puede observar en la Figura 6.30(b). La dindAmica més répida del
estimador del FQSG, reduce el tiempo de establecimiento en la captura de la
frecuencia a 200 ms. No se pude decir que sea independiente la dinamica de la VB-
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PLL frente a la del estimador del FQSG, ya que se aprecia un sobre-pico ligeramente
mayor en la respuesta de la primera, pero desde luego la influencia es minima. Por
otra parte, en ambas figuras se aprecia como un valor superior de la constante
proporcional del estimador va en contra de la inmunidad del sistema de deteccién
frente a ruidos en la sincronizacion, como se ha demostrado en el apartado 3.3.2.
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Figura 6.30 Estimacion de frecuencia con un salto de 2 Hz

En la Figura 6.30(c), se muestra las respuestas con los parametros iniciales para una
bajada brusca de la frecuencia de 2 Hz (de 50 a 48 Hz) y en la Figura 6.30(d) de
nuevo se pone de manifiesto el efecto minimo de la dindmica del estimador de
frecuencia del FQSG, con una constante proporcional 10 veces superior. El
comportamiento es el mismo que en el salto de frecuencia positivo.
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6.2.3.2 Deriva de frecuencia

A continuacién, se muestran las respuestas de los diferentes métodos de deteccion de
frecuencia ante un cambio en la sefial de entrada de 2 Hz con diferentes derivas. Se
ha mantenido la dinamica lenta del estimador de frecuencia del FQSG. La Figura
6.31(a) corresponde a una deriva de 2 Hz/s y la Figura 6.31(b) a una de 4 Hz/s y se
constata como el cambio frecuencia se sigue perfectamente en ambos sistemas de
deteccidn. La Figura 6.31(c) con una deriva de 8 Hz/s y la Figura 6.31(d) con una de
20 Hz/s, ambas fuera de los rangos esperados de cambios de frecuencia de la tension
de red, muestran tiempos de estabilizacion superiores con bajos sobre-picos en el
seguimiento de dicha frecuencia.
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Figura 6.31 Estimacion de frecuencia con diferentes derivas
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6.2.4 Respuesta en redes de tension distorsionada

La inmunidad frente a los armonicos se ha ensayado generando una tensién de red
distorsionada con un 5% de 5° armonico (secuencia negativa) y un 7,5% de 7°
armonico (5,3% de secuencia positiva y 2,2% de secuencia negativa). La Figura 6.32
muestra los registros del osciloscopio con unos ajustes de 100V/div-50ms/div.
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500.00

i

-500.00

[50.00ms/div]

1694464, il 1194496

Figura 6.32 Tensiones de red distorsionadas (5° y 7° armdnico)

La sintonia especifica de los parametros del AVGS, que ha permitido la rapida
estabilizacién de las sefiales estimadas en los ensayos anteriores, da lugar a pequefias
oscilaciones en la deteccion del médulo de tension por secuencias, en la Figura
6.33(a), y en la estimacién de la frecuencia, en la Figura 6.33(b). Aun asi, la
parametrizacion del FQSG con el valor de kegse = 0,35 ofrece una buena respuesta
frente a los armonicos que afectan menos al sistema de sincronizacion en
comparacion con el DSC-PLL.

Para el sistema DSC-PLL, la estimacion de magnitud de tensién de secuencia
positiva evidencia una oscilacion de 350 Hz y la estimacion de frecuencia tiene la
oscilacion de 400 Hz. EI arménico 7° de secuencia negativa de la tensién de red, que
el DSC de secuencia positiva no rechaza, es el responsable de ambas oscilaciones,
con el desplazamiento de frecuencia nominal 50 Hz para la estimacién de frecuencia
asociado al regulador Pl de la PLL.



224 Validacion por simulacion y ensayos experimentales

...... @
400 T T o =T T T

VI+DSC [
200 ——|V|+ FQSG |
——|V}-DSC

0f VWY V|- FQSG
1 1 1 1 1 1 1 1 T

.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Tension [V]

o

320 T T T

wDSCPLL
——wVBPLL

Frecuencia [rad/s]

0 — I
0.4 9.42 0.44 0.46-..  0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6

Figura 6.33 Red distorsionada. Amplitudes de secuencias estimadas y frecuencia detectada

La respuesta de ambas estructuras a la distorsion de la tension de red también se
evidencia en la Figura 6.34. Se trata de las estimaciones de las componentes
simétricas de secuencia positiva para el pre-filtro DSC en la Figura 6.34(a), y para el
pre-filtro FQSG en la Figura 6.34(c).

La capacidad de rechazo de armonicos del DSC se ha detallado en el capitulo 2 y,
principalmente, en el capitulo 4, donde la Figura 4.13 presenta la respuesta en
frecuencia del filtro DSC de secuencia positiva. Ese diagrama de Bode refleja el
rechazo total a las frecuencias de 250 Hz (secuencia negativa) y 350 Hz (secuencia
positiva) y la ganancia unitaria para la frecuencia de 350 Hz (secuencia negativa).
La Figura 6.34(b) pone de manifiesto esa respuesta en frecuencia, con una
atenuacion muy alta de los dos armonicos de secuencia positiva y un 7° arménico de
secuencia negativa de 7,15 V de amplitud (2,19% de la magnitud de tensién nominal
de fase).

Por otro lado, el pre-filtro FQSG se comporta como un filtro de pasa-banda para la
sefial de entrada. Como puede verse en la Figura 6.34(d), el FQSG ofrece la mejor
capacidad de filtrado entre las dos estructuras bajo prueba, presentando un THD de
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0,42% frente al 2,31% del DSC. La sintonizacién de sus parametros, que permite
una estabilizacion mas rapida de la sefial estimada en las pruebas anteriores, juega
en contra de su inmunidad frente a los armonicos dando lugar a pequefias
oscilaciones en la estimacion de la secuencia positiva. Para las dos frecuencias de
interés, la magnitud de las oscilaciones asociadas a los armoénicos 5° y 7° es inferior
a 1V (0,3% de la magnitud de tension nominal de fase).
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Figura 6.34 Analisis armonico de la respuesta del pre-filtrado

6.2.5 Respuesta a un escalon de potencia

900 1000

En este ensayo, se analiza la respuesta del convertidor frente a un salto brusco de
potencia activa. La consigna de potencia activa se ajusta a 1 MW vy la referencia de
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potencia reactiva a cero. Se muestran las tensiones de la red (100V/div) en la Figura
6.35(a) y las corrientes de convertidor (500A/div) en la Figura 6.35(b), ambas
registradas en el osciloscopio ajustado en 20ms/div, que confirman el buen
comportamiento del convertidor sin fendbmenos de resonancia apreciables.
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Figura 6.36 Escaldn de potencia activa. Potencia de salida y tension estimada
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Como en los casos anteriores, los registros capturados por la unidad de control del
convertidor del Ingecon Wind se procesan en MATLAB. La Figura 6.36(a) aporta la
consigna de potencia y los valores reales de potencia de salida del convertidor. Esta
referencia es seguida con una buena respuesta transitoria, con un corto tiempo de
establecimiento, de unos 25-30 ms y un error nulo en estado estacionario. La Figura
6.36(b) muestra el minimo efecto en la tension de red estimada con los valores de
amplitud detectada de secuencia positiva y negativa.

6.3 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado la validacion de la estructura de sincronizacion
presentada a lo largo de la Tesis mediante simulaciones, con registros reales de
perturbaciones en la red, y mediante pruebas experimentales en una plataforma de
ensayos de alta potencia.

El comportamiento del AVGS ha sido evaluado ante diferentes condiciones adversas
de red (huecos, desequilibrio, distorsion, cambios de frecuencia) con unos resultados
muy satisfactorios en lo que a la respuesta dinamica y la precision de las
estimaciones de amplitud, frecuencia y fase de tension se refiere.

Ademas, la respuesta temporal, la continuidad de la corriente durante los transitorios
y la evolucion satisfactoria en la recuperacion de faltas severas revelan una buena
integracion del sistema de sincronizacion con los lazos de control de corriente de
secuencia positiva y negativa del convertidor.

Los resultados obtenidos en la fase experimental para las estructuras de
sincronizacion evaluadas han coincidido con los obtenidos en el analisis tedrico y
con las simulaciones realizadas a lo largo de la presente Tesis.






Capitulo

7.

Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

Esta Tesis tenia como objetivo principal realizar aportaciones al control de corriente
de convertidores VSC de sistemas e6licos conectados a redes perturbadas, en
concreto, mejorando la respuesta en presencia de huecos de tension, contenido
armoénico y redes débiles. El trabajo se ha enfocado en la etapa de sincronizacion
con lared y la influencia de su dindmica en la estabilidad del convertidor. En lo que
respecta al convertidor VSC, para el andlisis tedrico y para las fases de simulacion y
experimentacion, se ha considerado el convertidor lado red de una estructura de
conversion clasica back-to-back de una turbina edlica tipo 4 con convertidores
binivel, manteniendo la funcionalidad completa del control de corriente del equipo
comercial que INGETEAM ha facilitado para las pruebas experimentales, un
Ingecon Wind de 2 MW.

El recorrido por las estructuras avanzadas de sincronizacion trifasicas encontradas
en la revision de la bibliografia, recogida en el capitulo 2, ha constatado que la
sincronizacion con seguimiento de fase que aporta la PLL sigue siendo dominante
con una mayor variedad de opciones en la etapa de prefiltrado, que ademas de
mejorar la respuesta a la distorsion arménica permite la generacion de sefiales en
cuadratura y la separacion de secuencias. Se han revisado estructuras y prestaciones
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fundamentales en lo que respecta a su respuesta dinamica, carga computacional,
robustez ante desequilibrios y distorsién arménica, inmunidad al ruido o adaptacién
a cambios de frecuencia. Este capitulo ha finalizado con en analisis de la respuesta,
bajo simulacion, de la sincronizacién en redes perturbadas de dos de las estructuras
mas representativas, DSC-PLL y DSOGI-FLL, evidenciando los problemas de la
primera en redes distorsionadas.

La estructura de sincronizacion AVGS que se ha presentado en el capitulo 3, cumple
con los requisitos de funcionamiento transitorio, especialmente en condiciones de
falta y distorsion de la red y, la accion combinada del bloque de prefiltrado y la PLL
de dindmica variable, la convierte en un sistema de sincronizacion avanzado. Su
etapa de prefiltrado FQSG es una evolucién del DSOGI, ya publicado y patentado,
aunque con una estructura diferente. Estima la secuencia positiva y negativa de la
tension en a-f# con buenos resultados en redes perturbadas y una destacada
capacidad de bloqueo de armdnicos. El estimador de secuencia positiva elimina de
manera especifica la secuencia negativa que aparece durante los huecos de tension
con un adecuado equilibrio entre respuesta dindmica y filtrado. Ademas, incorpora
un estimador de frecuencia propio que proporciona una auto-sintonizacion de
dinamica independiente a la de la PLL. Por otra parte, el controlador de ganancia
ajusta la dindmica de los lazos de fase y médulo de la VB-PLL en funcién de la
amplitud de la sefial de tension de entrada. La PLL, basada en operaciones
vectoriales sobre las tensiones, ofrece entonces un mejor compromiso entre
precisién y respuesta dindmica que una SRF-PLL clésica.

Los sistemas de sincronizacion tienen una muy fuerte influencia en la estabilidad de
convertidores conectados a red, sobre todo cuando estas son débiles, y los modelos
de impedancia de convertidores pueden ser una herramienta muy potente para
determinar la estabilidad de estos convertidores conectados a red. El estudio
realizado en esta Tesis acerca de los problemas de estabilidad asociados con la
dinamica de los sistemas de sincronizacion de los convertidores conectados a redes
débiles se ha detallado en el capitulo 4. Inicialmente se ha considerado una dindmica
muy lenta para la etapa de sincronizacion, despreciando su influencia en la
estabilidad del conjunto, y se ha desarrollado el modelo, en el dominio a-f, de un
convertidor VSC de dos niveles con control de corriente de secuencias separadas en
coordenadas sincronas, justificando la estabilidad del control de corriente e
introduciendo el concepto de estabilidad basado en pasividad de convertidores. La
influencia en el control de corriente de la dindmica del sistema de sincronizacién
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tradicional SRF-PLL se ha estudiado a partir de un modelo simplificado del
convertidor en el dominio d-g, integrando la inductancia del lado inversor del filtro
LCL, que permite obtener por separado las funciones de transferencia del control de
corriente y de la admitancia asimétrica de salida del convertidor formulado como un
sistema MIMO. EI modelo de impedancia, dependiente de los pardmetros internos
de control, facilita la integracién de elementos pasivos externos, serie o paralelo,
para el andlisis de la interaccidn del convertidor con redes débiles. El andlisis basado
en impedancias revela inestabilidad para PLLs muy rapidas en una red débil de SCR
= 4. El estudio llevado a cabo permite concluir que la respuesta en frecuencia de la
admitancia del convertidor para diferentes dindmicas de la PLL, pone en evidencia
los méargenes de posible inestabilidad en base a criterios de pasividad de convertidor.
Ademas, el método GNC se puede utilizar para predecir la estabilidad del sistema
basandose en las impedancias del inversor y de la red. Los resultados de simulacion
validan el andlisis de estabilidad realizado, basado en la impedancia del convertidor,
y cuyo resultado se muestra con los diagramas de Bode y las curvas de Nyquist de
los valores propios de la matriz de ratio de impedancias.

La nueva estructura de sincronizacion con la red ha permitido implementar con éxito
lazos de control de corriente avanzados en condiciones de red muy problemaéticas y,
mediante criterios de estabilidad basados en el modelo de impedancia, se ha
demostrado que, para dindmicas rapidas de la PLL en redes de baja relacion de
cortocircuito, fuente de problemas en estructuras convencionales de seguimiento de
fase, asegura la estabilidad del convertidor. EI modelo de pequefia sefial del pre-
filtro FQSG desarrollado en el capitulo 5, y su interaccion con el lazo de control de
corriente y la impedancia de la red, permite evaluar, utilizando métodos basados en
impedancia, el impacto en la estabilidad del convertidor de la estructura de
sincronizacion presentada en este trabajo de Tesis. Las conclusiones extraidas del
estudio tedrico de la estabilidad se han confirmado mediante simulaciones y los
resultados experimentales muestran que un inversor de 2 MW conectado a una red
débil puede funcionar de forma estable con el sistema de sincronizacion propuesto.

Ante escenarios de red problematicos con huecos, desequilibrio, distorsion y
cambios de frecuencia, los resultados experimentales presentados en el capitulo 6
han sido muy satisfactorios en lo que se refiere a la respuesta dindmica, la precision
de las estimaciones de amplitud, frecuencia y fase de tension, la continuidad de la
corriente durante los transitorios y la evolucion satisfactoria en la recuperacion de
faltas severas.
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El trabajo de investigacion desarrollado ha cubierto todos los objetivos planteados.
Este documento de Tesis Doctoral ha detallado los resultados obtenidos y las
conclusiones resultantes de la investigacion realizada.

7.2 Trabajos futuros

Con el objetivo de continuar el trabajo de investigacion iniciado en esta Tesis, se
presentan a continuacion algunas ideas a desarrollar en un futuro dentro del marco
tedrico establecido por:

» Convertidores conectados a red débil con sincronizacién con seguimiento de
fase basada en la tension en el PCC, conocidos como sistemas grid-following.

» Anadlisis de estabilidad en pequefia sefial mediante criterios basados en la
impedancia del convertidor.

Entre esas lineas de trabajo futuro destacan las siguientes:

» EIl desarrollo del modelo de admitancia del convertidor de red contemplando
estructuras de conversion multinivel. El trabajo de Tesis se centra en una
estructura de conversioén clasica, con un sistema back-to-back con convertidores
binivel que limitan la potencia con la que puede trabajar el sistema de
conversion.

» El anélisis de estabilidad del convertidor en pequefia sefial con el impacto en el
modelo de impedancia, y la posterior aplicacion de los criterios de estabilidad,
de modificaciones en los lazos de control de corriente avanzados o el lazo de
control de la tension del bus de continua. En lo referente a los lazos de control
de corriente, se plantea margen de mejora en la estrategia de feedforward de
tensién, con un efecto importante en la impedancia del convertidor cuanto
mayor sea su ancho de banda y el damping activo y los retardos introducidos por
los filtros de medida de tensién y corriente, con una clara influencia para la
estabilidad del convertidor a las frecuencias cercanas a la de resonancia del filtro
LCL. Por otro lado, estudios recientes revelan problemas de estabilidad a altas
frecuencias, asociados a la parametrizacion del regulador de tension de bus.

« La dinamica asimétrica introducida por la PLL en el sistema de referencia
sincrono, provoca que el modelo de impedancia del convertidor tenga que
caracterizarse como un sistema MIMO con una funcién de transferencia
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matricial. El andlisis de la respuesta frecuencial de estas matrices de
impedancias, con un alto grado de complejidad matematica, no es evidente y
dificulta el andlisis de estabilidad aplicando criterios basados en impedancias.
Partiendo de las representaciones MIMO originales, una linea de trabajo en este
sentido es la de obtener fiables representaciones equivalentes SISO para facilitar
ese analisis.

» Laampliacién del analisis tedrico y las fases de simulacidn y experimentacién a
redes exteriores delicadas, profundizando en la definicion de la impedancia de
red, por ejemplo, con cables aislados con multiples frecuencias de resonancia o
posibles resonancias entre controles de convertidores conectados en paralelo.

» El desarrollo del modelo de impedancia ampliado a sistemas multiconvertidor,
particularmente a la paralelizacién de convertidores sincronizados por PLL vy
conectados a un mismo PCC. La parametrizacion particular de cada convertidor
deriva en diferentes anchos de banda de las PLLs y consignas de inyeccién de
potencia, por lo que se considera un reto interesante investigar en la interaccion
entre convertidores y sus margenes de estabilidad para una operacion estable en
redes débiles.

« El estudio ampliado de métodos para mejorar la estabilidad en pequefia sefial en
redes débiles. Después de la revisidn de la bibliografia se pueden destacar varias
lineas de trabajo. Se pueden plantear otras modificaciones de la sintonizacion
del controlador de la PLL, al alcance de la estructura propuesta en este trabajo
con el bloque controlador de ganancia. También es otra opcion los cambios de la
estructura interna de la PLL basados en estrategias de active damping o
impedancias virtuales in loop. En una red débil, la tensién en el PCC se ve muy
afectada por la corriente inyectada por el convertidor en la red. Y esa variacion
de la tensién del PCC, se propaga a través de la PLL afectando al control de
corriente del convertidor y deteriorando la estabilidad de sincronizacion de los
convertidores grid-following. El control basado en realimentacion de variables
de tension o corriente apoyado en el concepto de impedancia virtual, otra linea
de interés, esta orientado a evitar la propagacion de la variacion de la tension del
PCCalaPLL.

» El estudio ampliado de métodos para mejorar la estabilidad transitoria en redes
de bajo SCR. En este sentido, se establecen dos lineas de trabajo para sistemas
grid-following. Por un lado, estan las técnicas de control de estabilizacion
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mediante la modificacion de la componente de la corriente activa durante las
faltas, siempre dentro de los requerimientos de los cédigos de red. Por otro lado,
en base al controlador de ganancia, se puede actuar sobre los parametros del
regulador de la PLL.

En los ultimos tiempos, algunos estudios han revelado que los sitemas grid-
forming logran una estabilidad superior en redes débiles en comparacién con los
sistemas grid-following, ya que la PLL no es necesaria para el control de
corriente. Sin embargo, el control de grid-forming introduce otros desafios para
la estabilidad de la sincronizacion mas lejos aln del alcance de este trabajo de
Tesis.
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