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Resumen

En este articulo se presenta la simulacion “Hardware In the Loop” de un
inversor trifasico conectado a la red eléctrica. El inversor permite la inyeccion
controlada de flujo de potencia activa o reactiva a la red eléctrica, el inversor se
alimenta con una fuente que simula el voltaje de salida de un sistema de
generacion de energia renovable. Se propone el uso de la técnica de control por
corriente para el inversor y para la etapa de sincronizacion a la red eléctrica se

utiliza la técnica de marco de referencia sincrono SRF-PLL, posteriormente se
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analiza el comportamiento del inversor ante perturbaciones generadas en la red
eléctrica. La propuesta de este trabajo aprovecha la simulacién en tiempo real de
sistemas de potencia para validar de manera mas confiable la eficiencia de una de
las técnicas de control y sincronizacion aplicadas a inversores conectados a la red
eléctrica.

Palabras Claves: Hardware in the Loop, inversor sincronizado a la red, PLL.

Abstract

This paper addresses a grid-tied power inverter simulation based on a Hardware
in the Loop system. A voltage source inverter is simulated. Current control strategy
is used to control the inverter. Synchronization to the grid is accomplished by
means of a synchronous reference frame PLL. Afterwards the behavior of the
inverter is analyzed with disturbances generated in the grid. The present work
takes advantage of the real-time simulation of power systems to validate in the
most reliable way the effectiveness of one of the control and synchronization
techniques applied to inverters connected to electrical grid.

Keywords: Hardware in the loop, PLL, synchronized power-inverter.

1. Introduccioén

El presente trabajo se realiz6 dentro del proyecto Red de Inversores de
Potencia para la Recuperacion de Energia en el Metro de la Ciudad de México, y
es financiado por la Secretaria de Ciencia Tecnologia e Innovacion de la Ciudad
de México.

La simulacion “Hardware in the loop” (HIL) se ha utilizado como un método eficaz
para la creacion de prototipos, pruebas e integracion de varios sistemas eléctricos,
las condiciones de funcionamiento de los sistemas sometidos a prueba en
simulacion HIL pueden reflejarse con exactitud a diferencia de simulaciones por
software. La simulacion HIL esta siendo ampliamente considerada para diversas
aplicaciones en sistemas de energia renovable [Kim, 2016].

En los Ultimos afios el uso de energias renovables para la generacién de energia

eléctrica ha incrementado, entre las cuales se puede mencionar la energia edlica,
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energia solar y pilas de combustible, entre otros. Todo esto por la necesidad de
reducir la generacion de electricidad a través del uso de combustibles fosiles
[Teodorescu, 2013].

Esta demanda del uso de energias renovables requiere del uso de inversores que
independientemente de cambiar el voltaje de corriente continua a corriente alterna
estos se pueden aplicar para generar potencia activa y reactiva que puede ser
inyectada a la red utilizando un lazo de control de corriente, en estas técnicas de
control se realizan dos tareas importantes: la primera es compensar el error de
corriente y la segunda es la generaciéon de PWM (Modulacion por ancho de pulso)
para producir sefiales de corriente alterna. Para inyectar potencia a la red
eléctrica, la técnica de control debe permitir que se obtenga un factor de potencia
unitario, es decir que la sefal de corriente debe de estar en fase con el voltaje de
la red eléctrica [Lin, 2006].

Otro aspecto a considerar es que el flujo de potencia de un convertidor conectado
a la red eléctrica requiere de un seguimiento del angulo de fase del voltaje, asi
como de su amplitud y frecuencia. La técnica mas utilizada para lograr lo anterior,
es implementar lazos de seguimiento de fase (PLL) para que la sincronizacion se
realice adecuadamente [Mlodzikowski, 2013].

En la bibliografia relacionada con sincronizacion a la red se encuentran distintos
métodos de sincronizacion basados en PLL con marco de referencia sincrono. El
SRF-PLL es una de las técnicas mas usadas para capturar la fase de un voltaje
trifasico sin embargo cuando ocurren tipos de perturbacion como huecos de
voltaje o variaciones de frecuencia provocadas comunmente por los centros de
generacion o distribuciéon de energia entonces se pueden aplicar otras técnicas
mas eficientes como el DSRF-PLL que se caracteriza en funcionar en situaciones
en donde el voltaje contiene secuencia directa e inversa. Por lo tanto, requiere de
la aplicacion de métodos para la separacion de las secuencias al igual que
agregar dos bucles de control idénticos a del SRF-PLL cuya funcion es capturar la
frecuencia y fase de la secuencia directa e inversa del voltaje. El DSOGI-PLL es
una técnica donde se empelan dos generadores de sefiales en cuadratura (QSG),

basados en el integrador generalizado de segundo orden (SOGI), esta técnica
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presenta una estimacion precisa de frecuencia y fase similar al DSRF-PLL [Daniel,
2014], [Guo, 2011].

2. Métodos

Los sistemas de energia renovable comprenden el uso de inversores que
interactian con la red eléctrica. Resulta poco practico realizar de manera
exhaustiva el rendimiento del sistema de control y la electronica de potencia en un
laboratorio, el uso de dispositivos Typhoon HIL proporciona un entorno seguro y
de alta fidelidad para pruebas y verificaciones de sistemas de control de
convertidores. En la figura 1, se muestra el diagrama a bloques general del
sistema utilizado en esta simulacion de HIL. El inversor debe ser controlado para
convertir el voltaje de corriente directa a voltaje de corriente alterna sincronizado a
la red. Se puede ver que el inversor se conecta a la red eléctrica a través de un
filtro LC y que se requieren de transformaciones entre sistemas de referencia.
Para la generacion de las sefiales PWM se toman muestras constantes de las
sefales de corriente a la salida del inversor, y del voltaje de fase de la red
eléctrica, para que posteriormente se realicen las transformaciones de estas
sefiales a un marco de referencia sincrono en el que se implementa el control
[Mechouma, 2012].

Red eléctrica

Filtro @

Vab,c Lab,e

Desacople

Figura 1 Diagrama a bloques del control del convertidor trifasico.
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A partir de dos fuentes sinusoidales, en la figura 2, se ilustra el concepto de como
se realiza la inyeccion de potencia a la red eléctrica, V representa el voltaje a la
salida del inversor y E el voltaje de la red eléctrica, ambas interconectadas por
medio de una impedancia LC que representa un filtro de segundo orden. El filtro
es capaz de atenuar los armonicos del voltaje a la salida, minimizando la
distorsidon para cargas lineales y no lineales, el capacitor funciona como elemento
de derivacion para producir una reactancia baja a la frecuencia de conmutacion,
mientras que en el rango de frecuencia de la red eléctrica este elemento presenta

una impedancia de magnitud alta [Ahmed, 2007].

Figura 2 Circuito representando inyeccion de potencia a red eléctrica con filtro LC.

En la simulacion se utiliza un inversor trifasico tipo puente H de tres piernas,
proporcionado en la libreria del editor esquematico del software (Typhoon HIL
control center). Consiste de 6 transistores IGBT, ver figura 3, que permiten el paso
de corriente de acuerdo a una estructura de modulacion dada, la entrada del
sistema es una fuente de voltaje de CD y la salida es el voltaje trifasico deseado
[Typhoon, 2017].

m DC+ o
DC+ e

Sa_top Sb_top Sc_top
— —q —
Y Y Y
[
‘{ :B o A o B —————oC
[
Sa_bot Sb_bot Sc_bot
e, - — — —

__J

Inwersor brifasico DC- o

Figura 3 Inversor trifasico tipo puente H de 3 piernas. Typhoon HiIL.
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El tipo de modulacion empleada es PWM sinusoidal. La sefial de onda de salida
PWM depende del tipo de onda de portadora. La figura 4 ilustra las sefales de
salida PWM obtenidas usando una sefal portadora triangular. La modulacion
PWM supone gque la sefnal portadora (triangular) PWM, se compara con la sefial

moduladora, mx(m,, mg 1m,.), para cada fase del convertidor x = A, B, C. Si se

cumple que mx>sefal portadora, el transistor superior de la rama x se enciende,
mientras que en una situacion cuando mx < senal portadora el interruptor inferior
de la rama x es el que se enciende. Los interruptores en la misma fase de la
pierna son conmutados en forma complementaria. Para la simulacion, se ajusta
una frecuencia fija de 4 kHz para la sefal portadora triangular y una sefial
moduladora sinusoidal de 60 Hz.

A | Sefial triangular
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Figura 4 Sefales de fase de salida PWM de un convertidor trifasico para
el caso de una sefal portadora triangular.

— 1

L

Como se menciond anteriormente, uno de los principales objetivos de un sistema
de control de inversores conectados a la red eléctrica, es proporcionar una
inyeccién de flujo de potencia activa controlada desde la fuente de entrada hasta
la red eléctrica. De igual manera, bajo demanda, se puede proporcionar un control
independiente de potencia reactiva, detras de estos conceptos mencionados se
encuentra el algoritmo de control de corriente del inversor.

Este algoritmo de control se basa en tomar muestra de las corrientes de fase a la
salida del inversor, y de los voltajes de la red eléctrica, que posteriormente son

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1484~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

transformados a un sistema de referencia que gira sincronamente con el voltaje de
la red. ElI PLL permite obtener el angulo de fase de los voltajes de la red eléctrica
qgue es requerido para la sincronizacién. Después de las transformaciones las
variables de control (corrientes y voltajes) se presentan como valores en CD,

conocidos como componentes .

En este sistema, las componentes de corriente (i, i,) determinan el flujo de
potencia activa y reactiva entre el inversor y la red eléctrica. En cuanto a la
estructura del control de corriente dg, estd asociada con controladores PI
(Proporcional Integral) [Isen, 2012].

Después de realizar las transformaciones al marco de referencia dg, la corriente
de la red en el eje d, i,, esta acoplada con la corriente en cuadratura del eje g y
viceversa. Por lo tanto, estas corrientes deben desacoplarse para controlarlas

independientemente. El desacoplamiento se realiza aplicando las ecuaciones 1y 2

a las salidas de los controladores Pl como se muestra en la figura 5.

_ gpref , T dogszecyie
Ur.i.s' - Ur:.!.:? - MQISEI'-I + Uﬂ'g - Uﬂ's + Uri.:? (1)
Uy =UN + e Liy, = U+ ylrseecwte (2)
'(-)Gesrfsfq +Ug6

Controlador de Transformacion de
corriente coordenadas

id'q dq

labe

f

Hcesl‘
abc |gg—

Controlador de
corriente

Estimacion

Ugabe
PLL

Figura 5 Reguladores PI para las componentes de corriente d y q.

En las ecuaciones U,, y ¥ . representan las salidas finales del controlador que

definen el voltaje de referencia de salida del inversor, i, , U5y urs’ son salidas

F

degaecyls dasaecople
U,. y U

de los controladores PI en los ejes d y g respectivamente, s
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son los términos de desacoplamiento correspondientes que deben incluirse para
hacer al sistema a controlar como un sistema de primer orden.

La calidad de la sincronizacion a la red es un factor clave que determina la calidad
de la estructura del controlador. El error en la estimacién del angulo de fase puede
conducir a errores significativos en el voltaje de salida del inversor y, por lo tanto,
al error entre la potencia de referencia y la potencia inyectada a la red. Por lo
tanto, es necesario someter al blogque de sincronizacion a la red a pruebas bajo
diversas condiciones de voltaje en la red eléctrica. El método usado para la

implementacion en la simulacion es el PLL en el marco de referencia giratorio dg-

sincrono (SRF) que se muestra en la figura 6 [Chung, 2000].

A A

Upg abc 2> ap
o »[transformacién

—

Figura 6 Diagrama a bloques de sistema de sincronizacion SRF-PLL.

Como entrada se miden los voltajes de la red trifasica ¥, ,, Uy, U., . Se supone un
sistema de voltajes trifasico balanceados donde & representa el angulo de voltaje

de la fase a [Chung, 2000], ecuaciones 3, 4y 5.

Uae = U cost (3)
aT

Uy, = U cos(6 — ?j (4)
AT

Uy = Uycos(B+ ?j (5)

Los voltajes de fase medidos se transforman a un marco de referencia

estacionario af# usando transformacion Clarke para obtener U, y ¥;,, ecuacion 6.
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Después de aplicar la transformacion, las componentes dg del voltaje de la red
estan dadas por ecuaciones 7 y 8.
Uy, = U, cos(B — 2y (7)
V.o = U, zen( @ — §j (8)
Donde # es el angulo estimado.
En el estado estacionario del PLL (8 = &), la componente de voltaje de la red

U, ,Se normaliza mediante la siguiente ecuacion 1.

1

v =—1U 9
g4 Uri_g g4 ()

La sefal de error e se obtiene restando la sefial de referencia Uqg"”f'f y la
componente de voltaje normalizada de la red U;m. El error es la entrada para un
controlador PI (Proporcional Integral). La componente de referencia Uqg”f se
selecciona a 0 para lograr el seguimiento del angulo de fase del voltaje U, .El

controlador Pl actia para reducir el error e a cero, ecuacion 10.

e=0-U, =0=sen(60 -F)=0=206=0 (10)

Esto lleva a que para estado estacionario el angulo de fase estimado y el angulo
de fase real del voltaje de la red son iguales. El controlador Pl se puede abordar
como si fuera un filtro pasa baja ya que en estado estacionario la sefal de error
seria cero para los cambios abruptos en angulo de fase de voltaje. Cerca del
estado estacionario, donde existe una pequefia diferencia entre el angulo de fase
real y estimado, la sefial de error se puede linealizar para obtener un modelo
adecuado para el disefio del filtro del PLL, ecuacion 11.

e=sen[ﬁ—§]%9—§ (11)
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El controlador PI (Filtro) calcula el cambio de frecuencia angular del voltaje de la

red Ae que en el domino continuo de Laplace se representa por ecuacion 12.

s
Aw(s) = (K, + %}e[s} (12)

Al valor de frecuencia que es la salida del filtro (PI) Adl, se le suma la frecuencia
angular de referencia «™®f para obtener el valor de la frecuencia angular estimada
de la red é. Integrando & en el tiempo, se obtiene el angulo de fase de voltaje

estimado, ecuacion 13.

(s) =~ (s) (13)

Este angulo de fase # estimado se utiliza para calcular las componentes dg del

voltaje de red, hasta que ¥, se convierte en cero y ¥,, se hace constante igual a
la amplitud de voltaje de la red ¥, Finalmente, la diferencia entre el angulo de fase

de voltaje de la red & y el angulo de fase estimado & se convierte en cero.

La figura 7 muestra disefio del circuito de un convertidor trifasico conectado a una
red eléctrica trifasica. El inversor es alimentado a través de una fuente de voltaje
de CD a 750 V, se puede observar en la zona marcada en color rojo que a la
salida del inversor se tiene el filtro LC conformado por elementos pasivos. Ra, Rb
Y Rc modelan las pérdidas de los conductores. Se anexa una resistencia
conectada en serie a cada capacitor del filtro que sirve como amortiguador pasivo
cuyo objetivo es suprimir la resonancia sin reducir la atenuacién a la frecuencia de

conmutacién. En la tabla 1, se muestran los valores de estos dispositivos.

Figura 7 Simulacion de un inversor trifasico conectado a la red eléctrica.
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Tabla 1 Valores de filtro LC.

Elemento Valor | Unidades
Rfa,Rfb,Rfc 15 mQ
Ra,Rb,Rc 1 Q
La,Lb,Lc 3 mH
Cfa, Cfb, Cfc 20 uF

También se puede observar dentro del recuadro azul que entre la salida del
inversor y la red eléctrica existe un contactor doble de triple polo que permite elegir
una conexion al inversor a través de una red eléctrica débil y una red eléctrica
fuerte. La diferencia entre estas radica en la impedancia que pueden proporcionar
a la red. Esto va a depender de la inductancia del circuito RL conectado a cada
fase de la red. A mayor inductancia se proporcionara una red eléctrica mas debil
produciendo un mayor riesgo de inestabilidad. En la tabla 2 se muestran los

valores de cada componente.

Tabla 2 Valores de inductores para tipo de red.

Tipo dered | Resistencia | Inductor
Red débil 100Q 10 mH
Red fuerte 10Q 5uH

3. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la simulacion HIL. La
figura 8 muestra el sistema de prueba de laboratorio, que consiste en el médulo
Typhoon HIL 402, una tarjeta de control que contiene DSPs y una laptop en la que
se carga el circuito a simular. El control planteado anteriormente se implementa en
el DSP haciendo uso de la herramienta de programacion Code Composer Studio
de Texas Instruments, se realizan las correspondientes configuraciones de
entradas/salidas digitales y analdgicas del controlador con el emulador Typhoon
para su correcto funcionamiento. El software del Typhoon cuenta con osciloscopio,
por lo cual no es necesario conectar un osciloscopio externo para poder observar
las sefiales de salida del inversor y la red eléctrica.

Como se menciond anteriormente, la alimentacién a la entrada del inversor se

realizé a través de fuente DC regulada a un voltaje de 750 V DC, figura 9.
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- HIL 402

Emulador
Controlador

Figura 8 Conexiones de los dispositivos para la simulacién HIL.
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Figura 9 Voltaje de entrada al inversor trifasico de 750 V.

En la figura 10, se muestra la simulacion de las sefiales de voltaje de linea
generados por el inversor trifasico CD-CA, mostrando los voltajes de linea Vab,
Vbc y Vac respectivamente con un desfase de 120° en un rango de tiempo de 0.1

segundos.

Amplitud

e

Figura 10 Sefiales de salida del inversor trifasico de voltaje de linea Vab, Vbc, Vac.

Los voltajes de fase generados por el inversor trifasico se muestran en la figura
11, en un rango de tiempo de 0.1 segundos.

En la figura 12, se muestran los voltajes de fase de la red con una amplitud de 180
V (127 Vrms) y en la figura 13 se muestra el voltaje rms de linea entre dos fases,
Vab =220 V.
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Figura 11 Sefales de salida inversor trifasico de voltaje de fase Va, Vb y Vc.
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Figura 12 Voltajes de fase la red eléctrica Va,Vb,Vc.
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Figura 13 Voltaje rms de la red eléctrica Vab.

Para que se suministre corriente eléctrica desde el inversor hacia la red eléctrica,
es necesario que se cumplan dos condiciones: la primera es que la sefal
fundamental del voltaje generado por el inversor en sus terminales tiene que ser
mayor a la sefial fundamental del voltaje de la red eléctrica. La segunda condicién
consiste en que la frecuencia de ambos voltajes tiene que ser la misma.
A continuacion, se muestra el comportamiento de las corrientes a la salida del
inversor para una potencia activa aplicada en la red de 15 kW y una potencia
reactiva aplicada de 15 kVA, ver figuras 14 y 15. Se puede observar que las
corrientes aplicadas tienen una forma de onda con poca distorsidbn armoénica al

usar un filtro LC que reduce los armonicos de voltaje y distorsién en corriente.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1491~



Pistas Educativas No. 128 (SENIE 2017), febrero 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya
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Figura 14 Potencia activa aplicada a la salida de 15 kW, Irms=41.89 A.

Corriente
1}

Tiempo

Figura 15 Potencia reactiva aplicada a la salida de 15 kVA, Irms=39.49 A.

La sincronizacion a la red eléctrica es lograda por el PLL. En la figura 16 y figura
17 se observa que las fases de voltajes de la red eléctrica se encuentran en fase
con las formas de onda de la corriente generada por el inversor trifasico para la

inyeccién de potencia activa (P=15 kW) y reactiva (Q=15 kVA).

WAAR
0R

o000 0.008 0010 00l 0020 0025 0030 0.0%% 0040 00ds 0.050 0058 0080 0065 0010 0078
Tiempo

Figura 16 Corrientes de fase del inversor trifasico en fase con la red eléctrica (P=15 kW).

VI (Volts, Ampere)

W (Valts Ampere)

o
Tiempo

Figura 17 Corrientes de fase del inversor trifasico en fase con la red eléctrica (Q=15 kVA).
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Para producir una perturbacién de tipo armonico a la red eléctrica se propone
adicionar un voltaje sinusoidal en cada fase con una amplitud del 10% del voltaje
pico de la fundamental, aplicando la suma de los arménicos del 3°, 5°, y 7° orden
para esta misma sefial. Se puede observar que ante la presencia de armadnicos las

corrientes a la salida del inversor (la,lb,Ic) se mantienen en fase a pesar de dicha

perturbacion, ver figura 18.

V. [Volts, Ampere)

Figura 18 Sincronizacion a red ante perturbacion de arménico 3°,5°y 7° orden.

Finalmente, en la figura 19 se muestran los resultados obtenidos al establecer las
condiciones de una red eléctrica débil. Se observa que bajo estas condiciones se
genera distorsion arménica minima en cada fase de la red eléctrica, sin embargo,

estas condiciones no afectan en la sincronizacion del inversor con la red, asi como

las corrientes generadas por el mismo.

V.| (Volts, Ampere)

0095 100

0010 po1s Q020 0025 0030 0035 0040 0045 0.050 0.055 0.060 0,065 0070 0075 0080 0,085 0000

Figura 19 Corrientes de fase del inversor trifasico en fase con la red
eléctrica en condiciones de una red débil.

4. Discusion
Existen diferentes técnicas de control que pueden ser aplicadas para controlar

el flujo de potencia en inversores trifasicos conectados a la red eléctrica, de
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acuerdo a la propuesta de control planteada y los resultados obtenidos mediante
HIL se comprueba el correcto funcionamiento del sistema en tiempo real, por lo
tanto, se asegura de manera mas confiable que dicho sistema funcione en una
implementacion fisca.

Es importante destacar que también existen distintas técnicas de sincronizacion a
la red que pueden mejorar el funcionamiento de nuestro sistema conectado a la
red, considerando la inyeccién de otros tipos de perturbaciones a la red como
pueden ser huecos de voltaje, variaciones de frecuencia, etc, todo esto con la
intencion de asegurar que la técnica de sincronizacién funcione ante el mayor

namero de perturbaciones que se puedan presentar en la red eléctrica.

5. Conclusiones

La metodologia aplicada en este trabajo utilizando simulacion HIL (Hardware in
the loop) confirma el buen funcionamiento del convertidor trifasico conectado a la
red eléctrica en conjunto con la técnica de control por corriente aplicada para la
inyeccion de potencia activa y reactiva, asi como la técnica de sincronizacion a la
red SRF-PLL.

La presencia de armoénicos a la salida del inversor en la simulacién se vio
disminuida, sin embargo, es importante mencionar que la aplicacion de otro tipo de
filtros de tercer orden como pueden ser de tipo LCL produciria una mejor
atenuacion de armonicos producidos por la conmutacion de los interruptores del
inversor.

Como futuros trabajos que puedan dar mejoras al sistema propuesto es la
implementacion de otro tipo de perturbaciones, asi como diferentes técnicas de
sincronizacion a la red eléctrica que nos permitan validar de una mejor manera la

robustez y eficiencia de nuestro sistema conectado a la red eléctrica.
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