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Inversores fuentes de tension (VSI)

® Las conmutaciones pueden dar lugar a problemas:

= Compatibilidad electromagnética

= Calidad de la energia

® Filtro L: ® Filtro LCL:
= Sencillo = Atenuacion de 60 dB
= Baja atenuacion (20 dB) = Frecuencia resonancia

= Gran inductancia

Tt 1€ 1Ir J€
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Métodos de amortiguamiento de la resonancia

® Pasivos:

= Adiccion de componentes pasivos con el condensador

== Sencillos == Eficiencia

® Activos:
= Utilizan el esquema de control para compensar la resonancia
== Respuesta == Eficiencia
= Tipos
o Filtro digital en cascada con un regulador Pl o PR

o Realimentacion de variables de estado
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VSI monofasico conectado a red mediante filtro LCL

Lfs Rf1 Rf2 Lf2 iz
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Planta del sistema

® Funcion de transferencia del filtro LCL:

~ DI(s) B4 + B3
U(s) 8348232+ 861+ Bo e

P1 (S)

® Retardos PWM / senal de control:

sB4+ B3
s34+ s2P2 + sP1 + Bo

Py(s)=e 7.

® Discretizacion:

P (z) . 1 Zzb5 —|—Zb4—|-bg
T 23 + 22by + 2b1 + by
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Tension del PCC

® Perturbacion:

Gy(s) = I5(s) _ s2B87 + s + Bs
Vpceco(s) s34 5282+ sB1+ Bo
® Discretizacion:

22b8 + zb7 + bg
23 4+ 22by + zby + by

Gs(z) =

Lfy
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Filtro LCL

® Diseno del filtro LCL

= Procedimiento propuesto por (Reznik y otros, 2014)*

o Adaptacion para un inversor monofasico con modulacion PWM unipolar

Vpn =230V
Vie = 450 V
Sn =5 kVA
fo =50 Hz
fsw = 10 kHz

*A. Reznik, M. G. Simdes, A. Al-Durra, and S. M. Muyeen, “LCL filter design and performance analysis for grid-interconnected systems,” IEEE Transactions on

-

L¢ =1,7mH
Lys =0,9 mH
C' = 18,5 uF

Ry =0,17 Q
Ryo =0,13 2
Re =0,05 Q

fres = 1,52 kHz

Industry Applications, vol. 50, no. 2, pp. 1225-1232, March 2014.

fs'w
2

10f0 < fres <

4
0,5 <168 < 5 kHz |/

L+ Ly <0,1Ly

: !
0,9+ 1,7 < 3,3 mH %/
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Esquema de control propuesto

Vece (2)
G3(2)

i*2 (2)
R1(2) + »| P3(2)

R2 (2) (—1

N° parametros de diseino = N° polos en lazo cerrado
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Esquema de control propuesto

Ve (2)

[t (2) _[z2 + zlco -+ 1]' (z=1)
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Esquema de control propuesto

® Rya(z) = Raa(2):
P53 a(2)Ry,a(2)R2,d(2) + P30 (2) [Rp,n(z)Rw,n(z) + Rg,n(z)Rw,d(z)}
Ps n(2) Ry n(2) Rp n(2)

El

= M
—_
o [
— —
i

® Diseno de R,(z) Yy Rz(2):

zK1 + Ky 23K5+Z2K4+ZK3+K2
RP(Z): 3 B RQ(Z): 3 B
22+ zepa + zp1 + po 22 4+ z24pa + Zp1 + po

® Polinomio caracteristico:

F(z) =(Zd + 20y + 2%b) + 25(1)(22 +zcp+ 1) - (z‘li + Zzﬂz + zp1 + po)+
+ (2%bs + 2bsy + b3) - [(z — 1)(2 K, + Ko) + (2° K5 + 22Ky + 2K3 + Ko) (2% + 2¢0 + 1)]

F(pi. ic{1,2...01) = (2 = p1)(z = p2)(z — p3)(z — pa)(z — ps)(z — pe)(2 — pr)(2 — ps)(z — po)
=27+ 2Pag + 2 ar + 2806 + 2as + 2Yay + Pag + 22as + za1 + ag
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Esquema de control propuesto

® Obtencion parametros de diseno:

pgzag—bz—CO Ax =B ‘X:A_l'B

r 0 1 0 0 0 0 0 bs
1 ba + ¢o 0 0 0 0 bs by + (65(30)
b2 =+ ¢ 1+ bl + (bZCO) 0 0 0 b5 b4 + (6500) b3 -+ (b4CO) + b5
A _ | 1Hb14(baco) o+ (bico) + b2 0 bs by by + (bsco) bz + (baco) + bs (bzco) + by
" | bo + (bico) + b2 (boco) + b1 bs by — bs ba + (bsco) bs + (baco) + bs (bzcn) + ba bs
(boco) + b1 bo ba —bs bz —bs b3+ (baco) +bs (bsca) + ba bs 0
bo 0 bs — by —bs (baco) + ba bs 0 0
L 0 0 —b3 0 b3 0 0 0
Fo a7 —1—b — (521’3(1) - 92(52 + C[J)
1 ag — by — (brcg) — bz — pa(1 + by + (b2co))
Ky as — (boco) — b1 — pa(bo + (brco) + b2)
_ K, B = ay — by — Pz((buf?n) + bl) - Kaby
X = =
Ky ag — paby
Ky Q2
K4 [85]
-K5- L xp)
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Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

(] La componente de continua se debe
cancelar

(] La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

] El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

(] Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad
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Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar

M La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

] El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

(] Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad

R,(2) =

1

22 4+ zeg+ 1

(1)



Interreg H

Sudoe
EnIMPROVEMENT

Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar

M La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

] El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

(] Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad

Pg(Z) =

2%bs + 2by + b3

1
;.Z3+2262—|—Zbl+b0

3,3976 y -0,2794
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Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar 22bs + zby + bs

23 4+ 22by + 2by + by

1

M La componente a la frecuencia de red

se debe seguir perfectamente
M 3,3976 y -0,2794

El n°lde ceros de lazo cerrado debe ser

el minimo P, = -0,2794
(] Es deseable que H(z) tenga un

comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad



Interreg H

Sudoe
EnIMPROVEMENT

Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar

M La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

M El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

(] Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad

|H(z)| =1
LH(z) =0
P, = -0,2794
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Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar

M La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

M El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

M Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

) No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad

[H(2)| =1
LH(2) = 0

P, = -0,2794
P2,3,4= 0,966 (:55 HZ)
Ps ¢ = 0,483
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Ejemplo de disefo

® Especificaciones:

M La componente de continua se debe
cancelar

M La componente a la frecuencia de red
se debe seguir perfectamente

M El n° de ceros de lazo cerrado debe ser
el minimo

M Es deseable que H(z) tenga un
comportamiento paso-banda

M No comprometer el Bode y estar lejos
del limite de estabilidad

P,=-0,2794

P, 3 4= 0,966 (=55Hz)

Ps ¢= 0,483
P789=0
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Po=-0,129

L R R ] py=-0,437

_ p,= 0,374

/ Ky = -0,643
;,, \s} K,= 0,661

K,=-0,643
| K;=-19,224
N T R . K,= 47,725

-1 -0.5 0 0.5 1

Eje real K5 =-27,591
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Ejemplo de disefo
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Resultados de simulacion y experimentales

FILTRO LCL - INVERSOR
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Ensayo 1

® Resultado simulacion: ® Resultado experimental:
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® Resultado simulacion: ® Resultado experimental:
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Conclusiones

® Tanto los resultados de simulacion como los experimentales corroboran
el buen funcionamiento del control disenado

® La metodologia propuesta permite definir completamente los polos de la
funcion de transferencia en lazo cerrado sin utilizar observadores y
midiendo solo la corriente inyectada en la red

® Los parametros de diseno de los reguladores se obtienen a través de un
procedimiento matematico que puede implementarse facilmente en una
plataforma en tiempo real ya que solo implica operaciones reales
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