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RESUMEN

La integracion de energias renovables a la red usando conversores estaticos
genera problemas como la disminucion en la inercia global y reduccién de la
calidad de la energia eléctrica. La reduccion de inercia es un problema critico dado
que puede conllevar a que la frecuencia eléctrica salga de su rango de tolerancia,
resultando en fallas en el funcionamiento de las cargas o en cortes de energia a
gran escala. Para superar estas dificultades, se propone la implementacion de
funcionalidades como la inercia virtual, un soporte ante variaciones permanentes
de frecuencia y/o de amplitud de tensién, asi como de compensacion reactiva y
compensacion arménica en los cargadores bidireccionales de vehiculos eléctricos.
Este trabajo propone una nueva estrategia de control para gestionar un sistema
de almacenamiento hibrido compuesto por condensadores y baterias a través de
un conversor de dos etapas con aislamiento galvanico pensado para cargadores
externos (“off-board”). La estrategia propuesta gestiona un flujo rapido de potencia
desde los condensadores y un flujo lento desde la bateria para no afectar su
tiempo de vida. Este trabajo muestra resultados experimentales, asi como todo el
proceso de disefio y simulacion de la estrategia propuesta en un conversor de
2.5kW.

ABSTRACT

The integration of renewable energies into the grid using static converters
generates issues such as a reduction in global inertia and power quality. System
inertia reduction is a critical problem that can lead to grid frequency exceeding the
acceptable range, resulting in undesirable load-shedding or even large-scale
blackouts. To overcome these issues, the use of Electric Vehicle Bidirectional
Chargers implementing functionalities such as Virtual Inertia (VI), long-term
frequency support, voltage support by reactive power, and harmonics
compensation, has been proposed as a possible solution. This paper proposes a
novel control strategy to manage a hybrid energy storage system composed of DC-
Link capacitors and battery, through an isolated two-stage CA-CC converter,
intended for off-board chargers. The proposed strategy manages the fast dynamic
from DC-Link capacitors and the slower dynamic from batteries so as not to affect
its lifetime. Simulations and experimental results are presented for a 2.5 kW

prototype to validate the proposed strategy.



INTRODUCCION

Debido a multiples factores, la corriente alterna (CA) fue adoptada sobre la
corriente continua (CC), lo cual tuvo una estrecha relacién con el desarrollo de
transformadores y sistemas polifasicos para su adecuada transmision vy
distribucion [1]. La corriente alterna tiene dos parametros muy importantes que
son su amplitud y la frecuencia eléctrica, los cuales se deben mantener estables
para que no se produzcan fallas en los equipos o existan problemas durante su
distribucion. Para que un sistema de generacion eléctrica se mantenga estable,
se requiere que exista un equilibrio entre la demanda y la generacién de energia,
ya que, de lo contrario, podria generar variaciones en los parametros de la red que
hagan que estos salgan de sus rangos de tolerancia y con ello, podrian producirse
fallas criticas en el sistema como aislamiento de cargas o hasta cortes de

suministro total (“blackout”) [2].

La potencia demandada por los usuarios presenta dos componentes principales,
la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q). Al existir desbalances con respecto
a la potencia reactiva, se generan variaciones en la amplitud de la tension de red,
y por esto se han implementado sistemas de compensacion basados en bancos
de capacitores [3]. Por otro lado, la potencia activa esta relacionada con la
frecuencia y no puede ser compensada con componentes pasivos.
Adicionalmente, el creciente uso de equipos electronicos ha impactado en la
estabilidad del sistema, haciendo que se sume un tercer componente conocido
como potencia armonica (D) [4].

La generacion de potencia se ha incrementado a lo largo del tiempo, y las fuentes
de energia que se interconectan para conformar la red también han aumentado.
Un sistema de generacion eléctrica convencional integra maquinas sincronas,
mientras que las nuevas fuentes de energia se integran mediante conversores

estaticos.

Cada una de estas formas de generacién funciona siguiendo una estrategia
diferente. Los generadores sincronos utilizan un modo de funcionamiento llamado
“Grid-Forming” (GForm), debido a que actuan como fuentes de tension
estableciendo parametros de amplitud de corriente y frecuencia eléctricos. Por
otro lado, los conversores estaticos utilizan un modo de funcionamiento llamado
“Grid-Following” (GFoll), debido que actian como una fuente de corriente

gestionando solo el flujo hacia la red preexistente [5].



Es importante resaltar que el modo de funcionamiento GForm se desarrollé
primero debido a que no existia una red inicial, por lo que esta disefiada para
funcionar tanto de forma aislada como conectada a otro generador, mientras que
el modo GFoll requiere de la red para poder funcionar. Asimismo, cada modo de

funcionamiento gestiona el flujo de potencia de forma diferente.

Sistema estable Aumento de carga Flujos de potencia

Generador A Generador | Pofgc————— P,
i sincrono i) sincrono Py
eléctrica eléctrica PL

Frecuencia del sistema

. ( fb f
— - f
“ cr
(a)
Sistema estable Aumento de carga Flujos de potencia
P

4 « % | conversor ¥ Conversor Py gz
Red J estatico Red estatico 1
eléctrica eléctrica PL

Frecuencia del sistema

fof
frl

e — |

(b)

Figura 1. Gestion de potencia de un (a) generador sincrono (b) conversor

estatico.

Los generadores sincronos transforman energia mecanica en energia eléctrica a
través de la rotacion de un elemento con multiples bobinados, llamado rotor,
dentro de un campo magnético. Inicialmente, el rotor se encuentra detenido, pero
al entrar en funcionamiento parte de la energia se utiliza para establecer una
velocidad de giro predeterminada y esto a su vez define la frecuencia de la tension
alterna generada para alimentar las cargas. En caso de que se presente un
aumento en la carga, se genera un aumento en la corriente y esto crea una fuerza
que se opone al giro del rotor, haciendo que baje la velocidad y con ello la
frecuencia de la tensién. No obstante, este cambio no se realiza de forma
inmediata debido a que el rotor, al ser una gran masa girando, presenta una
oposicion al cambio que trata de mantener la velocidad de giro, haciendo que este
cambio se realice de forma gradual. A esta propiedad se le conoce como inercia



(H) y se presenta de forma natural en los generadores rotativos [6]. La Figura 1 (a)
muestra la red eléctrica y el efecto que tiene la integracion de un nuevo generador
sincrono. Se observa que el generador entrega una potencia nominal (P,) a la red,
y al conectarse una carga, el generador suministra la potencia demandada por la
carga (P;) utilizando la energia cinética del rotor. La potencia enviada por el
generador (P,) se incrementa por un breve periodo de tiempo, pero gradualmente
regresa a su valor nominal, ya que la red empieza a suministrar la potencia
demandada por la carga. Esto hace que la velocidad de cambio, conocida como
RoCoF (Ratio of Change of Frequency), sea minima y la menor frecuencia

alcanzada, conocida como frecuencia Nadir, no se aleje de la frecuencia base (f}).

Los conversores estaticos utilizan estrategias de control para determinar los
parametros de la red a la cual se conectan y regulan el ancho de pulso o
desfasajes en los circuitos de conmutacién para poder controlar el flujo de potencia
de forma estable [7]. En caso de presentar un aumento en la carga, la corriente
de salida del conversor se mantiene constante, ya que esta es definida por la
potencia nominal del conversor. La Figura 1 (b) muestra la red eléctrica y el efecto
que tiene la integracion de un nuevo conversor estatico. Se observa que el
conversor entrega una potencia nominal (P,) a la red, y al conectarse una carga,
la red suministra la potencia demandada por la carga (P,) de forma inmediata. La
potencia enviada por el generador (P,) se mantiene constante (P, = P,) mientras
que la potencia que era enviada a la red (P;) sufre un cambio drastico. Esto hace
que el RoCoF, sea mayor y la frecuencia Nadir salga del rango de tolerancia,

siendo menor que el valor de frecuencia critica (f;).

En la Figura 1 se observa que existe una gran diferencia en la gestion de potencia,
no obstante, ante la creciente demanda de energia y los altos indices de
contaminacion, se ha optado por el aumento de generacion mediante energias
renovables con conversores estaticos. Por lo que se han desarrollado multiples
estudios que buscan la manera de que estos conversores puedan comportarse
como una maquina sincrona y ofrecer servicios especiales a la red, no solo inercia
sino también compensacion reactiva y armonica [8]. A este concepto se le ha

denominado VSM por sus siglas en inglés “Virtual Synchronous Machine”.

Estos modos de funcionamiento pueden ser implementados no solo a nivel de
generacion sino también de distribucion. Y es en este punto donde se puede

generar un mayor aporte, ya que con el creciente aumento de vehiculos eléctricos



(VEs) se necesitaran cada vez mas estaciones de carga rapida. Estas estaciones
gestionan una alta potencia, por lo que se propone que la estrategia de control
que implementen integre las funcionalidades descritas.

El presente trabajo de investigacion consiste en la implementacién de un algoritmo
de control que brinde servicios adicionales como suministro de inercia virtual,
compensacion de ante eventos de frecuencia y/o de amplitud, asi como
compensacion reactiva y armonica, en sistemas de recarga de vehiculos
eléctricos. Para profundizar esta tematica, la estructura de la tesis contiene 4
capitulos bien diferenciados y ordenados de la siguiente forma. En el capitulo | se
analiza la problematica, se proponen los objetivos y se plantean las hipétesis de
la investigacion. En el capitulo Il se explica la base tedrica que sustenta todo el
desarrollo con trabajos previos. En el capitulo Il se explica todo el proceso de
disefio de los controladores, se muestran los resultados de simulacién y de las
pruebas experimentales. Finalmente, en el capitulo IV se muestran las
conclusiones y recomendaciones, asi como las referencias usadas y los anexos

correspondientes.



CAPITULO I. PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION
1.1 Identificacion y Descripcion del Problema de estudio

Los generadores sincronos implementan inercia de forma natural y esto se logra
debido a su forma de funcionamiento. La Figura 2 (a) muestra una representacion
fisica simplificada del funcionamiento de un generador sincrono donde se resalta
en color rojo el rotor, que gira por la accién de una fuente de energia mecanica
que regula la velocidad de giro para mantener la estabilidad de la salida. Este
generador también puede ser representado por el diagrama de bloques de control
mostrado en la Figura 2 (b). En este se observa claramente como la frecuencia de
la tension de salida (e) depende del equilibrio entre la potencia de entrada y de

salida, asi como del momento de inercia (J) del rotor.
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Figura 2. Generador sincrono mediante (a) modelo fisico simplificado (b)

diagrama de bloques de control (Fuente: [9]).

Al evidenciar la necesidad de que los conversores estaticos puedan ofrecer un
soporte similar al de los generadores sincronos, se propuso un cambio en la
estrategia de control para que se comporten como una Maquina Virtual Sincrona

(VSM) Esta estrategia es mostrada en la Figura 3, donde se observa que la fuente



de energia mecanica ha sido reemplazada por una fuente de energia eléctrica
(Paneles, Aerogeneradores, Baterias, etc.). Asimismo, el algoritmo de control
genera una tensién de referencia (e) usando el regulador de amplitud y el equilibrio

de potencias, que luego es modulada en los transistores del conversor.

Control VSM

e* | Modulador
PWM

L

Psalida

]
]
| .'—’y_
]
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Red

: I M, .
e I eléctrica
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= — —
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Figura 3. Modelamiento de una maquina sincrona virtual por control (Fuente: [9]).

Como se muestra en la Figura 3, la clave se encuentra en gestionar la diferencia
de potencia de entrada y salida modificando la tensién del bus CC; no obstante,
implementar esta funcionalidad representa un desafio por la forma de trabajo de
una VSM, la cual requiere de una tension constante y estable para regular los
parametros de tension de salida. Afortunadamente, recientes estudios han
determinado que no es necesario utilizar el modelamiento de una VSM para que
un conversor pueda gestionar energia extra. Se muestra que un conversor con el
modo de funcionamiento GFoll, al contar con una red con parametros definidos,
puede gestionar el flujo de potencia para controlar la tensién del bus y asi ofrecer
Inercia Virtual [10], pero para esto se requiere de una adecuada estructura del

conversor.

Los conversores de potencia pueden tener diferentes estructuras, pero las mas

conocidas y estudiadas son las de 2 etapas, como se muestra en la Figura 4.

Tension alterna Tension continua Tension continuavariable
con perturbaciones Reguladay estable o con perturbaciones

,_\/., s
Transformacion de tensidn Estabilizacién de tensidn

Figura 4. Estructura general de un conversor de 2 etapas.



Esta estructura tiene la ventaja de poder separar el proceso de transformacion de
tension en dos pasos, donde la primera etapa (CC-CC) se centra en estabilizar la
tension del bus CC. De esta forma, la segunda etapa (CC-CA) realiza la
transformacion sobre una tension regulada e independiente del nivel y forma de la
tension de entrada, lo que permite desacoplar los lazos de control y hacerlo mucho

mas sencillo de disefar.

Esta estructura fue planteada inicialmente para un flujo unidireccional donde cada
etapa cumplia una funcién especifica, no obstante, con el desarrollo de nuevas
estrategias de control se evidencid su practicidad para flujos bidireccionales
aumentando sus beneficios no solo a nivel de generacion sino también de
distribucion. Por este motivo, es la estructura utilizada en los cargadores de
baterias de vehiculos eléctricos (CBVEs). Estos cargadores se conectan a la red
y envian potencia de forma controlada a las baterias segun estandares y
protocolos de comunicacién que aseguran su durabilidad [11]. Los CBVEs se
vienen desarrollando por muchos afios y uno de sus principales objetivos es
alcanzar una carga rapida que equipare el tiempo de recarga de un vehiculo

convencional [12], [13].

Actualmente existen cargadores ultra rapidos que pueden requerir decenas de
kilowatts y en una estacion de carga pueden presentarse multiples autos a la vez,
por lo que estos cargadores deben ser disefiados para potencias de cientos de
kilowatts. Estos niveles de potencia son lo suficientemente grandes como para
afectar la estabilidad de la red tanto a nivel de tensién como de frecuencia [14].
Por esa razon, en forma paralela, se vienen desarrollando estudios sobre el
impacto que tendran los procesos de carga de los VEs en la calidad de la red.
Diferentes estudios han mostrado que los procesos de carga no controlados
generaran fallas como caidas de tension, variaciones de frecuencia, entre otras
[15] - [19]. Estudios de la “European Network of Transmission System Operators
for Electricity (ENTSO-E)” han revelado un claro incremento de las variaciones de
frecuencia en los sistemas eléctricos con fuerte participacion de generacion

renovable, alcanzandose incluso emergencias por eventos de frecuencia [20].



Proceso de carga convencional de un vehiculo eléctrico
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Figura 5. Procesos de carga de la bateria de un vehiculo eléctrico.

Con el objetivo de implementar sistemas de soporte a la red para asegurar su
estabilidad, se propone el uso de sistemas de recarga bidireccionales. La Figura
5(a) muestra que en principio un cargador debe enfocarse en transferir energia de
la red eléctrica a la bateria. Esto significa que, para la red, el cargador y el auto
son puramente una carga que puede generar perturbaciones en la frecuencia de
la red, asi como arménicos. Por otro lado, debido a la alta densidad de energia
que poseen las baterias de los VEs, un cargador bidireccional permitiria enviar
energia de la bateria a la red eléctrica [21] - [23]. La Figura 5(b) muestra que, de
esta forma, el cargador y el auto en conjunto pueden cumplir la funcion de una
fuente de energia, por ejemplo, para alimentar cargas criticas ante un corte de
energia. Asimismo, la Figura 5(c) muestra que se han desarrollado trabajos que

permiten implementar en los conversores de potencia funcionalidades como



compensacion reactiva [24], [25], compensacion de armonicos [26], [27] , inercia

virtual [28], [29], entre otras.

No obstante, todos estos trabajos se centran en una funcionalidad especifica, es
decir, que no consideran y/o no implementan todas las funcionalidades en un
mismo sistema, como se muestra en la Figura 5(d). Asimismo, no toman en cuenta
las limitaciones fisicas que tienen los componentes que conforman el conversor,
es decir, solo se enfocan a validar el principio de funcionamiento, pero no como

esto puede implementarse en aplicaciones reales.
1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Formulacion del Problema General

¢, Como se podria implementar servicios especiales ante perturbaciones de
frecuencia, amplitud de tension y/o presencia de armoénicos, controlando el flujo
de potencia entre la bateria, el bus de CC y la red de un convertidor CA-CC de
dos etapas utilizado en CBVESs?

1.2.2 Formulacién de los Problemas Especificos

- ¢ Como se podria gestionar la energia de los capacitores electroliticos del
bus CC de un convertidor CA-CC de dos etapas utilizado en CBVEs para
proporcionar inercia virtual a la red en respuesta a las variaciones de
frecuencia?

- ¢,Coémo se podria gestionar la energia de la bateria de un convertidor CA-
CC de dos etapas utilizado en CBVEs para soportar las variaciones de
frecuencia de largo término?

- ¢,Coémo se podria regular la componente principal y en cuadratura de la
corriente de red de un conversor de dos etapas utilizados en los CBVEs
para suministrar compensacion reactiva?

- ¢,Como se podria atenuar las componentes armonicas de la corriente de
red de un conversor de dos etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo

de suministrar compensacioén armonica?
1.3  Objetivos
1.3.1  Formulacion del Objetivo General

Disefar y validar experimentalmente una técnica de control que suministre

servicios especiales ante perturbaciones de frecuencia, amplitud y/o presencia de



armonicos, gestionando el flujo de potencia entre la bateria, el bus CC y lared de

un convertidor CA-CC de dos etapas utilizados en los CBVEs.

1.3.2

1.4

1.4.1

Formulacion de los Objetivos Especificos

Disenar y validar experimentalmente una técnica de control que gestione
la energia de los capacitores electroliticos del bus CC de un convertidor
CA-CC de dos etapas utilizados en los CBVEs, para suministrar inercia
virtual a la red ante variaciones de frecuencia.

Disenar y validar experimentalmente una técnica de control que gestione
la energia de la bateria de un convertidor CA-CC de dos etapas utilizado
en los CBVEs, para suministrar soporte ante variaciones de frecuencia de
largo término.

Disenar y validar experimentalmente una técnica de control que regule la
componente principal y en cuadratura de la corriente de red de un
conversor de dos etapas utilizados en los CBVEs, para suministrar
compensacion reactiva.

Disefnar y validar experimentalmente una técnica de control que atenue las
componentes armonicas de la corriente de red de un conversor de dos

etapas utilizados en los CBVEs, para suministrar compensacién armdnica.
Hipotesis

Formulacion de la Hipétesis General

Es posible implementar una técnica de control que gestione el flujo de potencia

entre la bateria, el bus CC y la red de un convertidor CA-CC de dos etapas

utilizados en los CBVES, con el objetivo se suministrar servicios especiales ante

perturbaciones de frecuencia, amplitud y/o presencia de armonicos.

1.4.2

Formulacion de las Hipotesis Especificas

Es posible implementar una técnica de control que gestione la energia de
los capacitores electroliticos del bus CC de un convertidor CA-CC de dos
etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar inercia
virtual a la red ante variaciones de frecuencia.

Es posible implementar una técnica de control que gestione la energia de
la bateria de un convertidor CA-CC de dos etapas utilizado en los CBVEs,
con el objetivo de suministrar soporte ante variaciones de frecuencia de

largo término.
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- Es posible implementar una técnica de control que regule la componente
principal y en cuadratura de la corriente de red de un conversor de dos
etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar
compensacion reactiva.

- Es posible implementar una técnica de control que atenue las
componentes armonicas de la corriente de red de un conversor de dos
etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar

compensacion armonica.
1.5  Variables
1.5.1 Variable Independiente
Técnicas de control

Las técnicas de control son estrategias que permiten regular el comportamiento
de un sistema en un determinado tiempo. Una estrategia de disefio es el ancho

de banda ya que permite establecer ordenes de velocidad de respuesta.
1.5.2 Variables dependientes
Gestion de potencia

La potencia es energia que se transmite por unidad de tiempo. Un menor tiempo
de respuesta implica un pico de potencia mayor ya que la energia disponible por

lo general se mantiene.
Servicios adicionales

Los servicios adicionales son aquellos que buscan que la forma de onda de la
tension y corriente sea sinusoidal y se mantengan en fase para evitar
sobrecorrientes. El desfasaje entre la tension y corriente genera potencia reactiva,
la cual debe ser reducida y la presencia de perturbaciones en la forma de onda

esta asociada a armonicos.
1.6 Metodologia

La investigacion es de tipo aplicada ya que se busca mejorar la aplicacion practica
de los cargadores de vehiculos eléctricos. Asimismo, es de nivel aplicativo, ya que
ademas de validar mediante simulacién, se desarrollan los conversores de
potencia que permiten validar la investigacion mediante pruebas experimentales.
Finalmente, para este estudio se utilizan softwares de simulacion y emulacién de

hardware que permitan reducir al minimo las fallas en componentes reales durante
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las pruebas experimentales y se logre, mediante un analisis cuantitativo de las
variables, el disefio de los controladores que permitan cumplir todos los objetivos
planteados.

Por lo que se propone la siguiente metodologia de trabajo:

- Revision del estado de arte de los cargadores de autos eléctricos y sus
funcionalidades.

- Revision del estado de arte de las ultimas técnicas de control aplicadas
sobre la implementacion de inercia virtual y brindar servicios adicionales a
la red.

- Modelamiento de la estructura del conversor de dos etapas con
aislamiento galvanico.

- Disefio de controladores basados en anchos de banda.

- Pruebas y ajustes mediante simulacién por software.

- Pruebas y ajustes mediante simulacion por HIL.

- Pruebas y ajustes en laboratorio.

Asimismo, durante el desarrollo de este trabajo se han elaborado dos articulos

cientificos y un volumen de tesis.

J. D. Paucara, J. C. U. Penia, D. S. y Rosas and R. Espinoza, "Control Strategy to Provide
Frequency Support Functionality Using a Supercapacitor-Based Energy Storage
System,” 2021 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC), Gijon, Spain,
2021, pp. 1-6, doi: 10.1109/VPPC53923.2021.9699213.

J. D. Paucara, J. C. U. Pena and D. Sal y Rosas, "HESS Management for Virtual Inertia,
Frequency, and Voltage Support Through Off-Board EV Bidirectional Chargers," in IEEE
Open Journal of the Industrial Electronics Society, vol. 5, pp. 376-385, 2024, doi:
10.1109/0JIES.2024.3394290.

1.7 Contribuciones principales

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado desde un analisis tedrico
matematico hasta alcanzar resultados experimentales validados a nivel de

prototipos y se han logrado las siguientes contribuciones:
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Validar de forma tedrica y practica la posibilidad de implementar inercia en
un conversor estatico gestionando las variaciones de energia en el
capacitor de enlace.

Se ha determinado, mediante un analisis matematico, una expresion para
determinar la potencia extra que se puede gestionar partiendo de los
parametros de la red y especificaciones técnicas del conversor.

Se ha disefiado un sistema de control que permite cargar la bateria de
manera estable a pesar de las variaciones de amplitud o frecuencia que se
puedan presentar en la red.

Se ha disefado un sistema de control que gestiona el flujo de potencia
activa y reactiva de forma bidireccional para poder compensar variaciones
en los parametros de la red.

Se ha disefiado un sistema de control que reduce el nivel de distorsion total
corrigiendo la corriente de la red hasta el arménico de noveno orden.

Se ha implementado un conversor electréonico de potencia a nivel de
laboratorio que implementa el control disefiado y logra las funcionalidades

descritas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Bases Teoricas
2.1.1 Inercia

En sistemas eléctricos [30], la inercia se refiere a la energia almacenada en los
rotores de los generadores que les permite seguir girando a una velocidad angular
(frecuencia) casi constante a pesar de la variacion de la demanda. En otras
palabras, es la propiedad del sistema de generaciéon que le permite mantener su

frecuencia con pocas variaciones.

La frecuencia del flujo de potencia permanece estable si la oferta y la demanda
del sistema estan equilibradas. Sin embargo, cuando hay una variaciéon en la
demanda o una falla en la generacion, hay un desequilibrio y la frecuencia cambia,
pero la inercia de los generadores intenta volver a su valor nominal disminuyendo
la diferencia en el régimen permanente [31]. Los parametros que permiten medir

la inercia de un sistema son mostrados en la Figura 6.

Rocof Régimen Permanente (P)

Frecuencia

Figura 6. Respuesta de un sistema con inercia ante un desbalance de potencia.

La inercia de un sistema de generacién se puede evaluar por la relacion de cambio
de la frecuencia (RoCoF), que mide la velocidad con la que varia la frecuencia, y
la frecuencia Nadir, que es el valor minimo de frecuencia que se alcanza cuando
se produce el desbalance. Mientras menor sea el RoCoF y mas cerca se

encuentre la frecuencia Nadir de la nominal es mejor [20]-[38].
2.1.2 Implementacion de Inercia Virtual

El RoCoF vy la frecuencia Nadir son parametros que se deben medir ante algun
evento de frecuencia para determinar la inercia de un sistema mediante la
conocida Ecuacion de balanceo o “Swing equation” dada en (1), donde Afy, es la
variacién de frecuencia instantanea, Ap es la diferencia instantdnea entre la
potencia generada (py) y la demandada (p;) [39]. Estas variables se encuentran

expresadas en escala unitaria y H es la constante de inercia.
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dafyy
pg — D1 =4p=2H—"* (1)

De esta manera, se observa la relacién directa que existe entre la variacion de
potencia, la constante de inercia del sistema y el RoCoF. Esta relacion es mostrada

en (2), donde f, es la frecuencia base, 60Hz en el caso de Peru.

dAfpu _ 2H 1daf ZH%ROCOF (2)
b

Ap =2H de fp dt

Queda claro entonces que, ante un mismo evento de frecuencia, un sistema con
una mayor inercia presenta un RoCoF mas cercano a cero, asi como una
frecuencia Nadir mas cercana a la frecuencia base, como se muestra en la Figura
7.

Frecuencia

Tiempo

\_/ Hi<in

Figura 7. Influencia de la constante de inercia en la etapa transitoria ante un

evento de frecuencia.

Es importante resaltar que una mayor inercia no afecta a la frecuencia en estado
estacionario, ya que esta variacion final depende de la potencia nominal del
generador. Para implementar inercia virtual en un conversor se requiere de un

sistema de almacenamiento para gestionar flujos rapidos de potencia [35], [36].

El diagrama de bloques de un sistema inercial (generador sincrono) es mostrado
en la Figura 8 (a), mientras que la representacion de un conversor en el que se ha
implementado inercia virtual (IV) mediante un sistema de almacenamiento de
energia (ESS) es representada en el diagrama de la Figura 8 (b), donde el sistema

inicial se muestra en color negro y el aporte de la IV se resalta en azul.
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Figura 8. Diagrama de bloques del concepto de inercia virtual (a) Sistema inicial,

(b) Sistema con inercia virtual.

, dAfpu
Pg — D1+ Dsoporte = Ap’ = ZHd_tp (3)

Este concepto modifica la ecuacion (1) y le afiade una potencia se soporte psoporte
que reduce la variacion inicial a Ap’y con esto se reduce la variacion de frecuencia

daf, . . .
24fpu Definiendo psoporte cOMO el producto de una constante de inercia Hy;, la

L . da ;) . .
variacion de frecuencia final T”“ y signo negativo al ser una respuesta que va en

contra de la variacion, como se muestra en (4), se puede reemplazar en (3) y
obtener (5).

da gy

Dsupport = —2Hy,; dt (4)
’ dAf’u da
Ap’ =Ap + Psupport = ZHd_tp = Ap — 2Hy,; d:u )

Finalmente, se despeja la variacion de potencia inicial y se obtiene que la
constante de inercia tiene un valor mayor y la variacion de frecuencia ha
disminuido, como se muestra en (6), lograndose de esta manera una mejora en la

inercia global del sistema.

dAfpu , dAfpu
Ap = 2(H + Hyp) df =2H dt” (6)

2.1.3 Inercia distribuida

Se ha demostrado que es posible implementar IV mediante sistemas de

almacenamiento, y de (4) se concluye que, mientras mayor sea la constante de
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inercia que se requiera aportar, mayor debe ser la capacidad de gestion de

potencia del sistema de almacenamiento.

El concepto de IV se pensd para ser implementado en grandes sistemas de
generacion estatica, pero los altos costos de un gran sistema de almacenamiento
son un punto en contra para su implementacion. Por lo que se han realizado
multiples trabajos de investigacion acerca del concepto de inercia virtual
distribuida (IVD), que no es mas que la implementacion de inercia en pequenas
proporciones en una gran cantidad de conversores, de manera que estos
pequefios aportes se sumen y la potencia de soporte se incremente [10],[40].
Estos trabajos muestran que, dado que la gran mayoria de conversores
conectados a la red de distribucion funcionan como fuentes de corriente [41], una
estrategia de control que implemente IVD en modo GFoll permitiria su aplicacion

practica de forma casi inmediata.
2.1.4 Soporte total de frecuencia

Ante un evento de frecuencia se requiere que los conversores gestionen flujos de
potencia para compensar las variaciones, pero como se observa en la Figura 1, la
frecuencia no regresa al valor base a pesar de que el sistema tenga inercia, y esto
se debe a que el desbalance de potencia requiere de una variacién en la
generacion. Por este motivo, en toda red existen multiples generadores que entran
en funcionamiento de forma gradual segun sean necesarios. Esto significa que
ante un evento de frecuencia se requiere de dos tipos de soporte, uno que actue
de forma rapida, para controlar el RoCoF y la frecuencia Nadir, y otro que actue
de forma permanente para tratar de regresar la frecuencia a su valor de referencia.

Esto es mostrado en la Figura 9.

Control primario Control secundario
Tiempo -
i RoCoF ) D
.g Frecuencia
= .
g Estado cuasi-
s \ /- T estacionario
=
Respuesta rapida Respuesta lenta

Figura 9. Etapa transitoria ante un evento de frecuencia en un sistema con

soporte completo de potencia.
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2.1.5 Implementacion de soporte de frecuencia en un conversor estatico

La implementacion del soporte de frecuencia requiere de un sistema de
almacenamiento y este concepto, por lo general, esta asociado a un banco de
baterias. No obstante, estas no son la mejor opcién para la implementacion de IV
ya que esta implica variaciones de potencia constantes y rapidas, haciendo que la
vida util de las baterias disminuya, ya que estas tienen ciclos de carga y descarga
que se deben hacer de forma lenta para poder alcanzar su tiempo de vida
estimado. Por otro lado, si son adecuadas para la gestion secundaria ya que
pueden suministrar energia de forma gradual y prolongada [20]. Esto implica que
el sistema de almacenamiento requiere de otro componente que sea capaz de
soportar multiples ciclos de carga y descarga, ademas que los pueda hacer de
forma rapida con un desgaste minimo y un capacitor cumple con estos
requerimientos, por lo que para la implementacion de soporte de frecuencia en un
conversor estatico se requiere de un sistema de almacenamiento compuesto por
un banco de capacitores, para el control primario, y un banco de baterias para el

control secundario [42].
2.1.6 Implementacion de soporte de frecuencia en un cargador de auto eléctrico

Los cargadores de VEs utilizan un conversor de 2 etapas, con caracteristicas

particulares como se muestra en la Figura 10.

Con perturbaciones Establey fija Estable y regulable
Voc 1%
B
Io Ij V, VBrefll--
3 s —] DCrer A | -
| W A ] refz
| Fuentede ! | - i | i ! Ftapa ! ! Fuentede !
! energia -— CA EC ‘«—> BusDC +—» CC-CC <> energia |
i alterna 1 : ' : ' : aislada | i continua ‘
M g =
_"'*\r/"'_ - = .
Transformacion de tension Cambio de nivel de tensién

Figura 10. Estructura general de un CBVEs.

El cargador se conecta a la red, la cual puede presentar perturbaciones de
frecuencia o de amplitud, y utiliza la primera etapa para estabilizar la tension en el
Bus de condensadores. Sin importar los cambios que se puedan presentar en la

red, la tensidon del bus permanece en su valor de referencia estable y fija y
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mediante la siguiente etapa regula la tensién de salida en valores de referencia

estables segun el estado de carga de la bateria.

Para un mayor detalle de los componentes que se utilizan para la implementacion

de un conversor, La Figura 11 muestra el circuito real de un conversor de 2 etapas

con aislamiento galvanico.

Red eléctrica |
trifasica |
|

Filtro LCL

Wi o s

i

|

|

|

ii TIT
:

|

N
/1

Puente
completo | Bus

para VSI

Cap.

Puente
completo

lado

Bus

Etapa CC-CC

| =

Transformador
dealta
frecuencia

Circuito

resonante

Puente
completo
lado Bateria

&

|
Filtro LC |

parala
bateria

Bateria

"1
b

Figura 11. Diagrama circuital de un convertidor de 2 etapas con aislamiento

galvanico.

La red eléctrica trifasica presenta una impedancia serie propia de las lineas de

transmision desde su punto de distribuciéon hasta el punto de conexién del

cargador. La etapa CA-CC comienza con un filtro LCL, el cual tiene la funcién de

filtrar las componentes de alta frecuencia que se originan por el puente completo

VSI. Este puente, utiliza una modulaciéon conocida como SPWM que regula el

ancho de pulso de forma sinusoidal entre el filtro y el bus CC como se muestra en

la Figura 12.
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Figura 12. Modulacion SPWM.
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La Figura 12 muestra de forma sencilla la modulacién de una tensién continua
hasta obtener una sefal alterna, pero es importante recalcar que esta modulacién
también permite la regulacion en el sentido contrario, por lo que es ideal para su
implementacién en este tipo de conversores de potencia.

La tension del bus permanece estable y permite que en la etapa CC-CC se utilice
una modulacién conocida como PSM en la que el ancho de pulso permanece

constante en ambos puentes, pero se regula el desfasaje entre ellos.

i

Tension
—

| ‘2 -

VARVAR VAR WA

Figura 13. Modulacién por desplazamiento de fase.

Y

Corriente

La Figura 13 muestra que la tension continua del lado primario del transformador
(V) se encuentra modulada con un ancho de pulso de 50%, de igual forma la
tension continua del lado secundario (V;), la cual ya ha sido afectada por la relacion
de transformacioén (n), también presenta un ancho de pulso del 50%, no obstante,
se observa que estas sefales se encuentran desfasadas un angulo ¢. El circuito
resonante conformado por el inductor y capacitor se disefia para que la
impedancia equivalente sea inductiva, de manera que ante una diferencia de
tension positiva incrementa la intensidad de corriente como se muestra en el
intervalo 1. Al disminuir la diferencia de tension, pero mantenerse positiva, la
intensidad de corriente se incrementa con una pendiente menor como se observa

en el intervalo 2 y de forma analoga pero opuesta funciona en los intervalos 3 y 4.

De esta forma se puede controlar el flujo bidireccional de corriente a la vez que se

provee de una capa de aislamiento galvanico con la introduccion del
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transformador, el cual ademas elimina la limitacion de ganancia en tensién que
presentan las estructuras de tipo Buck-Boost cuya relacion de transformacién
estable es de solo un factor 2.

De esta forma el cargador puede gestionar el flujo de potencia entre la red y la
bateria sin problemas. Asimismo, esta estructura desacopla los controladores al
asegurar una tensién conocida en el bus, cuyo valor de capacitancia puede
incrementarse de manera directa al conectar en paralelo un banco de

condensadores.

La integracion de estos condensadores para una gestién rapida de potencia y la
presencia de baterias por largos periodos de tiempo completan los requerimientos

para la implementacion de soporte completo ante eventos de frecuencia [11].
2.2 Antecedentes de la investigacion

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se han analizado multiples
referencias en las que se han identificado contribuciones en el camino de la

implementacién de inercia y servicios especiales a la red.

Como se indico en la seccidn anterior, inicialmente los conversores utilizados para
la integracion de fuentes renovables utilizaban un modo de funcionamiento GFoll
y tenian como unica funcién enviar a la red la potencia extraida de su fuente en
particular. No obstante, el primer paso para la implementacion de inercia requirié
de un cambio en el modo de funcionamiento y disefio de los controladores. El
trabajo presentado en [8] demuestra que mediante un modelamiento adecuado se
puede brindar inercia al sistema y mejorar el control de la frecuencia al comparar

la respuesta de 3 sistemas con estrategias de control diferente.

09951 Respuesta en frecuencia

—— Escenario 1: Sin compensacion

- Escenario 2: Capacitor Sincrono H

Escenario 3: VSM (H=6

! 1 I I I

25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

fnx (p‘u')

0%

Figura 14. Respuesta ante desbalances de potencia en diferentes estructuras
(Fuente: Adaptado de [8]).
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La Figura 14 muestra que al emular el comportamiento de la VSM se puede reducir
el RoCoF (Detalle A) y mejorar la frecuencia Nadir (Detalle B). No obstante, no se

analiza la posibilidad de brindar servicios especiales a la red.

Esta linea de investigacion se continud y en el trabajo presentado en [43] se afiade
a la estrategia de control un doble lazo de tension y corriente, de manera que se

tiene mayor regulacién sobre la forma de onda de la corriente.
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Figura 15. Esquema de control de sistema de gestidon de tension de referencia

con base en variaciones de frecuencia (Fuente: Adaptado de [43]).

La Figura 15 muestra el diagrama de bloques de la estrategia de control en la que
se observa que se integra un bloque PLL para medir las variaciones de frecuencia
y generar nuevas referencias para los controladores de tension y corriente. Al
contar con estos lazos adicionales existe la posibilidad de brindar servicios
adicionales, no obstante, el trabajo no profundiza en ese aspecto, no considera la
etapa CC-CC y se ve limitado a resultados de simulacién, asi como

dimensionamientos a pequefia escala (500W).

Hasta ese punto, el control de una VSM habia mostrado multiples beneficios, por
lo que en el trabajo presentado en [6] se propone que todos los nuevos

conversores de potencia tengan este modo de funcionamiento.
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Figura 16. Integracion de multiples sistemas de generacion y cargas

implementando inercia virtual (Fuente: Adaptado de [6]).

La Figura 16 muestra que cualquier fuente de energia o carga podria ser
conectada a la red mediante un conversor que utilice la estrategia de control VSM,
no obstante, el trabajo mencionado es principalmente tedrico y no analiza la
complejidad ni las limitaciones para la implementacion practica de esa estrategia

de control.

Por este motivo, en el trabajo presentado en [32] se indica la necesidad de una
adecuada gestion del flujo de potencia cuando se conectan multiples VSM, como
se muestra en la Figura 17. Asimismo, indica que existen aspectos que requieren
un mayor analisis, entre estos se encuentra el lazo de seguimiento de fase (PLL),

el cual es sensible a perturbaciones de frecuencia.
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Figura 17. Conexion de multiples generadores para la gestion de potencia
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Carga

variable (Fuente: Adaptado de [32]).

El trabajo expone que un conversor puede funcionar como fuente de tension o

como fuente de corriente y dependiendo de este modo de trabajo se pueden

alcanzar diferentes funcionalidades. No obstante, se limita a las variaciones de

potencia activa y reactiva sin considerar las componentes arménicas ni analizar el

sistema de almacenamiento de energia.

Con todos estos estudios se han propuesto trabajos como [34], en el que se

integran multiples funcionalidades y se propone el uso de supercapacitores para la

gestion rapida de potencia.
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Control de potencia
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Inversor de tensién controlada para operar como un filtro de potencia y fuente de inercia

Figura 18. Diagrama de bloques circuital y de control para la implementacién de

inercia usando supercapacitores (Fuente: Adaptado de [34]).
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La Figura 18 muestra el diagrama de bloques del sistema, el cual incluye lazos de
control para la potencia activa y reactiva, los cuales se comportan como filtros y
afiaden inercia al sistema, asimismo contempla una etapa CC-CC para la
integracion de los supercapacitores. No obstante, la estrategia propuesta implica
un hardware adicional al existente. Asimismo, este hardware funcionaria solo
durante los eventos de frecuencia, lo que implica un porcentaje de utilizacion

minimo y dificulta su implementacién practica por limitantes econémicas.

Trabajos como el mostrado en [33] indican que para la regulacion de la frecuencia
en los sistemas renovables existen técnicas basadas en sistemas de
almacenamiento de energia (ESS) y técnicas de gestion de carga. La Figura 19
muestra un diagrama de ramificaciones asociadas a la gestion de potencia para
la implementacion de inercia en este tipo sistemas. Las técnicas basadas en ESS
utilizan baterias o supercapacitores, aunque ninguna utiliza ambos sistemas,
mientras que las de gestion de carga sugieren no extraer el maximo de potencia
de los sistemas de generacién para disponer de un margen en caso sea necesario,

no obstante, esto implicaria un desaprovechamiento de la energia.

Gestion de
angulo

Usando

Baterias
Usando Reservando

Baterias potencia Gestion de

velocidad

Técnicas de y
Planta control para " Pl
Solar gestion de -
potencia A

Balanceo

Reservando Respuesta
potencia inercial

Reservas

Emulacién

Figura 19. Multiples técnicas para la implementacion de inercia virtual en

sistemas de generacion renovable (Fuente: Adaptado de [33]).

A nivel econdmico invertir en sistemas de almacenamiento o incrementar la
capacidad de la planta solar implica una inversion similar, no obstante, la planta
solar requiere de mayor espacio que un sistema de almacenamiento, asimismo,

los sistemas de almacenamiento brindan la posibilidad de corregir otras fallas en
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la red, por lo que la opcion mas factible es la de utilizar sistemas de

almacenamiento

En este punto del analisis se visualiza una nueva limitacién en la implementacion
de estas funcionalidades y es la necesidad de hardware adicional o el cambio de
los conversores por nuevas estructuras, por lo que los siguientes estudios parten
de la premisa de utilizar el hardware existente y se analiza la posibilidad de

implementar la inercia y servicios especiales en el modo de funcionamiento GFoll.

Como se indicd en los capitulos anteriores, la estructura de dos etapas es la mas
utilizada en los conversores existentes y esta contempla la conexion de una fuente
de energia y de un bus intermedio. La gestion de dos fuentes de energia es
propuesta en trabajos como [20]. La Figura 20 muestra la estructura de un
conversor de 2 etapas con un sistema de almacenamiento hibrido, compuesto por

baterias y supercapacitores.

Stl_l S‘Hﬂ}s‘j Veahe 4K L =I= ::( ¢
L‘- leapet
Y Yy
~ Y'Y Y\ ‘/E;
._/VWx{%;
Bateria Supercapacitor Fuente de Energia

Renovable (RES)

Figura 20. Conversor de 2 etapas con sistema de almacenamiento hibrido
(Fuente: Adaptado de [20]).

La propuesta ofrece la respuesta esperada, no obstante, se utiliza un conversor
Boost, el cual presenta limitaciones en su relacion de transformacion y falta de
aislamiento galvanico. Asimismo, no toma en cuenta el costo de utilizar un banco

de supercapacitores en el bus CC.

Tomando esto en cuenta este Ultimo punto, en el trabajo mostrado en [10] se
propone un procedimiento de disefio que modela el conversor como una fuente
de corriente, de manera que se evitan los problemas de conexion de fuentes de
tension. Asimismo, propone el uso del Capacitor electrolitico, presente en la
mayoria de los conversores, como gestor de potencia e implementa de esta forma

inercia virtual.
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Figura 21. Diagrama de bloques circuital y de control para la implementacién de

inercia usando el capacitor del bus CC (Fuente: [10]).

La Figura 21 muestra el diagrama de bloques circuital y de control implementando.
No obstante, solo se muestra la etapa CC-CA ya que el articulo solo analiza esta
etapa, asimismo, no toma en cuenta las limitaciones practicas de los conversores
como la maxima corriente que pueden soportar o sobredimensiona el conversor

haciéndolo inviable econdmicamente.

Finalmente, es importante mencionar que la mayoria de estudios se centran en la
implementacion de inercia en conversores conectados a una fuente de energia,
no obstante, ninguno analiza la posibilidad de implementar esas funcionalidades

a nivel de distribucion como podria ser en los CBVEs.
2.3 Definicion de Términos

THD: Distorsion armonica total. Indica la relacion porcentual entre la amplitud de
la sefial principal y las amplitudes de las otras componentes. Mientras menor sea

este indicador, la sefial presentara una forma de onda mas sinusoidal.

FP: Factor de potencia, Indica el coseno del angulo de desfase entre la tensiéon y
la corriente. Puede ser un valor positivo o negativo, pero mientras mas se acerque

a 1, menores seran las perdidas por efecto Joule.

Efecto Joule: Hace referencia a las pérdidas de energia que se dan en forma de
calor cuando la corriente fluye por los conductores eléctricos. Mientras mayor sea

la corriente, mayores pérdidas.
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BW: Ancho de banda. Por lo general hace referencia al rango de frecuencias que
permite pasar un filtro sin atenuar demasiado su amplitud. En el disefio de
controladores, hace referencia a la velocidad de la respuesta del controlador.

Carga no lineal: Aquella que demanda una corriente cuya forma no es sinusoidal.

Armonico: Componente de una sefial con una frecuencia multiplo de la frecuencia

base.

Diagrama de Bode: Representacion grafica de la ganancia en magnitud vy
desfasaje entre una sefal de entrada y una sefial de salida para un rango de

frecuencias.
Potencia activa: Potencia que realiza trabajo real.
Potencia reactiva: Potencia que se mantiene oscilante entre elementos pasivos.

Elementos pasivos: Componentes electrénicos que solo consumen potencia sin

realizarle ningun tipo de modificacion en su forma.

V2G: Vehicle to grid. Es un enfoque de funcionamiento en el que se envia energia
desde la bateria del vehiculo hacia la red y adicionalmente se pueden bridar

servicios que ayuden a mejorar la calidad de la tensién de la red.

HIL: Hardware In the Loop. Son equipos que permiten emular el comportamiento
de un circuito real, es decir que se les puede configurar tension o corriente limites
y si estos se superan el equipo envia un aviso y se detiene el sistema evitando de

esa forma que se dafien componentes reales.

HESS: Hybrid Energy Storage System. Sistema de almacenamiento de energia

hibrido compuesto por baterias y capacitores o supercapacitores.

Grid Forming: Estrategia de control que busca controlar la tensién del conversor

en el punto de conexién con la red.

Grid Following: Estrategia de control que busca controlar el flujo de potencia entre

el conversor y la red en el punto de conexion.

ZVS: Conmutacion en voltaje cero. Cuando se realiza la conmutacion de
encendido a apagado en un mosfet, este proceso no es instantaneo por lo que al
existir un flujo de corriente existira una disipacion de potencia igual al producto de
la corriente por la tension residual. Para reducir las pérdidas a un minimo se debe

controlar que la corriente esta retrasada con respecto a la tension de manera que
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en el momento de la conmutacion la corriente tenga el sentido contrario y por tanto
fluya por el diodo, asegurando que la tension ya no depende de la fuente de

alimentacion sino del diodo que presenta una tensién cercana a cero.
2.4  Aportes de la investigacion

De acuerdo con el estado de arte revisado, son muy pocos los estudios que han
implementado inercia virtual bajo el enfoque V2G, y menos aun los que han
analizado la posibilidad de usar la estructura del cargador para implementar
inercia virtual junto con otras funcionalidades, tales como soporte de frecuencia,
soporte de tensién y compensacién de armoénicos [11]-[14],[44]-[50]. Algunos
estudios han sido desarrollados implementando inercia virtual en cargadores de
bateria bidireccionales [49][50], pero solo han sido validados a nivel de simulacién.
Por lo que, es necesario el desarrollo de estudios adicionales para la validacion
experimental. Por otro lado, es importante recalcar que la dinamica rapida
requerida para la implementacion de inercia virtual generaria dafios a la bateria
del auto disminuyendo su tiempo de vida [20], lo cual es una limitante para
aplicaciones practicas, dado el alto costo de la bateria del VE.

Con el objetivo de minimizar este impacto en la durabilidad de la bateria, el manejo
de un HESS para la implementacion de inercia virtual y soporte de frecuencia de
largo término fue propuesto en [42], cuyos autores proponen el uso de los
capacitores del bus CC del convertidor para implementar la inercia virtual (soporte
primario) y las baterias para implementar el soporte de frecuencia permanente

(soporte secundario), como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Diagrama de bloques del soporte completo de frecuencia utilizando
un HESS.
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El HESS es controlado usando un conversor de 2 etapas no aisladas y una
estrategia de control GForm. Sin embargo, el estdndar en los cargadores de
vehiculos eléctricos requiere el uso de estructura de dos etapas como se muestra
en la Figura 10, con un conversor CC-CC aislado (por normas de seguridad) y un
inversor de voltaje (VSI) [51] [52]. Asimismo, al no estar pensado como un

generador de energia, el cargador tiene una estrategia de control de tipo GFoll.

En este contexto, este trabajo propone un nuevo algoritmo de control que permite
la implementaciéon de un soporte completo de frecuencia, soporte de tension
mediante compensacion de potencia reactiva y correccion de armonicos en
CBVEs. El algoritmo es implementado en un convertidor DC-AC bidireccional y
aislado, con estructura de dos etapas, como se muestra en la Figura 10, el cual
gestiona la energia de dos elementos de almacenamiento: un banco de
capacitores del bus CC, y la bateria del vehiculo eléctrico. La inercia virtual,
compensacion reactiva y correccion armoénica se implementa en la etapa dc-ac
mediante un VSl y los capacitores de bus CC como elemento de almacenamiento.
Mientras que el soporte de frecuencia secundario es implementado en la etapa
CC-CC mediante un DABRS, que gestiona la dinamica de descarga/ carga del
banco de baterias del VE. De esta forma, la dinamica rapida de la potencia es
suministrada por el banco de capacitores del bus CC, mientras que la dinamica
lenta de la potencia es suministrada por el banco de baterias del VE. Esto permite
tener minimo impacto en la durabilidad de la bateria.
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CAPITULO Ill. DESARROLLO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 Andlisis de la implementaciéon de inercia en un conversor estatico y sus

limitaciones
3.1.1 Inercia virtual en un conversor mediante capacitores en bus CC.

La implementacion de inercia virtual mediante la estrategia GFoll fue introducida
en [10], donde se relaciona la energia almacenada por los generadores sincronos
con la almacenada por los condensadores que conforman el bus CC en los

conversores estaticos.

La inercia hace referencia a la relacién que existe entre la energia que es capaz
de gestionar el sistema con respecto a su potencia nominal. En este sentido, la

inercia de los generadores sincronos se expresa en (7)

J 2
Hsg = % ()

Donde J y w son el momento de inercia y la velocidad angular del rotor
respectivamente. Asimismo, P, es la potencia base del generador. Por otro lado,

la inercia asociada a un condensador es expresada en (8)

_ CDCVrzef
He =25 ®)

Donde Cpc Yy Vyerson la capacitancia y la tension respectivamente. Asimismo, F,
es la potencia nominal del conversor. Finalmente, la inercia del condensador y la
inercia del conversor son relacionados mediante una ganancia K,, como se

muestra en (9)
Hy; = KyHc 9)

La inercia virtual en un conversor es implementada variando la energia
almacenada en bus CC mediante una relacion entre la variacion de frecuencia
medida (Afp..), Y la variacion en la tension de referencia (AVy ). Estas variaciones

son relacionadas por una ganancia proporcional como se muestra en (10).
AVpe = KyiDfpLL (10)

Esta estrategia es mostrada en la Figura 23(a), donde se observa que la etapa
CC-CC no es considerada para el andlisis. Asimismo, en la Figura 23(b) se

muestra la estrategia de control a nivel de bloques.
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Figura 23. Inercia virtual implementada bajo enfoque tradicional grid-following.

La estrategia de control utiliza un lazo de corriente interno, un lazo de tension
intermedio vy finaliza con un lazo de frecuencia externo. Los controladores que se
pueden emplear en cada lazo son diversos, pero deben asegurar estabilidad en el
control de flujo de potencia. Finalmente, bajo el enfoque propuesto en [10] la

potencia (4P,) que puede gestionar el conversor es mostrado en (11).

ZHCPoKw

APpc(s) = fh

——5Afp1.(5) (11)

RoCoF

Donde la ganancia de inercia normalizada K, relaciona la tension (V.r) y

frecuencia (f») de referencia con sus maximas variaciones como se muestra en
(12).

(Avgc_max>
Ky = 7ttt 12
w (Af;rll)ax) ( )
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3.1.2 Demostracion de la relacion entre la energia almacenada en el capacitor y

la constante de inercia que puede alcanzar un conversor.

Para la implementacion de inercia virtual en los conversores estaticos se sigue la
estrategia de usar la energia que pueden gestionar los condensadores para
suministrar o extraer potencia segun sea necesario. Para esto es importante
recordar que la energia almacenada en un condensador depende del valor de
capacitancia (C) y de la tensién entre sus bornes (V) como se muestra en (13).

2
_

Ec 5

(13)

La capacitancia es un valor definido por las caracteristicas fisicas del elemento,
pero la tensién es un parametro que se puede modificar durante su uso, entonces
se puede calcular la potencia que puede suministrar un condensador ante un

cambio de tension mediante (14).

_ dEc _ L40)
Pe = dat CVrer dt

(14)

De esta expresion se evidencia que la potencia que puede suministrar el capacitor
no depende de forma directa de la variacién de tension, sino de la velocidad con
la que esta varia, no obstante, este parametro es importante ya que el componente
fisico tiene limitaciones por las que se debe definir un rango de variacién permitido
AV

Asimismo, se sabe que mientras mayor sea el desbalance de potencia activa,
mayor sera la variacion de frecuencia, entonces se debe definir un rango permitido

para la variacion de frecuencia Af.

Estos dos rangos se relacionan mediante una variable que denominamos
ganancia de inercia virtual Ky, definida en (10). Para integrar la ganancia Ky, se

modifica (14) mediante derivacién en cadena para obtener (15).

Ve _

av df
YO = ¥y GR20) (15)

PC = CVref aF dt

Al calcular la derivada se debe entender que la tension y la frecuencia son
variables que dependen de un valor de referencia y de una funcion de
transferencia asociada a la tension (G,) y a la frecuencia (G¢) respectivamente

como se muestra en (16).

Pe = CVyos (j—; x G,,) (G * RoCoF) (16)
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Al reemplazar, se obtiene que la potencia que suministra el condensador esta
directamente relacionada con la derivada de la frecuencia (RoCoF) como se
expresa en (17).

PC = CVT'efKVIGUGfROCOF (17)

Esta potencia es la que pueden gestionar los condensadores ante una variacion
de frecuencia, pero para poder definir la constante de inercia asociada al
conversor se debe evaluar la potencia extra que puede gestionar el conversor con

respecto a su potencia nominal como se expresa en (18).

Pc CVrefKy1GyGrROCOF
Py P,

Ap = (18)

En (18) se agrupan las variables de manera que se pueda hacer referencia a la
inercia del condensador (H.) y a la ganancia de inercia normalizada (K,,) como se

muestra en (19)

_Pc _ o (CVies fb RoCoF
Ap=3E= 2( - )(KV, vref> Gvcf( ; ) (19)

b

Finalmente, reemplazamos los valores y se obtiene la expresién final de la
potencia que puede gestionar el conversor, que es igual a la mostrada en (11), con
la diferencia de que en (20) si se consideran los efectos de las funciones de

transferencia asociadas a cada variable.

dfpu
Ap = 2H K G, Gy 2 (20)

Con este andlisis se demuestra que la expresién de potencia usada en [10] no
puede usarse de forma directa ya que esta considera que las funciones de
transferencia asociadas son unitarias y esto depende del procedimiento de disefio

que cada fabricante siga.
3.1.3 Sobrecarga del conversor al implementar inercia

Implementar inercia implica gestionar una determinada cantidad de potencia bajo
cualquier condicién de trabajo. Esto implica que, si el sistema se encuentra
trabajando a su potencia nominal y ocurre un evento de frecuencia, el conversor
tendra que enviar o extraer potencia por encima de sus valores base por lo que se
requiere un margen de sobrecarga tolerable por los componentes para evitar

fallas.
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Todo conversor de potencia considera dentro de su disefio margenes de seguridad
y tolerancia a la sobrecarga por breves periodos de tiempo, por lo que este
requerimiento queda cubierto. No obstante, se debe tener en cuenta que el
sobredimensionamiento acostumbrado se encuentra entre un 10 y 20%, ya que

de lo contrario se incurriria en sobrecostos.

En [10], se propone la implementacion de inercia en un conversor con el objetivo
de alcanzar valores de inercia equivalentes a los de los sistemas de generacion
rotativa. Es decir, alcanzar valores de inercia H=5 en promedio. Tomando este
valor con referencia, se propone un ejemplo practico para el calculo de la
sobrecarga que soportaria un conversor considerando una frecuencia base de
60Hz con una variacion de 0.2Hz, una potencia nominal de 2.5kW y una tension

de referencia de 425V para el bus con una variacion de 25V.

70 ‘ ' 66.67%
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) 50%

hw
5 0 COQ&
40 S
I g |
T /;p@ 33.3%

A puax: Capacidad de sobrecarga (%)

30 [25% _S..b_rgcarga_z______;&ﬂ.______

20— — s 1667%.
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//
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Hpe: Constante de Inercia (s)

Figura 24. Sobre carga requerida para alcanzar una constante de inercia de

acuerdo con el RoCoF.

La Figura 24 muestra graficamente el porcentaje de sobrecarga necesario para
diferentes valores de RoCoF y H. Asimismo, se observa que para un valor de
inercia H=5, de presentarse una perturbacién de frecuencia con un RoCoF=2Hz
se requeriria un porcentaje de sobrecarga de 33%, lo cual es econdmicamente

inviable por el amplio rango de desuso que presentaria el conversor.

Finalmente es importante mencionar que las perturbaciones de frecuencia pueden
presentar valores de RoCoF incluso mayores a 3Hz/s, por lo que, al proponer el
criterio de disefo, no se debe priorizar el valor de la constante de inercia (H) sino
que este debe ser una consecuencia de analizar el maximo soporte que puede

brindar un conversor bajo sus condiciones de disefio preestablecidas.
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3.1.4 Efecto del lazo de tension en la potencia

Dependiendo del modo de funcionamiento del conversor, la tension del bus CC es
controlada por una de las etapas para lograr el desacople de potencia y que el
control de una etapa no interfiera con la otra. Para esto se requiere que la
velocidad del lazo de control de tension sea rapida de manera que la otra etapa la

vea como una fuente estable.

Bajo esta consideracién, es posible considerar que la relacion entre el valor de
referencia y el valor real es unitaria. En este trabajo de investigacién, se propone
un disefio basado en anchos de banda que asegura que el lazo de tension sea

mas rapido que las perturbaciones de frecuencia.
3.1.5 Efecto del PLL en la medicion del RoCoF

La frecuencia es calculada por el bloque PLL, el cual es un sistema de segundo
orden cuya funcion principal es el calculo de fase instantanea. Esta funcion se
cumple con un margen de error despreciable por la velocidad del lazo de control,
no obstante, el calculo de la frecuencia presenta retardos y sobrepicos que deben
ser considerados para determinar la potencia real que sera suministrada y de esta

manera evitar una falla por sobrecarga.

Con el objetivo de determinar numéricamente la influencia de la dinamica del PLL
sobre la respuesta de la potencia, la Figura 25 muestra el diagrama de bloques

del controlador para la estimacion de frecuencia.

Figura 25. Diagrama de bloques del controlador para la estimacion de

frecuencia en el PLL.

De acuerdo con el diagrama de la Figura 25 las funciones de transferencia en lazo
abierto (Gro,) y en lazo cerrado (Gsc,) para la estimacion de frecuencia se

expresan en (21) y (22) respectivamente.

wWoKpstwoK
Grou(s) = 2elestenla 1)
_ woKps+wOK1
Grau) = et @2)
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En [53] se propone una estrategia de disefio para el controlador PI del PLL que
inicia por la seleccion del ancho de banda wy,,, el cual establece una relacion entre

la ganancia proporcional (Kp) y la ganancia integral (K;) como se muestra en (23).

K, = KP% (23)

La ganancia K, es calculada al evaluar la funcion de transferencia en la frecuencia

e igualar el médulo a la unidad. Obteniéndose los valores expresados en (24).

|GfOL(S)| =1-Kp = i (24)

Wo

Reemplazando (23) y (24) en (22) se obtiene la funcion de transferencia de la

frecuencia en funcion del ancho de banda expresada en (25).

friL _ WoKpS+woKi  wpy,s+0.1wp,?
fgrid 52+w0Kps+waKi 52+(ubws+0.1(ubW2

G(s) = (25)

La entrada de esta funcion de transferencia es la frecuencia de la red, la cual es

simulada mediante una rampa, por lo que para el andlisis es representada
. . . . 1
mediante una doble integral en el dominio de la frecuencia (f;-cq = s_z)' Entonces la

frecuencia estimada por el PLL (fp;;) s mostrada en (26).

__ wpwSt0lwpy® 1
fPLL(S) TS24+ wpyS+0.1wpy2 S? (26)

La potencia que se gestiona para la implementacion de inercia virtual no depende
de la lectura de la frecuencia de forma directa, sino de la medicion del RoCoF, que

es la derivada de la frecuencia como se muestra en (27).

ROCOF(s) = sfoy,(s) = _@pwS+01wpy? 1 (27)

SZ+wpywS+0.1wpy? s

Con (27) se procede a calcular el maximo valor del RoCoF medido, obteniéndose
RoCoF,,, = 1.07. Esto significa que existe un sobrepico en la medicion de un 7%
y este es independiente del ancho de banda que se utilice ya que este solo tiene

efecto sobre el tiempo en el cual se alcanza el sobrepico.

Para validar los resultados obtenidos por el analisis, se ha analizado la respuesta
del PLL con respecto a entradas con RoCoF de 1, 2 y 3Hz/s, los cuales han sido
medidos utilizando anchos de banda de 10, 30 y 70 Hz. Los resultados de la
mediciéon de frecuencia son mostrados en la Figura 26(a), mientras que los

resultados de la estimacion de RoCoF son mostrados en la Figura 26(b).
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Figura 26. Influencia de la dinamica del PLL en la medicion de (a) la frecuencia,

(b) el RoCoF.

De la Figura 26(a) se confirma que un ancho de banda mayor asegura un
seguimiento mas adecuado de la frecuencia ya que presenta menor sobrepico y
menor tiempo de establecimiento. Por otro lado, la Figura 26(b) permite validar el
célculo realizado al mostrar que el maximo RoCoF medido presenta un sobrepico
de 7% con respecto al valor tedrico en todos los casos, ya que se obtienen los
valores maximos 1.07, 2.14 y 3.21Hz/s, cuando las pendientes eran constantes
de 1,2 y 3 Hz/s respectivamente.

De estos resultados se concluye que la dinamica del PLL tiene un efecto sobre la
medicion del RoCoF y, en consecuencia, sobre la maxima potencia que debe

gestionar el conversor.

3.2 Propuestas de disefio para la mejora en el proceso de implementaciéon de

inercia

La estrategia de control propuesta es mostrada en la Figura 27. Esta se
implementa en un conversor con estructura de 2 etapas compuesta por un inversor
de voltaje (VSI) trifasico para la conexion con la red y un doble puente activo
resonante serie (DABSR) para la conexion con la bateria. En el lado de CA, se
utiliza una modulacién por ancho de pulso sinusoidal (SPWM) para el control de
corriente de la red, mientras que en el lado de CC se utiliza modulacion por
desplazamiento de fase (PSM) donde @ es el dngulo de desfasaje entre las

tensiones moduladas y permite el control de corriente de la bateria [50].

La estrategia de control propuesto implementa multiples funcionalidades como
inercia virtual, soporte de frecuencia de largo término, soporte de potencia

reactiva, y compensacion de armonicos gestionando el SAH. Con este objetivo, 6
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controladores han sido disefiados y mostrados en la Figura 27. Control de corriente
de la red, control de corriente de la bateria, control de tension del Bus, control de
inercia virtual, control de potencia activa y reactiva, y controlador droop.
Adicionalmente, en el diagrama se muestra el PLL y un bloque computacional para
el calculo de la potencia activa y reactiva.

Soporte de frecuencia por parte del Bus
Inercia (Respuesta rapida, Corta duracion)

I
|
Cpc |

A}
/1

Red
trifasica

Control de
corriente AC]

Control de
corriente DC

Soporte de
frecuencia por parte
de la Bateria
,,,,,,, s (Respuesta lenta,
Larga duracion)

I, Control !
1; PQ

|
o) Droop dc}
I Tension)

Figura 27. Diagrama de bloques de la estrategia de control para brindar soporte
alared en un CBVE.

Dado que la implementacion de inercia virtual requiere de una respuesta rapida
que afecta al tiempo de vida de la bateria, un sistema de almacenamiento hibrido
(SAH) compuesto por la bateria del VE y los condensadores del bus CC es

gestionado por el CBVE.

La estrategia de control inicia por la estimacién de la frecuencia en el bloque PLL.
Ante una variacion de frecuencia (Afp..), €l conversor entrega potencia segun se

muestra en (28).
Pg:PC+PEV (28)

Esta estrategia permite desacoplar la respuesta dinamica de la potencia activa,

lograndose un soporte completo (F;) ante variaciones de frecuencia como se

muestra en la Figura 28. El soporte primario (P.), inercia virtual, es provisto por los
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condensadores mediante los controladores de inercia virtual, tensién del Bus y de
corriente de la red, mientras que el soporte secundario (Pgy), de largo término y
dinamica lenta, es suministrado por la bateria mediante los controladores de
potencia activa y reactiva, droop y de corriente de la bateria. De esta manera la
implementacion de inercia no impacta en la vida util de la bateria [42].

e
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Figura 28. Diagrama de bloques de la gestion de potencia desde el SAH.

Para un mayor entendimiento del procedimiento de disefio y los criterios que se
han utilizado para la seleccion de los anchos de banda, se han clasificado los
controladores como rapido, de velocidad media y lento. La respuesta rapida es
requerida por el lazo interno de corriente de red con una escala de pocos
milisegundos. La respuesta de velocidad media corresponde a los controladores
de tensién de bus, inercia y corriente de bateria con una escala de tiempo de
decenas de milisegundos. Finalmente, la respuesta lenta es corresponde a los
controles de potencia activa y reactiva, asi como el controlador droop con una

escala de tiempo de segundos.
3.2.1 Controlador de respuesta rapida: Controlador de corriente de red

El control de corriente de red es un factor fundamental en la estabilidad del sistema
en la metodologia grid-following ya que el conversor es visto por la red como una
fuente de corriente. La estrategia de control clasica para este lazo interno es
utilizar un controlador proporcional integral (Pl) en el marco de referencia rotativo
dq con un ancho de banda entre 10 y 25 veces mas rapido que el control de
tension externo (Bus DC) [54]. No obstante, este marco de referencia es altamente
afectado por las componentes armonicas, cuya presencia es comun a nivel de

distribucion.
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Con el objetivo de superar esta limitacion y ofrecer, no solo robustez, sino también,
compensacion de arménicos, un controlador proporcional resonante (PR) con
supresion selectiva multinivel en el marco de referencia estatica af es adoptado

como se desarrolla en [55].

Dado que las referencias de corriente provienen de lazos en el marco de referencia
dq (Bus DC y potencia reactiva), un bloque de transformacion dq —aff es
requerido. Finalmente, el diagrama de bloques asociado al control de corriente de
red es mostrado en la Figura 29, donde las sefiales externas han sido marcadas
de color morado y la compensacion de arménicos de hasta noveno orden han sido
consideradas. Por simplicidad solo la componente a ha sido detallada, pero la
componente  utiliza exactamente los mismos bloques agrupados con el nombre

Controlador Proporcional Resonante (CPR).

HPI,I *

TTtt

Etapa de potencia
CA-CC

WY

(PwM ][ ADC ‘]

Figura 29. Diagrama de bloques del controlador de corriente de red.

Considerando un filtro LCL en el marco de referencia af la funcion de transferencia
que relaciona la tensién de salida del VSl y la corriente de red se muestra en (29),

la cual es valida para ambas componentes [56].

G = iq(s) — RdCfS+1 (29)
W va(s)  CpLiLps3+RqCr(L1+Ly)s2+(Ly+Ly)s

Donde L4, Ly, Cry Rq son la inductancia del lado del VSI, la inductancia del lado
de la red, el condensador del VS| y la resistencia de amortiguamiento

respectivamente.

Por otro lado, la funcidon de transferencia de un controlador resonante multinivel
(Gpr) es definido en (31).

41



Krjs

Gpr(S) = Kpc + Xy 212 (30)

Ewos+wy?
Donde K, es la ganancia proporcional, K, (=1,3,5,7,9) son las ganancias de las

componentes resonantes y BW es el ancho de banda del controlador. Esta
componente es importante ya que de lo contrario se tendria ganancia infinita a la
frecuencia de resonancia y su implementacion no seria posible. Asimismo, durante
el proceso de discretizacion existe un corrimiento en frecuencia que se incrementa
al crecer el orden de arménico, por lo que se deben proponer anchos de banda

diferentes para cada componente.

Este controlador toma como entrada el error existente en la corriente de la red, la
cual tiene como referencia una sefial solo con la frecuencia fundamental, por lo
que la referencia captada por todos los bloques resonantes es cero [55][56]. De
esta manera el controlador elimina las componentes armoénicas de la corriente,

reduciendo el THD de la red.
3.2.2 Controladores de respuesta de velocidad media
3.2.2.1 Controlador de tension de Bus

En la estrategia grid-following, la etapa CA-CC controla la tension del bus
utilizando la corriente de la red. Dado que el control tiene como objetivo regular la
tension en valores de referencia constantes, la estrategia de control utiliza la
componente directa de la corriente i;. Bajo este enfoque, funcién de transferencia

que relaciona la corriente y la tensién se muestra en (30).

Gi(s) =228 — g 1 ot (31)

ia(s) 4 cpes Cpcs

Donde m es el indice de modulacién que se puede calcular con base en la

comparacion de potencias en ambos extremos.

En el diagrama de bloques de la Figura 27, se observa que la referencia para el
lazo de control presenta dos componentes. Una tension fija que depende del nivel
de tension que se requiere en la salida y una componente variable que proviene
del lazo de inercia, por lo que, para asegurar la estabilidad del sistema, el lazo de

inercia debe presentar una dinamica mas lenta.
3.2.2.2 Controlador de inercia

Como se demostré en la seccion anterior, el disefio tradicional de un PLL presenta

un sobrepico de 7% en la estimacion del RoCoF. Con el objetivo de reducir este
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sobrepico, se propone la adicion de un filtro pasabajos (LPF) como se muestra en

la Figura 30.

Desde(i)ii’l }Flltrosl . ‘ X G(s) i
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| b
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Figura 30. Diagrama de bloques del controlador de inercia propuesto.

El diagrama de la Figura 30 muestra también la presencia de un filtro
rechazabanda (BSF). Este filtro adicional tiene el objetivo de eliminar
perturbaciones con frecuencia fundamental presentes en la lectura de la
frecuencia, las cuales son originadas durante el proceso de conversion analédgico-
digital por la existencia de diferencia en las tensiones de compensacién (offset)
utilizadas [57].

Para demostrar la efectividad de la adicion de estos filtros, se han evaluado 3
escenarios diferentes. El primer escenario utiliza un ancho de banda de 10Hz sin
filtro, es decir un sistema lento. EL segundo escenario utiliza un ancho de banda
de 60Hz sin filtro, es decir un sistema rapido. El tercer escenario utiliza un ancho
de banda de 60Hz, pero adiciona el LPF, esto significa que la respuesta para la
lectura de la fase sera rapida mientras que la lectura de la frecuencia sera lenta.
La respuesta de los sistemas propuestos ante un RoCoF unitario son mostrados

en la Figura 31.
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Figura 31. Estimacion de RoCoF bajo diferentes escenarios de disefio del PLL.

Es importante notar que, sin importar el ancho de banda, si no se utiliza el filtro, la

medicion de RoCoF presenta un sobrepico de 7%. No obstante, al agregar el filtro,
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el sobrepico se reduce al 0.4%. Este resultado puede ser demostrado aplicando
el mismo procedimiento de la seccidn anterior sobre la expresion en (32) donde
se ha tomado como base (25) y se le ha agregado el LFP con un ancho de banda

de la sexta parte del lazo principal.

_ fpLL(s) _ wbws+0-1wbw2 “’E#W
Gr(s) = Faria(s)  s?+wpys+0.1wpy,? <S+w‘#W (32)

De esta manera es posible utilizar la expresion dada en (11) de forma exacta ya
que el RoCoF maximo estimado es practicamente igual al RoCoF real. Asimismo,
este filtro permite limitar la respuesta del conversor ante perturbaciones mucho

mas rapidas que, aunque no sean frecuentes, podrian presentarse
3.2.2.3 Controlador de corriente de bateria

El circuito equivalente para el control de corriente de la bateria (I,) es mostrado
en la Figura 32(a), la cual muestra que el convertidor DABSR es modelado como

una fuente de corriente (i ).

| 1, (Desde el controlador)
+
N LPF| +¥<ioh>*| G i Al modulador
,g !.PI ,. ,g . anancia
M) de fase () CC-CC
(b)

Figure 32. Controlador de corriente de bateria: (a) Circuito equivalente, (b)

Controlador Pl en cascada con un LPF.

Esta fuente de corriente depende de los niveles de tension que se utilicen en loa
extremos, asimismo depende de la frecuencia de conmutacién y de la frecuencia
de resonancia del inductor y condensador. Todos estos parametros fijos generan
una ganancia de transformacion que permite regular el flujo de corriente utilizando
el desfasaje entre las modulaciones de los puentes. En (33) se muestra la

expresion para el calculo de la corriente.

8nVDC

Clony) = ey sin (8) 1 Z = SiF=2ie=ge (39
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Donde V. es la tensién del bus CC y n es la relacién de tensiones entre la entrada
y la salida. w, es la frecuencia de resonancia y w; es la frecuencia de conmutacion.
El factor F permite regular si la reactancia serie equivalente presenta un efecto
inductivo o capacitivo. Esto es muy importante para lograr una alta eficiencia ya
que se busca alcanzar la condicién de funcionamiento llamada conmutacion a
voltaje cero (ZVS) [50].

De acuerdo con la Figura 32 (a), el modelo simplificado de la funcion de

transferencia es dado por (34).

Ip(s wrc? 1

fo = <ioZ£>2s) - 52+5_g§imz L = e, (34)
Donde L, y C, son el inductor y capacitor usados como filtro de conexién a la
bateria, mientras que Ro es la resistencia interna del inductor. Se observa que Gio
es un sistema de segundo orden con un factor de amortiguamiento bastante
pequeio y un gran pico de resonancia en la frecuencia w;.. Entonces, el control
de corriente propuesto se basa en un controlador Proporcional integral (PI) en
cascada con un filtro pasabajas de primer orden como es mostrado en la Figura
32 (b). El filtro es ajustado a una frecuencia de corte w. que debe ser, al menos,
100 veces menor para asegurar una adecuada atenuacion del pico de resonancia.
Con estas consideraciones, el controlador en lazo abierto puede ser aproximado

como se muestra en (35).

T

Gior = PI(S)LPF(5)Gio(s) = ky <S+7>L (35)

s (s+w¢)

Se procede a disefar el controlador bajo un criterio de cancelacién zero-polo, por
lo que la constante de tiempo Ti se selecciona como la inversa de la frecuencia de

corte w,.. De esta manera, el controlador en lazo cerrado queda expresado en (36).

_ G _ _kpoc
GlCL - 1+Gi_0L - (S+kp(/){_') (36)

Con este procedimiento se consigue que la corriente se comporte como un
sistema de primer orden, lo que asegura una transicion lenta hasta alcanzar la
referencia sin sobrepicos. Finalmente, en la Figura 32(b) se observa que se ha
afiadido una sefial feedforward, la cual tiene como objetivo acelerarla etapa

transitoria.
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3.2.3 Controladores de respuesta lenta
3.2.3.1 Controladores de potencia activa y reactiva

El flujo de potencia hacia la red puede ser calculado de multiples formas. En la
estrategia propuesta se utilizan constantemente las componentes dq de la tension
y corriente, por lo que la potencia es calculada usando este marco de referencia.

Las ecuaciones son mostradas en (37) y (38).
p= %(vdid + vqiq) (37)
q =3 (vaiq — vgia) (38)

Dado que el lazo de seguimiento de fase por parte del PLL presenta una dinamica
rapida, la componente directa V; puede ser asumida como una constante con el
valor de la amplitud de la red (1,,). Asimismo, la componente en cuadratura V
puede ser considerada cero [58]. Reemplazando en (37) y (38), las funciones de
transferencia resultantes de los lazos de potencia son mostradas en (39) y (43).

2=V, (39)

ld

q

lq

N w

Vin (40)

Dado que las funciones de transferencia de potencia activa y reactiva son
constantes, un controlador puramente integral es propuesto en (41) para asegurar
que la funcion de transferencia en lazo cerrado Gpqcl, mostrada en (42), presente

comportamiento equivalente al de un sistema de primer orden.

Goq(s) = 2Vin (2) (41)

N

Gpq(s) _ _15VmKp
1+Gpq(s) $+1.5V Ky

qucl (s) = (42)

De acuerdo con (42), los lazos de potencia presentan un ancho de banda igual a
1.5V,K,, lo que permite un facil disefio.
3.2.3.2 Controlador droop

Con el objetivo de compensar variaciones de amplitud y frecuencia se propone la
integracion de un controlador droop para que se puedan modificar las referencias
de potencia.
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Para el disefio de estos controladores se debe considerar el rango de variabilidad
aceptable para cada una de las especificaciones de la red. Asimismo, se debe
considerar el maximo sobredimensionamiento que puede tener un conversor. Con
estos rangos establecidos, se definen las nuevas referencias de las potencias

como se muestra en (40) y (44).

P =P

ref

+K p Ay, (43)

g = Oy +Ky (V; - Vd) (44)
3.3 Dimensionamiento de componentes y ganancias de los controladores

Con el objetivo de validar la estrategia propuesta, se requieren especificaciones
técnicas sobre las cuales poder basar el disefio de los controladores. Para esto se

propone un conversor con las especificaciones mostradas en la Tabla I.

Tabla I. Parametros del prototipo de 2.5kW.

Parametro Variable Valor

Potencia nominal Po £ AP max 2.5 KWx500W

Frecuencia de red fo £ Af 60 Hz £+ 0.2 Hz

Tensién de bus CC Vbc = AVpe 425V + 25V

Tension de red Vit AV 179 £ 17 Vp fase-neutro

Tension de bateria Vb 400 V

Freq. de conmutacion CC-CC fscc 100 kHz

Freq. de conmutacion CC-CA fsca 24 kHz

Filtro LCL L+, Ly, C;, Ry 900 pH, 250 uyH, 15 uF, 2
Q

Tanque resonante C, L 10.2 nF, 300 pH

Relacién de transformacion  n; 1.0625

Filtro de bateria Lo, Co, Ro 300uH, 16uF, 0.2 Q

3.3.1 Dimensionamiento de capacitor en el bus CC

Como se ha calculado en secciones anteriores, la potencia que es capaz de
gestionar el conversor al implementar inercia, depende de la capacidad de
sobrecarga con la que fue disefiado. Eso significa que esta potencia es limitada y
dado que, la potencia proviene del capacitor, es necesario dimensionar este

componente para evitar fallas por sobrecarga.
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La potencia que gestiona el conversor (4Pp) esta dada por (11), entonces, esta
potencia no debe superar la maxima potencia de sobrecarga permitida (APy,4,).- A

partir de esta consideracién se obtiene la expresion mostrada en (45).
AP(s) = McfﬂRoCoFmM < APpax (45)
b
De (8) - (12) y (45), se obtiene la expresion (46) para calcular el maximo valor de

capacitancia que se puede utilizar en el bus.

thPmax
<L ——= s
Cbe = K2 fROCOF mayx (46)

Entonces el procedimiento de disefio es el siguiente:

- Definir los parametros de funcionamiento (4P,ax, fo: Afmaxs Vrers AVmax ¥
RoCoF,,4y)-

- Calcular la ganancia de inercia normalizada K, de acuerdo con (12).

- Reemplazar los valores en (46) para determinar el valor del condensador.

- Reemplazar los valores en (9) para determinar la constante de inercia

(HDC) asociada al conversor.

Considerando las especificaciones de la Tabla I, el valor de la ganancia K, es el

mostrado en (47).

K”) _ 25V 60Hz -17.65 (47)
0.2Hz 425V

Tomando en cuenta que el limite permitido de RoCoF es 3hz/s, y este sistema
busca que este umbral no se supere, se realiza el disefio considerando que puede
presentarse un RoCoF,,,=3.2Hz/s. Estos valores se reemplazan en (46) y se
obtiene que la maxima capacitancia permitida es 2.94mF. Finalmente, se propone
el uso de una capacitancia de 2.9mF para que la potencia gestionada se encuentre
dentro de los limites permitidos. Finalmente, la constante de inercia alcanzada es
Hpc = 1.85.

3.3.2 Dimensionamiento de ganancias de los controladores

De los parametros de la Tabla |, se identifica la frecuencia fundamental, en este
caso 60Hz, y se procede a seleccionar los anchos de banda adecuados para cada
controlador basados en el analisis de la seccién anterior. Estos anchos de banda

son mostrados en la Tabla II.

Tabla Il. Anchos de banda de los controladores.
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Rapido Medio Lento

Corriente Inercia Corriente
PLL Bus DC P&Q
AC Virtual DC
800Hz 60Hz 10Hz 30Hz 5Hz 1Hz

Para el dimensionamiento de las ganancias de control se procede a analizar las
funciones de transferencia en lazo abierto. En cada disefio se muestran los
diagramas de bode inicial (linea de color rojo) y final (linea de color azul) para

validar el ancho de banda propuesto.
3.3.2.1 Corriente de red

Dado que se propone compensar armonicos hasta de orden 9, se debe asegurar
que la frecuencia de corte del controlador sea mucho mas rapida que 540Hz, por
lo que se propone una frecuencia de corte de 800Hz. En la seccién anterior se
indic6 que cada ancho de banda de los controladores resonantes debe ser
diferente ya que el corrimiento de frecuencia al discretizar crece con el aumento
de la frecuencia discretizada, por lo que se propone que el ancho de banda sea

equivalente al 1% de la frecuencia analizada.

Analizando primero la frecuencia base se tiene la funcion de transferencia

mostrada en (29).

En [53] se muestra un procedimiento de disefo sencillo pero efectivo en el que la
ganancia Kp se calcula al invertir la magnitud de la funcion de transferencia
evaluada en la frecuencia de corte. Asimismo, se muestra que la ganancia integral

o resonante base (K, ) puede calcularse multiplicando K, por la frecuencia de

corte dividida por un factor 10. Ambas expresiones se muestran en (48).

1 Wphyw
Kp =7—— K, = Kp—= 48
P |Giv(wc)| T P 10 ( )

Reemplazando los valores de la Tabla |, se obtienen las ganancias K, = 5.31,
K,, = 2668.7. Para las ganancias resonantes, se considera el valor de la ganancia
resonante base dividido entre el orden del arménico.

Para la validacion del disefio propuesto, la Figura 36 muestra que se generan picos

de ganancia en las frecuencias resonantes y la frecuencia de corte es la

seleccionada.
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Figura 33. Diagrama de bode de la corriente de red sin y con el controlador

resonante.
3.3.2.2Tension de bus CC

Como se mostrd en la seccion anterior, la funcién de transferencia que relaciona
la componente directa de la red y la tension del bus es una integral con una
determinada ganancia que depende de la capacitancia y del indice de modulacion,
el cual depende a su vez de las tensiones de la red y del bus. En (49) se muestra
como calcular este indice de modulacién, para luego utilizar el procedimiento

indicado en [53] para el dimensionamiento de las ganancias del controlador.

3 . Ve 3 Vg
= = - = —_— = ——
Po PDC 2 led VUele Iy 2 VrefSC (49)

Reemplazando los valores y calculando la inversa de la magnitud para la
frecuencia de corte indicada, se calcula la ganancia proporcional K, = 0.8652,
K;, = 16.308. Para la validacion del disefio propuesto, la Figura 34 muestra que la

frecuencia de corte es la seleccionada.
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Figura 34. Diagrama de bode del lazo de tension de Bus sin y con el controlador
PI.

3.3.2.3PLL e inercia

Anélogo al caso de la tension del bus, la funcién de transferencia del PLL es una

integral donde la ganancia es la frecuencia angular base como se muestra en (50).
GprL = % (50)

Por lo que, al reemplazar el valor de la frecuencia de corte, que en este caso es
la misma frecuencia base, e invertir la magnitud se obtiene la ganancia

proporcional Kypi=1, Kipi= 37.7.

Para la validacion del disefio propuesto, en la Figura 35 se muestra que la

frecuencia de corte es la seleccionada.

40—

Fc=60Hz T—

. Magnitud (dB)
o

100
Frecuencia (Hz)
Figura 35. Diagrama de bode del PLL sin y con el controlador PI.

De este mismo lazo se extrae la frecuencia, pero se adiciona el filtro pasabajos,

que se disefia para tener 10Hz de frecuencia de corte. Como se muestra en (51).

w 62.83
Gpp = ——=—— 51
LPF = stw, ~ s+62.83 (51)

3.3.2.4 Corriente de la bateria

La funcién de transferencia del lazo de corriente sin controlador se comporta como
una funcion lineal con solo una determinada ganancia. Por lo que se propone un
controlador PI en cascada con un filtro de 5Hz que permita alcanzar el ancho de
banda requerido. El disefio del controlador se ha realizado utilizando el criterio de

cancelacion zero-polo como se muestra en (52).

_ (Kpch+K”,C) _ s+31.416
Gp == =— (52)
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Obteniéndose los valores de Kyne=1, Kine= 31.416 para las ganancias proporcional

e integral respectivamente.

Para la validacion del disefio propuesto, en la Figura 36 se muestra que la

frecuencia de corte es la seleccionada.
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Figure 36. Diagrama de bode de la corriente de bateria sin y con el controlador
PI.

3.3.2.5Droop

Para el célculo de estas ganancias se debe considerar la sobrecarga tolerada, en
este caso de un 20%. Dado que esta tolerancia se debe principalmente a la
amplitud de corriente maxima que pueden soportar los componentes, la
sobrecarga puede considerarse 500VA. Teniendo en cuenta un soporte equitativo
entre potencia activa y reactiva de forma permanente se procede a calcular el valor

de la potencia de soporte como es mostrado en (53).
(APres + 2500)2 + AQ7ef < 3000% = AP = AQyer = 400 (53)

Para efectos practicos, dando un pequefio margen para la gestion de potencia por
parte de la inercia, se proponen AP..; = AQ,.r = 400. Se reemplazan estos
valores y las variaciones permitidas en la Tabla | en (43) y (44), obteniéndose los

valores mostrados en (54) and (55).

Kyp = 22r¢f = 2000 (54)
AfpLL
AQre

Kap = Tdf =23.53 (55)
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3.3.2.6 Potencia activa y reactiva

Dado que la funcién de transferencia de estas potencias es igual a una constante,
se propone un controlador de tipo integral que permita asegurar un ancho de

banda de 1Hz como se muestra en (56).

KGpg _ Kx1.5Vq _ 2m
N - N - N

(56)

Al resolver se obtiene que la ganancia requerida en los lazos de potencia activa y
reactiva es K=0.00234.

3.3.3 Estimacion de la respuesta transitoria al implementar inercia virtual

En la seccion anterior se ha mostrado el procedimiento de disefio y se han
calculado todas las ganancias de los controladores. Estos son mostrados en la
Tabla lll.

Tabla lll. Ganancia de los controladores propuestos.

Controlador Ganancias

Corriente AC Koc=5.31, Kic=2668.7, K»=889, K5=533,
K7=381, Kx=296,

Corriente DC Kobe=1, Kine= 31.416

PLL Kopi=1, Kipi= 37.7

Tension de Bus Kn=0.8652, Ki,=16.308

Inercia Kvi=125

Droop Kap=2000, Kyq=23.53

P-Q K»,=0.0234

Con estos disefios es posible estimar la respuesta transitoria de la potencia ante
diferentes tipos de entradas. Mediante el software MatLab, se ha modelado el
comportamiento ante diferentes escenarios, entre los que se encuentran entradas
de tipo rampa y una entrada de tipo escaldn, para mostrar que aun siendo un caso
hipotético el controlador propuesto limita la potencia maxima que el conversor

puede gestionar.

En todos los casos se muestra la referencia de la perturbacion en color negro y
lineas entre cortadas, mientras que la frecuencia medida se muestra en color rojo
y linea sdlida. Por ultimo, la potencia gestionada se muestra en color azul y linea

solida.
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Para el primer caso se considera una variacion de frecuencia con un RoCoF de -
2Hz/s.

0.4 T 400
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N 306 W
T 03 S . W s —— | R
S Potencia gestionada %
S L —

g 0.2 Freq. medida 200 g
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Figura 37. Estimacion de respuesta ante un evento de frecuencia con RoCoF=-
2Hz/s.

La Figura 37 muestra que, aunque la referencia de frecuencia presenta un RoCoF
constante, la potencia gestionada se incrementa lentamente con efecto de filtro

hasta alcanzar el valor esperado.

Para el segundo caso se considera una variacion de frecuencia con un RoCoF de
-3Hz/s.
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Figura 38. Estimacion de respuesta ante un evento de frecuencia con RoCoF=-
3Hz/s.

La Figura 38 muestra que cuando el RoCoF se incrementa en valor absoluto, el

efecto del filtro es cada vez mayor. Por este motive el valor esperado de potencia
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solo es alcanzado durante un breve periodo a comparaciéon del caso anterior

donde casi la mitad del tiempo se gestionaba el maximo de potencia.

Para el tercer y ultimo caso se considera una variacion de frecuencia de tipo

escaldén con una variacion de 0.2Hz.
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Figura 39. Estimacion de respuesta ante un evento de frecuencia de tipo escalon
de 0.2Hz.

La Figura 39 muestra que, aunque un escalon presenta un RoCoF tedricamente
infinito, por el efecto del filtro este es limitado a aproximadamente 5Hz/s,
alcanzandose de igual forma el valor maximo de potencia solo por un breve

instante.
34 Resultados de simulacién

El sistema propuesto ha sido simulado en el software PSIM para validar los

controladores y verificar que los resultados sean equivalentes a los modelados.

Para mayor precision, se han considerado bloques de hardware asociados a un
DSP, lo que permite que se consideren velocidades de muestreo y retardos en las

conmutaciones.

Para el desarrollo de las pruebas se han considerado diversos escenarios que

permiten validar funcionalidades especificas.

La primera prueba permite validar la forma de onda de la corriente y con esto la

efectividad de la compensacién de armonicos.
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Figura 40. Formas de onda de la tension y corriente al activarse la compensacion

de armonicos.

La Figura 40 muestra que la tension presenta una forma de onda distorsionada
por la presencia de armonicos hasta de orden 9, en este caso un THD=3%, no
obstante, la corriente que se extrae de la red presenta una forma puramente
sinusoidal con un THD de 0.05%, lo que permite verificar que el control de
corriente de red elimina las componentes armonicas de la corriente de red casi en

su totalidad si no existen armdnicos de orden superior.

Las siguientes pruebas corresponden a las estimaciones de la seccion anterior, es
decir que se simula el comportamiento del sistema ante perturbaciones de
frecuencia con RoCoF de -2Hz/s y -3Hz por segundo, asi como un escalon de -
0.2Hz.

300
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100|

400
200

Potencia (W)

Potencia (W)

+——142 ms————»
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59.9

60
59.9

59.8 59.8

425 425

Tension de Bus (V) Frecuencia (Hz)
Tension de Bus (V) Frecuencia (Hz)

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figure 41. Formas de onda considerando eventos de frecuencia con RoCoF de
(a) -2 Hz/s, (b) -3Hz/s, solo etapa DC-AC.
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La Figura 41 muestra los resultados obtenidos en los casos de perturbacién tipo
rampa y se verifica que los resultados obtenidos en la simulacion se corresponden

con los estimados.

Tension de Bus (V) Frecuencia (Hz)

0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Tiempo (s)
Figure 42. Formas de onda considerando eventos de frecuencia de tipo escalon
de -0.2Hz, solo etapa DC-AC.

La Figura 42 muestra que, ante un escaldn, el comportamiento de la frecuencia
presenta un pico de potencia elevado, el cual supera el limite de sobrecarga, no
obstante, es importante resaltar que este resultado se encuentra limitado por el
efecto del filtro y que representa el peor escenario posible, por lo que ante
perturbaciones reales la gestion de potencia se mantendra dentro de las
tolerancias de disefio.

Estos resultados se corresponden con los estimados en la seccion anterior, no
obstante, en ellos no se consideran los efectos de la etapa CC-CC, por lo que es
necesario realizar las mismas pruebas, pero con las 2 etapas en funcionamiento
primero a una potencia de referencia OW y luego a una potencia intermedia de
1.2kW.
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Figure 43. Formas de onda considerando eventos de frecuencia con RoCoF de
(a) -2 Hz/s, (b) -3Hz/s, con referencia de potencia de OW.

La Figura 43muestra que al encender el control de la etapa CC-CC se genera un
sobrepico en el retorno de la potencia a su valor de referencia. Esto se debe a que
el lao de control del bus CC es mucho mas rapido que el lazo de corriente, por lo
que, al generarse una variacion en la tension del Bus, la corriente tarde en

estabilizarse.
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Figure 44. Formas de onda considerando eventos de frecuencia con RoCoF de
(a) -2 Hz/s, (b) -3Hz/s, con referencia de potencia de 1200W.

La Figura 44 muestra que, aunque la potencia de referencia ha cambiado, la

potencia presenta el sobrepico al retorno. Esto demuestra que este
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comportamiento no depende de la potencia de referencia ni del evento de

frecuencia, sino solo de la variacion de la tensién del Bus.
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Figure 45. Formas de onda considerando un evento de frecuencia de tipo
escalon de -0.2Hz, con referencia de potencia de 1200W.

La Figura 45 muestra que, aunque el evento sea un escalon se sigue manteniendo

el sobrepico de potencia al retorno.
3.5 Resultados de pruebas experimentales

Para validar la respuesta de un sistema real ante la estrategia de control
propuesta, se ha implementado un conversor siguiendo las especificaciones

dadas en la Tabla | y utilizando los controladores de la Tabla Ill.

El convertidor CA-CC trifasico desarrollado, es un conversor de 2 etapas con

aislamiento galvanico como el explicado en la Figura 11.

El prototipo desarrollado es mostrado en la Figura 46 sefialando cada uno de sus

modulos.
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Figura 46. Médulos del prototipo desarrollado.

En este trabajo se ha utilizado una fuente alterna trifasica unidireccional Chroma
61700 para emular la red ya que permite generar variaciones de amplitud y de
frecuencia de manera controlada. Mientras que por el otro extremo se ha utilizado
una fuente continua bidireccional Keysight RP7900 para emular el
comportamiento de la bateria. Por ultimo, el controlador utilizado es el
TMS320F28379D DSP debido a la gran cantidad de entradas y salidas que se
requieren tanto a nivel analégico como digital. La Figura 47 muestra el esquema

de conexiones.

Prototipo de Cargador Fuente Alterna Trifasica
Unidireccional

Fuente Continua
Bidireccional

Figura 47. Esquema de conexiones entre las fuentes y prototipo desarrollado.

Las pruebas experimentales han sido desarrolladas de manera que todas las
funcionalidades sean visibles por etapas. La secuencia de pruebas es la siguiente:

- Funcionamiento en estado estable (Compensacion de armonicos)

- Flujo bidireccional de potencia activa y reactiva con referencias fijas.
- Respuesta primaria ante un evento de frecuencia

- Respuesta completa ante un evento de frecuencia

- Respuesta ante un evento de amplitud
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3.5.1 Funcionamiento en estado estable

Para esta primera prueba, se ha utilizado la red del ambiente de laboratorio, la
cual presenta distorsion al estar conectada a multiples fuentes de generacion solar
y cargas no lineales. La Figura 48 muestra el andlisis espectral de la tension de
red, la cual presenta un THD=3.19% con presencia de armonicos hasta de orden

13, no obstante, la principal componente armadnica es de orden 5.

Fund al (60Hz) = 186.8 , THD=3.19%
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Figura 48. Analisis espectral de la tension de red.

La prueba ha sido realizada considerando una potencia de 1.6kW (64% de la

potencia nominal) con una corriente de 4.2Arms.

La Figura 49 muestra las formas de onda de la tension de red en color azul, la
corriente de red en color celeste y la tension del bus de color verde. Se observa
que la tension del bus se mantiene estable, mientras que la tension y corriente de

red presentan una forma sinusoidal.

Tension de Red

Figure 49. (Samp;nsacién dﬁe arrr;énicos auna potenc"ima de 1.6kW.

El analisis espectral de la corriente de red es mostrado en la Figura 50. En la cual
se observa que las componentes armoénicas hasta el orden 9 han sido reducidas
considerablemente hasta alcanzar un THD=1.46%. Cabe mencionar que, en caso
de presentarse componentes armoénicas de mayor orden, estas no serian

atenuadas por el controlador.
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Fundamental (60Hz) = 5.828 , THD=1.46%
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Figura 50. Espectro de frecuencia de la corriente de red tras la compensacion de

armonicos.
3.5.2 Flujo bidireccional de potencia activa y reactiva con referencias fijas

Para esta segunda prueba, se inicializa el sistema extrayendo 100W de la red.
Esta potencia de referencia es necesaria para asegurar un pequefo flujo de
potencia desde la fuente alterna. En este caso, el sistema estéd conectado a la red
real, por lo que no seria necesario utilizar esta referencia inicial, pero para efectos

practicos no altera el objetivo de la prueba.
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Figura 51. Control de potencia (a) activa desde la red, (b) reactiva desde la red,

(c) activa hacia la red, (d) reactiva hacia la red.
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Para la prueba se hacen cambios de referencia en los 4 ejes. La Figura 51(a)
muestra la tension y corriente de red, asi como la potencia cuando se realiza un

cambio en la referencia de potencia activa que se extrae de la red.

La Figura 51(b) muestra las formas de onda cuando se extrae potencia reactiva
de la red. Asimismo, la Figura 51(c) muestra la respuesta del sistema cuando se
inyecta potencia activa a la red, y, por ultimo, la Figura 51(d) muestra la respuesta
cuando se inyecta potencia reactiva a la red. En las 4 figuras anteriores se indica
la tension en color rosado, la corriente en color azul, y la potencia activa o reactiva

segun sea el caso, en color rojo.

Con el objetivo de mostrar el efecto que estos cambios de referencia tienen en la

corriente de la bateria.

s
Corriente de Bateria

Corriente de Bateria

_______ A sy =
Escalén de potencia reacti
i
-1.1kW' & Potencia Activa ' -1.1kW

(@) | o (b)

Figura 52. Respuesta del Sistema ante cambios en la referencia de (a) potencia

activa, (b) potencia reactiva.

La Figura 52(a) muestra el cambio en la corriente al cambiar la referencia de
potencia activa de -100W a -1.1kW. mientras que en la Figura 52(b), se muestra
que el cambio de referencia reactiva de 0 a -1kVAR no tiene ningun efecto sobre

la corriente de bateria, pero si sobre la corriente que se extrae de la red.
3.5.3 Respuesta primaria ante un evento de frecuencia

Para esta segunda prueba, se inicializa el sistema extrayendo 1100W de la red.
Esta potencia de referencia se encuentra cerca al punto medio de la potencia
nominal y permite asegurar que ante variaciones grandes de potencia no se

supere la potencia maxima tolerada ni tampoco se genere flujo inverso.
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Figure 53. Formas de onda ante un escalon de (a) 0.2Hz, (b) -0.2Hz.

En la Figura 53(a) se muestra la respuesta del sistema ante una variacion de
frecuencia de 0.2Hz de tipo escalon. Como se demostré en las secciones
anteriores, el control ofrece un efecto de filtro al disminuir el RoCoF, teéricamente
infinito de un escalén, a un valor de 5.1Hz/s. Aun asi, esta potencia es mucho
mayor a la potencia extra que puede gestionar el conversor, por este motivo es
que las condiciones de prueba no se realizan a la potencia nominal, sino a una

potencia menor.

En la Figura 53(b) se muestra la respuesta del sistema ante una caida de
frecuencia de -0.2Hz de tipo escalén. En ambos casos la frecuencia se muestra
en color rojo, la tensién del bus se muestra de color verde, la corriente de red de
color azul, la corriente del capacitor de color celeste, la potencia activa en color

naranja y la corriente de la bateria en color negro.

Estos resultados muestran picos en la corriente del bus que se utilizan para variar
la tension del mismo y de esa manera ofrecer un soporte de potencia activa sin
afectar la carga de la bateria. Asimismo, se muestra que el soporte primario se da

en un tiempo 80ms como se validé en simulacién.
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Figure 54. Waveforms for frequency variation of 0.2Hz with variable RoCoF.

En la Figura 54(a) se muestra la respuesta del sistema ante un evento de
frecuencia que alcanza un valor final de 0.2Hz, pero que en el proceso presenta
diferentes RoCoFs y esto se ve reflejado en la gestién de potencia que realiza el

conversor. De igual forma la Figura 54(b) muestra un evento de frecuencia de
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similares caracteristicas pero que se estabiliza en -0.2Hz. Es importante resaltar
que toda la energia extra durante estas perturbaciones variables es gestionada
por los condensadores del bus CC, por ello las formas de onda de la corriente del
bus y de la potencia activa concuerdan mientras que la corriente de la bateria

presenta variaciones minimas.
3.5.4 Respuesta completa ante un evento de frecuencia

Se inicializa el sistema extrayendo 1100W de la red y se genera un evento de
frecuencia de tipo escaléon de 0.2Hz. La Figura 56(a) muestra las curvas de
frecuencia en rojo, tension del bus en verde, corriente de red en azul, corriente del

bus en celeste, potencia activa en naranja y corriente de la bateria en negro.
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Figure 55. Respuesta del Sistema ante un evento de frecuencia de (a) 0.2Hz, (b)

-0.2Hz, mientras la bateria carga a 1.1kW.

Se observa que ante este incremento de frecuencia se genera un pico de potencia
de 780W que es extraido de la red. Se observa un sobrepico en la corriente de los
condensadores del bus que es utilizada para aumentar su tensién, lo que
demuestra que la inercia es gestionada por esta fuente de almacenamiento.
Mientras que la corriente de la bateria se mantiene con variaciones minimas. No
obstante, al mantenerse esta variacion de frecuencia, el soporte secundario entra
en accion haciendo que el conversor cambie su referencia de potencia en 400W

como se mostré en el disefio.

De forma analoga la Figura 55(b) muestra la respuesta del sistema ante un evento
de tipo escaldn de -0.2Hz con las mismas formas de onda y colores indicados en

la figura anterior.
3.5.5 Respuesta ante un evento de amplitud

Se inicializa el sistema extrayendo 1100W de la red y se genera un evento de
amplitud en forma de rampa con una variacion total de 17V en un tiempo de

100ms. La Figura 55(a) muestra las curvas de amplitud en rojo, tensién del bus en
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verde, corriente de red en azul, corriente del bus en celeste, potencia reactiva en

naranja y corriente de bateria en negro, ante un aumento de tension.
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Figura 56. Respuesta del Sistema ante una variacion en la amplitud de (a) 17V,
(b) -17V, mientras la bateria carga a 1100W.
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Se observa que ante esta variacién de amplitud el conversor extrae 400 VAR de
la red de acuerdo al disefio realizado. Asimismo, se observa que el control de
potencia activa hace que la corriente de red se disminuya para compensar el

aumento de tension y que esto no afecte el proceso de carga de la bateria.

De forma analoga la Figura 56(b) muestra la respuesta del sistema ante un evento
de caida de tension en forma de rampa de 17V de amplitud con las mismas

graficas. En este caso se inyectan 400VAR a la red.

En ambos casos el tiempo de establecimiento de la potencia es de
aproximadamente 700ms, lo cual es adecuado ya que se evitan los picos de

corriente y el cambio se realiza de forma suave.
3.6 Discusion e interpretacion de los Resultados

El calculo de la distorsién arménica se realiza de forma porcentual, por lo que para
mejorar el THD se debe reducir la cantidad de componentes armoénicas o
incrementar la componente fundamental. Dado que este sistema se integra a una
red preexistente no puede afectar a las cargas que se encuentren conectadas,
pero si puede asegurar que la corriente que extraiga sea puramente sinusoidal a
la frecuencia fundamental. Asimismo, ha mostrado que es capaz de controlar el

flujo de potencia activa de forma bidireccional

Un factor de potencia diferente de 1 indica la presencia de potencia reactiva.
Comunmente las cargas son de tipo inductivo (motores), por lo que se necesita
conectar bancos de condensadores para tratar de balancear las reactancias, no
obstante, las cargas pueden variar constantemente, por lo que para alcanzar la

compensacion reactiva se requiere que el sistema pueda gestionar de forma
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exacta la potencia reactiva que se extrae o inyecta a la red. El sistema ha
demostrado esta capacidad, asi como mantener en fase la tension y corriente en
todas las otras pruebas, lo que significa que ha mantenido la potencia reactiva en

OVAR tal como se ha considerado en su referencia.

El soporte potencia activa ante variaciones de frecuencia consta de 2 partes. El
soporte primario es una respuesta de accion rapida cuyo objetivo es reducir el
desbalance y asegurar que el RoCoF vy la frecuencia Nadir no salgan del rango de
tolerancia. Por otro lado, el soporte secundario es una accion que debe variar de
forma lenta ya que busca reducir el desbalance de forma permanente. Ambas
funcionalidades han sido validadas en el sistema mediante la gestion del sistema
de almacenamiento hibrido al ofrecer un flujo de potencia rapido desde los
condensadores y un flujo que aumentaba gradualmente hasta estabilizarse

proveniente de la bateria.

El soporte de potencia reactiva ante variaciones de amplitud requiere de una
accién gradual y permanente que gestione el flujo de potencia reactiva para
disminuir la variacion de amplitud. Esta funcionalidad ha sido validada en el
sistema al ser capaz de inyectar o extraer potencia reactiva de forma permanente

ante variaciones de amplitud.
3.7 Contrastacion de la Hipotesis

Se ha validado que es posible implementar una técnica de control que gestione la
energia de los capacitores electroliticos del bus CC de un convertidor CA-CC de
dos etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar inercia virtual a

la red ante variaciones de frecuencia.

Se ha validado que es posible implementar una técnica de control que gestione la
energia de la bateria de un convertidor CA-CC de dos etapas utilizado en los
CBVEs, con el objetivo de suministrar soporte ante variaciones de frecuencia de

largo término.

Se ha validado que es posible implementar una técnica de control que regule la
componente principal y en cuadratura de la corriente de red de un conversor de
dos etapas utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar compensacion

reactiva.
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Se ha validado que es posible implementar una técnica de control que atenue las
componentes armonicas de la corriente de red de un conversor de dos etapas

utilizados en los CBVEs, con el objetivo de suministrar compensacién armonica.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

Este trabajo ha presentado una estrategia que permite controlar el funcionamiento
de un CBVEs como un sistema de almacenamiento hibrido capaz de brindar
soporte completo ante variaciones de frecuencia y de voltaje, mientras asegura
bajos niveles de distorsion armdnica y un alto factor de potencia. La estrategia de
control ha sido implementada en un prototipo de 2.5kW de convertidor CA-CC

utilizado para CBVEs.

En una primera etapa, se ha desarrollado y validado experimentalmente una
estrategia de soporte de inercia “virtual”, controlando la carga/descarga de la
energia almacenada en los capacitores del bus CC ante cambios de frecuencia.
Ademas, se ha analizado el impacto del banco de condensadores del bus CC para
implementar inercia virtual, asegurando que la potencia de soporte no supere los
rangos de sobrecarga del conversor. Asimismo, se ha expuesto un procedimiento
para el céalculo de la constante de inercia alcanzado por el conversor bajo la
estrategia propuesta. Los resultados muestran una rapida respuesta dinamica
ante cambios de frecuencia, lo que permitiria implementar sistemas de inercia

“distribuida” haciendo uso de los CBVEs.

En una segunda etapa, se ha desarrollado y validado experimentalmente una
estrategia de control que permite desacoplar el flujo de potencia ante eventos de
frecuencia. La estrategia de control consiste en desacoplar la respuesta de
potencia. La respuesta dinamica rapida, propia de la inercia virtual, es gestionada
por el banco de capacitores del bus CC, lograndose el soporte primario. Por otro
lado, la respuesta dinamica lenta, y de alta densidad energética, es gestionada
por la bateria del vehiculo eléctrico de forma gradual y permanente para brindar

soporte de largo término, lograndose el soporte secundario.

En una tercera etapa, se ha desarrollado y validado experimentalmente una
estrategia que permite controlar la componente directa y en cuadratura de la
corriente de red para gestionar el flujo de potencia reactiva. Asimismo, la
estrategia de control desarrollada permite compensar las componentes arménicas
de orden 3, 5, 7 y 9 para mejorar la forma de onda de la corriente de la red
independientemente de la carga que se conecte y mejorar la calidad de energia

en la red.
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Con los resultados obtenidos, la estrategia de control desarrollada para CBVEs,
es una de las estrategias de control mas completas existentes en el estado de
arte, dado que permite: el soporte de inercia virtual, el soporte de frecuencia a
largo termino, el soporte de tensién por compensacion de potencia reactiva y la
compensacion de armonicos para mejorar la calidad de energia en el punto de

conexioén de la red eléctrica.

4.2 Trabajos Futuros

El trabajo desarrollado he permitido identificar una linea de investigacion para los
proximos afos en los que se requiera de un conversor que brinde los mismos
servicios especiales a la red, pero con la capacidad de funcionar también en modo
aislado, por lo que se proponen los siguientes enfoques:

e Grid Forming: solo Baterias

Implementar una estructura de 2 etapas con aislamiento galvanico que sea capaz
de regular los parametros de la tension con una estrategia VSM para implementar
inercia virtual. Asimismo, afadir un lazo de corriente que permita controlar su

desfasaje y forma de onda para implementar compensacion reactiva y armonica.

En este estudio se propone que la etapa CC-CC controle la tension del bus CC y
se mantenga estable, mientras que la etapa CC-CA controle la tension y corriente
de salida. Asimismo, la potencia sera gestionada por la etapa alterna y toda la
potencia sera provista por las baterias. De lograrse se tendria el aporte de haber
implementado multiples funcionalidades, como en el presente trabajo de
investigacion, con la ventaja del funcionamiento aislado, pero a cambio se estaria

afectando la vida util de la bateria.
e Grid Forming: bus CC + Baterias

En el siguiente estudio se buscara desacoplar el control de potencia haciendo que
el bus CC modifique su nivel de tension para gestionar flujos rapidos de potencia.
Se analizaran los lazos de control necesarios para lograr que la etapa CC-CC no
perciba los cambios rapidos de frecuencia y de esa manera no se vea afectada la
vida util de la bateria. Para esto se requerird que la modulacién de la etapa CC-
CA sea modificada y por breves periodos de tiempo tome el control de la tension
del bus. De lograrse se habrian implementado las mismas funcionalidades del
presente trabajo de investigacion con la ventaja del funcionamiento aislado sin

afectar la vida util de la bateria.
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4.3 Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo se han encontrado multiples dificultades que
han consumido tiempo y recursos, por lo que con el objetivo de acelerar futuros

trabajos se brindan las siguientes recomendaciones:

- En el area de ingenieria la mayor biblioteca que se puede utilizar se
encuentra en la IEEE Xplore, no obstante, no todos los trabajos permiten un
acceso libre, por lo que se recomienda adquirir una cuenta para poder acceder a
los trabajos mas recientes.

- Dedicar un tiempo para establecer una secuencia logica en la redaccion
del volumen ya que de lo contrario al final se tendra que dedicar mucho mas
tiempo en la integracion de los multiples textos desarrollados de forma aislada.

- Las pruebas experimentales muchas veces presentan fallas al inicio y en
este tipo de sistemas no hay tiempo para apagar las fuentes y el resultado es que
todo se queme. Por ello se recomienda el uso de interfaces HIL para la validacion
de los algoritmos de control antes de pasar a las pruebas reales.

- Finalmente, se recomienda tratar de mantener todos los modulos limpios y
ordenados utilizando cables que permitan conexiones seguras, estables y firmes

para evitar fallas del sistema y accidentes de los operarios.
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Anexo |. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Concepcion e Implementacion de Servicios Especiales de soporte de frecuencia, tension e inercia virtual a la red eléctrica, en estaciones de recarga
bidireccionales de vehiculos eléctricos

inductivas y no
lineales han
afectado la
calidad
energia.
Finalmente, los
conversores
actuales
utilizan
algoritmos de
control que no
se enfocan en
solucionar esta
problematica.

Problemas Especifico:

¢,Como se podria gestionar la
energia de los capacitores
electroliticos del bus CC de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utilizado en CBVEs para
proporcionar inercia virtual a la
red en respuesta a las
variaciones de frecuencia?

¢,Como se podria gestionar la
energia de la bateria de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utilizado en CBVEs para
soportar las variaciones de
frecuencia de largo término?

¢,Como se podria regular la
componente principal 'y en

Objetivos Especifico:

Disefar y validar
experimentalmente una técnica
de control que gestione Ila
energia de los capacitores
electroliticos del bus CC de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utilizados en los CBVEs,
para suministrar inercia virtual a
la red ante variaciones de
frecuencia.

Disefar y validar
experimentalmente una técnica
de control que gestione la
energia de la bateria de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utilizado en los CBVEs,

Hipotesis Especificas:

Es posible implementar una
técnica de control que gestione
la energia de los capacitores
electroliticos del bus CC de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utiizados en los
CBVEs, con el objetivo de
suministrar inercia virtual a la
red ante variaciones de
frecuencia.

Es posible implementar una
técnica de control que gestione
la energia de la bateria de un
convertidor CA-CC de dos
etapas utilizado en los CBVEs,
con el objetivo de suministrar

Gestion de
potencia
Dimensiones
Tiempo de

respuesta segun la
fuente

Cantidad de
potencia
suministrada  por

cada fuente

Variable
Dependiente 2

Problema de | Problemas Objetivos Hipotesis Variables y | Disefio
estudio dimensiones Metodolégico
La Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable Tipo de
participacion Independiente investigacion:
de las fuentes | ;Como se podria implementar | Disenar y validar | Es posible implementar una Aplicada
renovables en | servicios especiales ante | experimentalmente una técnica | técnica de control que gestione | Técnicas de control Nivel de
la generacion | perturbaciones de frecuencia, | de control que suministre | el flujo de potencia entre la . S
o . it - ; ; : . investigacion:
eléctrica ha | amplitud de tensidon  y/o | servicios especiales ante | bateria, el bus CC y la red de | Dimensiones Aplicativo
reducido la | presencia de armonicos, | perturbaciones de frecuencia, | un convertidor CA-CC de dos
inercia natural | controlando el flujo de potencia | amplitud y/o presencia de | etapas utilizados en los | Ancho de banda de | Método:
de los | entre la bateria, el bus de CC y | armoénicos, gestionando el flujo | CBVEs, con el objetivo se | los controladores Experimental
generadores la red de un convertidor CA-CC | de potencia entre la bateria, el | suministrar servicios Disefio:
rotativos, de dos etapas utilizado en | bus CCy laredde un convertidor | especiales ante perturbaciones | Variable cuantitétivo
asimismo, las | CBVEs?. CA-CC de dos etapas utilizados | de frecuencia, amplitud y/o | Dependiente 1
cargas en los CBVEs. presencia de armonicos.

Poblacién vy

muestra: no
aplica
Técnicas e
instrumentos
de recolecciéon
de datos:

La recoleccion
de datos se
hace de forma
experimental

mediante
softwares de
simulacién vy
pruebas de
laboratorio.
Técnicas e
instrumentos
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cuadratura de la corriente de red
de un conversor de dos etapas
utilizados en los CBVEs para
suministrar compensacion
reactiva?

¢,Como se podria atenuar las
componentes armonicas de la
corriente de red de un conversor
de dos etapas utilizados en los

CBVEs, con el objetivo de
suministrar compensacion
armonica?

para suministrar soporte ante
variaciones de frecuencia de
largo término.

Disefar y validar
experimentalmente una técnica
de control que regule la
componente principal y en
cuadratura de la corriente de red
de un conversor de dos etapas
utilizados en los CBVEs, para

suministrar compensacion
reactiva.

Disefiar y validar
experimentalmente una técnica
de control que atenue las

componentes armonicas de la
corriente de red de un conversor
de dos etapas utilizados en los
CBVEs, para suministrar
compensacion armonica

soporte ante variaciones de
frecuencia de largo término.

Es posible implementar una
técnica de control que regule la
componente principal y en
cuadratura de la corriente de
red de un conversor de dos

etapas utilizados en los
CBVEs, con el objetivo de
suministrar compensacion
reactiva.

Es posible implementar una
técnica de control que atenue
las componentes armonicas de
la corriente de red de un
conversor de dos etapas
utilizados en los CBVEs, con el
objetivo de suministrar
compensacion armonica

Servicios
adicionales

Dimensiones
Factor de potencia

THD

de analisis y
procesamiento
de datos:

Los datos se
analizan de
forma
cuantitativa
mediante
softwares
matematicos.
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Anexo Il. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Definicion conceptual | Definicion operacional Operacionalizacion Escala de medicién
Técnicas de | Las  técnicas  de | Una estrategia de disefio | dimensiones indicadores
control control son estrategias | es el ancho de banda ya
que permiten regular | que permite establecer Ancho de banda BW del lazo 1 1Hz — 1kHz
el comportamiento de | ordenes de velocidad de gw ge: :azog
un sigtema ~en un respuesta. BW dgl |:§84
determinado tiempo. BW del lazo 5
Gestion de | Lapotenciaes energia | Un menor tiempo de | Tiempo de | Tiempo del capacitor 1ms —1s
potencia que se transmite por | respuesta implica un pico | respuesta Tiempo de la bateria 1s —10s
unidad de tiempo. de potencia mayor ya que
la energia disponible por Potencia del capacitor 0 - 1000W
lo general se mantiene. Potencia Potencia de la bateria 0 — 1000VAR
suministrada
Servicios Los servicios | EI desfasaje entre la | Compensacion Factor de potencia 0-1
adicionales | adicionales son | tension y corriente genera | reactiva
aquellos que buscan | potencia reactiva, la cual
que la forma de onda | debe ser reducida y la | Correccion THD 0-100%
de la tensién vy | presencia de | armodnica
corriente sea | perturbaciones en la
sinusoidal y se | forma de onda esta
mantengan en fase | asociada a armonicos.
para evitar
sobrecorrientes.
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