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Resumen

Actualmente los sistemas de potencia se encuentran en una etapa de transicién incorporan-
do fuentes de energia alternas para sustituir a los combustibles fésiles. Esto ha propiciado
una gran penetracion de sistemas basados en energias renovables, principalmente edlica y
fotovoltaica, cuyo funcionamiento requiere de sistemas basados en convertidores de electré-
nica de potencia para el procesamiento y acondicionamiento de las formas de onda de volta-
je y corriente. Un problema colateral del uso de convertidores conmutados es la generacion
de arménicos, cuyos efectos ya han sido reportados: envejecimiento prematuro de compo-
nentes, interferencia en los sistemas de comunicacién y control, resonancias, interferencias
en los sistemas de proteccion, aumento de pérdidas, entre otros [Medina et al., 2013]. Aun-
que recientemente se han reportado con mayor frecuencia problemas de inestabilidad armoé-
nica [Wang et al., 2014, Mollerstedt and Bernhardsson, 2000, Enslin and Heskes, 2004,
Menth and Meyer, 2006, Segundo-Ramirez et al., 2012, Song and Blaabjerg, 2017] este
concepto se presenta en 1967 [Ainsworth, 1967] para convertidores estaticos controlados
en sistemas de transmisién de corriente directa en alto voltaje. La inestabilidad armé-
nica causa oscilaciones sostenidas en el sistema, y en casos mas severos la pérdida de
estabilidad deriva en un paro de operacién y posiblemente dafios colaterales.

Para proponer formas que solucionen este problema, se deben de entender las causas
del fenémeno. Por esta razon, en esta tesis se propone el andlisis de pequena sefial para
estudiar las interacciones paramétricas, modales y armoénicas que llevan a los eigenvalores
del sistema al semiplano derecho. El modelo utilizado se encuentra en forma de espacio de
estado, el cual describe la evolucién dinamica de los arménicos de cada variable, de esta
forma se pueden relacionar los modos inestables del sistema con arménicos en particular.
El modelo se encuentra descrito en el dominio arménico extendido [Rico et al., 2003,
Chavez and Ramirez, 2008], que es similar al espacio de estado arménico [Wereley, 1990,
Love and Wood, 2008] y que ambos se formulan en términos de los arménicos. Este marco
de estudio permite que sistemas lineales y periédicos en el tiempo se representen como
lineales e invariantes, dotando al sistema de una solucién analitica y que permite aplicar
técnicas ampliamente utilizadas para el estudio de estabilidad como son los diagramas de
Bode y Nyquist. El sistema presentado se compone de un conjunto de N convertidores
trifasicos de dos niveles con filtros LCL operando en paralelo e interconectados a la red
eléctrica; esta configuracién es tipica en microrredes, parques edlicos y fotovoltaicos. Ade-
mas, los convertidores son accionados por una modulacién de ancho de pulso sinusoidal;

sin embargo, es posible aplicar otras técnicas de modulacién.
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Introduccion

La operacion tradicional del sistema eléctrico, se encuentra actualmente en una etapa de transforma-
cién principalmente influenciada por una serie de avances tecnolégicos, preocupaciones ambientales
y desregulaciones en el mercado energético [Vatu et al., 2017]. El sistema eléctrico tradicional se
distinguia por la gran cantidad de cargas pasivas, de esta forma el flujo de potencia en los puntos
de consumo seguia una direccién directamente hacia las cargas; sin embargo, con la llegada de
los sistemas de GD (Generacién Distribuida) esto ha cambiado pues ahora se puede tener flujo
bidireccional de potencia en los puntos de carga y asi el cliente ahora es capaz de inyectar potencia
a la red [S. Chowdhury and Crossley, 2009] como se muestra en la Figura 1. Cabe mencionar que
el flujo de potencia bidireccional es algo comin en redes de transmisién o subtransmisiéon, pero en

distribucién se espera que la energia solo fluya hacia los clientes [Math H. J. Bollen, 2011].

A\

(Al (il
O—===— ==&
Teee Teae

(a) Sin GD (b) Con GD

Figura 1: Generacién Distribuida en sistemas eléctricos

A su vez, la inclusion de sistemas de GD requiere del desarrollo de infraestructuras eléctricas adecuadas
que puedan soportar a dichas unidades, pues a diferencia de la generaciéon convencional (basada
principalmente en méquinas sincronas) presentan fenémenos que no se habian contemplado antes
[Hatziargyriou and Meliopoulos, 2002]. Por ejemplo, en [Math H. J. Bollen, 2011] se mencionan los

siguientes efectos debido a la interconexién de unidades de GD en niveles de distribucién:

= Sobrecarga en alimentadores y transformadores debido a sobregeneracion en periodos de alta

demanda.

= Incremento en las perturbaciones o condiciones que pueden afectar a los indices de calidad de

la energia.
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= Comportamiento incierto de las unidades de GD cuando se someten a grandes perturbaciones

en sus condiciones de operacion.

1. Generacion Distribuida y Microrredes

A pesar de que se ha hablado de la Generacién Distribuida, falta aclarar dicho concepto. Se dice
que es la producciéon de energia localmente a nivel de distribucién por medio de una fuente no
convencional denominada Recurso de Generacién Distribuido o DER (por sus siglas en inglés
Distributed Energy Resource [Katiraei et al., 2008]) como: gas natural, biogas, edlica, fotovoltaica,
celdas de combustible, sistemas de ciclo combinado, entre otros, y su integraciéon a la red de
distribucién [S. Chowdhury and Crossley, 2009]. En dicha referencia se indica un rango de potencia
que se ubica entre los 100 kW hasta los 20 MW y en [[Kroposki et al., 2010] el rango va de 1 kW a 10
MW. Para el caso de México la Comision Reguladora de Energia ha definido un rango que va desde
cientos de kW hasta 10 MW [CONUEE, 2017]. De esta forma, las alternativas que buscan aprovechar
los recursos solares, edlicos, hidricos entre otros, han llevado a que el concepto de microrred sea
usado principalmente como una fuente local de energia renovable. Dicho concepto se define como un
conjunto formado por fuentes de energia (generalmente renovables), un grupo de cargas a quienes
alimentar y sistemas de almacenamiento que son vistos como una sola entidad por la red eléctrica
convencional [Lasseter, 2002], que se encuentra controlado jerarquicamente [Rocabert et al., 2012]

como se muestra en la Figura 2.

Sistemas de

almacenamiento
Interfaz
Electrénica
: \\\
DER I Cargas
Red
eléctrica

Figura 2: Elementos de una microrred

Las microrredes pueden operar de tres formas [[Katiraei et al., 2007]:

= Conectado a la red: en esta condicién la red impone las condiciones de operacién con mayor

fuerza, la frecuencia del sistema se encuentra dictada por la misma, la demanda de las cargas,
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los perfiles de voltaje y la demanda de potencia reactiva se mantienen principalmente por la

red convencional (la microrred aporta poco o nada de potencia reactiva).

= Modo isla: la frecuencia del sistema microrred-carga estd en funciéon del balance entre la
potencia generada y demandada, y es posible que se presenten variaciones si la potencia
producida por la microrred es inferior (disminucién de frecuencia) o superior (aumento) a
la carga. Los perfiles de tensién y demanda de potencia reactiva solo pueden ser cumplidos
por la microrred y posiblemente por elementos reactivos (bancos de capacitores o reactores y

compensadores activos).

= Modo transicion: cuando se presenta un cambio entre los dos modos antes citados se debe
de poner especial atencién en las estrategias de control para lograr una transicién exitosa, para
ello puede ser necesario cambiar los controladores que se utilizan entre uno y otro modo; la
facilidad o dificultad con la que se lleve a cabo este evento depende de la configuracion del

sistema, dindmicas transitorias, etc.

Normalmente la operacién en forma auténoma (aislada) se puede deber a condiciones de falla o
contingencias que lleven a la desconexién de una parte de la red o a eventos anticipados, por ejemplo
si los indices de calidad en la red no son los adecuados es posible que los operarios de la microrred
decidan separarse del sistema convencional; sin embargo, esto requiere que se cumplan con los
estandares establecidos [iee, 2011]. En la Figura 2 se ilustra la opcién de que una microrred trabaje

conectada o no a la red por medio del interruptor.

2. Beneficios de una Microrred

La inclusién de generaciéon distribuida puede beneficiar a la red convencional en varios aspectos,
contribuyendo con ello a que el servicio proporcionado sea mejor. Algunas caracteristicas que se

pueden lograr son [Katiraei and Iravani, 2006], [S. Chowdhury and Crossley, 2009]:

= Control del flujo de potencia: por medio de interfaces basadas en convertidores electrénicos
se puede tener acceso al control de magnitud y direcciéon de la potencia que se intercambia

entre ambas partes.

= Incrementa la confiabilidad: como se menciond, cuando una microrred se encuentra en
modo conectado, las unidades de GD aportan menos potencia real a la carga, ya que la red es
quien hace la mayor aportacion, lo cual les permite responder ante cambios imprevistos en el

sistema ya que dispone de recursos libres (reserva de recursos ante contingencias).

= Reutilizaciéon de recursos: algunos sistemas usan como fuente prima los residuos térmicos de
procesos industriales y con ello suministran energia y calor a sectores residenciales o comerciales,

contribuyendo a mejorar la eficiencia de los procesos industriales.
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= Eficiencia en el servicio: generalmente la ubicacién de las unidades de GD se encuentra
cerca de los centros de consumo, suelen ser de pequena capacidad y se conectan directamente
al sistema de distribucién. Esto reduce en cierta medida la infraestructura requerida para
alimentar a un conjunto de cargas, las distancias son cortas por lo que las pérdidas disminuyen

y con ello la eficiencia se incrementa.

= Respuesta dinamica: la operaciéon de una microrred requiere de una interfaz para poder
interconectarse a la red, comunmente basada en convertidores electrénicos, lo que permite
mejorar los tiempos de respuesta del sistema cuando se implementa una estrategia adecuada

de control.

Sin embargo, para lograr los puntos anteriores se requieren de estudios que permitan operar una
microrred de tal forma que la calidad de la energia sea semejante a la de la red convencional, tratando
siempre de mantener un balance entre la energia producida y la demandada.

Otro factor que se debe tomar en cuenta es la naturaleza estocastica de las fuentes renovables, ya que
no se tiene control de las fuerzas naturales que modifican las velocidades del viento o la irradiacién
solar (y por lo tanto, de la produccién en generadores edlicos o paneles fotovoltaicos, respectivamente)
que se encuentran cambiando constantemente. Para lograr una mejora en la continuidad del servicio
se implementan sistemas de almacenamiento como: bancos de baterias, volantes de inercia, sistemas
de bombeo, etc.

Por otro lado, en relacién al tipo de interfaz se tienen dos clases: aquellas que utilizan solo maquinas
eléctricas como generadores sincronos o de induccion, y otras que utilizan convertidores de electrénica
de potencia [Masaud and Mistry, 2016]. Estos tltimos dotan al sistema de caracteristicas superiores
a los sistemas tradicionales, ya que permiten mejorar la respuesta del sistema en estado estacionario y

transitorio. En este trabajo se estudiaran exclusivamente sistemas con esta tltima clase de interfaces.

3. Impacto de la interfaz electronica en la red eléctrica

Se puede decir que la interfaz es el corazén de una microrred, ya que permite la interacciéon entre
sistemas, acondiciona la energia que es producida por fuentes fotovoltaicas o edlicas, contribuye
a reducir los impactos de las unidades de GD en la red ya que se puede controlar la potencia
activa y reactiva, etc. Sin embargo, ello trae consigo una serie de problemas que no habian sido
criticos en las interfaces tradicionales. Por un lado, al no contar con inercia mecanica es susceptible
a perturbaciones en la red y con ello se compromete la estabilidad angular, de frecuencia y voltaje
[Hatziargyriou and Meliopoulos, 2002].

Otro problema, que es en el que se centrard este trabajo, se relaciona con la propia operacién
de las interfaces electrénicas: la generacién de arménicos. Dicho fenémeno ha sido estudiado en
los sistemas de potencia convencionales desde hace algunas décadas; pero se ha enfocado mas a
problemas de resonancia y calidad de la energia, principalmente debido a que las cargas del cliente

y la infraestructura del sistema en su mayoria estaba conformada por elementos pasivos RLC
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[Arrillaga and Watson, 2008].

Gracias al desarrollo tecnoldgico se han mejorado y creado nuevas areas como la industria de los
semiconductores; dispositivos que no presentan un comportamiento lineal entre voltaje y corriente.
Por otro lado, ya que los convertidores se basan en dispositivos semiconductores se producen tensiones
y corrientes que contienen componentes armoénicos de alto orden cuya presencia y magnitud dependen
principalmente de la frecuencia en que opera la interfaz [Mohan et al., 1995].

La presencia de armoénicos en sistemas de potencia se asocia a una serie de efectos nocivos: aumento
en las pérdidas por efecto Joule (y con ello se disminuye la eficiencia), sobredimensionamiento de
conductores, disminucién en el tiempo de vida 1til de equipos, interferencia entre los sistemas de
comunicacién, degradacion de aislamientos en equipos, operacion errénea de sistemas de proteccién,
entre otros [Srividhya et al., 2016, Medina et al., 2013]. Ya que actualmente la interconexién en
paralelo de multiples unidades de GD con la red eléctrica es una condicién comin, se han venido
detectando diversos fenémenos de gran interés que comprometen la seguridad y estabilidad en la

operacién del sistema [Mollerstedt and Bernhardsson, 2000], [Li et al., 2015], [Bian et al., 2014].

3.1. Interconexién de unidades de GD con la red

Anteriormente se han mencionado aquellas caracteristicas que vuelven deseables a los sistemas de GD,
por ejemplo, el mejoramiento en las respuestas ante eventos dindmicos y el control bidireccional de
potencia; estas propiedades se deben en gran medida a las estrategias de control que se implementan
y también a las caracteristicas del convertidor de electrénica de potencia. Generalmente, las unidades
de GD requieren de la medicién de voltajes y corrientes en el PCC (Punto de Conexién Comiin)
para poder procesar y sintetizar una ley que contribuya a lograr los objetivos especificados, tales
como regulacién de voltaje o control del factor de potencia (f. p.). Sin embargo, el disefio de dicha
ley se dificulta debido a los arménicos que son producidos por las interfaces; por lo tanto, se hacen
ciertas suposiciones que ayudan a simplificar la tarea, por ejemplo asumir un rizo de conmutacién
insignificante y despreciar componentes de alta frecuencia.

Cuando las unidades son puestas a operar en paralelo con la red, se producen acoplamientos entre
las distintas variables del sistema, eso se debe a la interaccién entre los lazos de control y corrientes
y/o voltajes distorsionados, el efecto de la impedancia equivalente de la red y la presencia de filtros

pasivos, entre otros.

Problemas reportados

En [Wang et al., 2016b] se estudia un modelo con interfaz electrénica del tipo VSC (Voltage Source
Converter, por sus siglas en inglés) y filtro LCL, se incluye un control en lazo cerrado que toma en
cuenta el efecto del retraso en el mismo. Para su estudio se emplea una linealizacién del modelo

y posteriormente se analizan los cambios en los eigenvalores cuando se varian pardmetros de los
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controladores. Se observa que hay eventos de resonancia debido a las capacitancias del filtro y al
efecto capacitivo en los conductores y lineas del sistema. Por otro lado, los problemas de estabilidad
tienen que ver con la interaccion de los lazos de control de las unidades y la impedancia de la red.
Se concluyé que redes débiles son mas propensas a presentar inestabilidad y que es importante
garantizar la estabilidad interna de cada unidad, pues si alguna es internamente inestable puede
llegar a afectar a todo el sistema.

Por otra parte, en [Sun, 2011] utilizan el criterio de Nyquist, que se basa en las impedancias de
secuencia positiva y negativa de los convertidores. Para sistemas simples donde es posible obtener
un subsistema fuente y otro carga, se sabe que si ambos tienen funciones de transferencia estables su
interconexion también lo serd. En cambio para sistemas complejos es dificil poder hacer la subdivision
requerida y, por lo tanto, se vuelve necesario evaluar la posicién de los eigenvalores ademés del
criterio de Nyquist [Cao et al., 2016]. En [Wang et al., 2014] se establece la interacciéon de los lazos
de control internos en los convertidores (de voltaje y corriente) con los componentes pasivos del
sistema, pudiendo disparar oscilaciones de cientos de Hz o varios kHz que pueden empeorar debido a
las resonancias causadas por los filtros. Como opciones para analizar el sistema se proponen métodos
en espacio de estado y a pesar de que es posible explotar técnicas que permitan la formulacién de
sistemas dispersos, no la recomiendan debido a que es necesario modelar los sistemas con un alto
grado de detalle para poder capturar las dindmicas de los convertidores. También se propone el
estudio por medio del criterio de Nyquist y las impedancias del sistema y como una medida para
evitar resonancias se propone el disefio de estimadores de fase (PLL, por sus siglas en inglés Phase
Looked Loop) con anchos de banda abajo de la frecuencia fundamental.

Generalmente los estudios para evaluar la estabilidad de una red se realizan por medio de su formula-
cién en el dominio de la frecuencia o por modelos en espacio de estado. Con esta ltima formulacién
se puede identificar la contribucién de cada variable de estado en los modos del sistema linealizado.
Sin embargo, en sistemas de gran dimensién con multiples unidades de GD operando en paralelo
se vuelve compleja su formulacién. Como alternativa se ha utilizado el Método de Conexién de
Componente o CCM (Component Connection Method por sus siglas en inglés) [Wang et al., 2016a]
que permite modelar el sistema en forma de matrices dispersas (factor que ayuda a reducir el esfuerzo
computacional) y también permite eliminar aquellas variables que no aporten informacién a los
modos oscilatorios.

Gracias a los estudios en los cuales se hace descomposicién modal es que se ha identificado que
las oscilaciones de alta frecuencia son debidas a las interacciones dindmicas en los lazos de control
internos de voltaje y corriente, mientras que las oscilaciones de baja frecuencia se deben a los
lazos de control internos y de sincronizacién junto con controles del tipo de caida de frecuencia
[Wang et al., 2015]; esta clase de controles permite ajustar la potencia que cada unidad GD debe de
aportar a una carga sin la necesidad de utilizar enlaces de comunicacién.

En lo que respecta a los lazos de sincronizacién, si el PLL no es capaz de generar una correcta referen-
cia en fase para el controlador puede causar inestabilidad. Esta inestabilidad se presenta en frecuencias

que estan abajo de un tercio de la frecuencia de conmutacién del convertidor [Salis et al., 2016].
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Otro impacto que tiene el PLL es su influencia en la impedancia de salida del inversor que es vista
por el equivalente de red; ya que se puede ver como una admitancia en paralelo a la admitancia
del inversor y que afecta principalmente a sistemas con redes débiles. Este efecto disminuye los
margenes de estabilidad del sistema y excita oscilaciones de baja frecuencia [Zhang et al., 2015];
también se ha visto que incrementar el ancho de banda del PLL puede llevar a perder estabilidad
[Wen et al., 2013].

Por otra parte, un sistema eléctrico interconectado con multiples unidades GD ya presenta condicio-
nes que pueden desencadenar resonancias en el sistema como se resume a continuacion.

La interconexién de las unidades GD comprometen la calidad de la energia en el PCC, provocando
picos de resonancia que se modifican en funcién de la cantidad de unidades y que generalmente se
encuentran en bajas frecuencias, siendo considerados més peligrosos que aquellos localizados en altas
frecuencias ya que el patréon de armoénicos generado por los convertidores tiene elementos de bajo
orden con amplitudes mas dominantes. En ocasiones las resonancias no pueden ser bien reproducidas
por los modelos matematicos de parametros concentrados ya que no son capaces de retener cierta
informacién; por ejemplo, el efecto de la capacitancia distribuida en los conductores de gran longitud
y las capacitancias parasitas en transformadores [Chen et al., 2017]. En estos casos las capacitancias
deben de modificar el equivalente de los alimentadores y tomar modelos de pardmetros distribuidos.
En [Chen et al.; 2017] también se exploran distintas resonancias que se presentan en el sistema y
que son causadas por el efecto de controladores PR (Proporcionales Resonantes) en las frecuencias
de sintonizacién.

En otras ocasiones, el surgimiento de resonancias se debe a los capacitores en los buses de CD que
tienen los convertidores, de esta forma grandes bancos capacitivos llegan a incrementar el contenido
armoénico en las corrientes de CA [Zare and Kumar, 2016], [Yoo and Sul, 2009]. Como alternativas
se han empleado convertidores con capacitores pequenos en el enlace de CD (SDLC, por sus siglas en
inglés Small DC-Link Capacitor) cuyas capacitancias son menores a 100 uF' y que presentan mejores
caracteristicas de operacién en comparacién con los convertidores convencionales, principalmente se
observa la presencia de resonancias en bandas de mayor frecuencia y ademas conforme trabajan a
mayores potencias sus indices de distorsiéon disminuyen [Zare et al.; 2017]. Sin embargo, el tamaiio
tan pequeno del capacitor hace que el bus de CD sea susceptible a presentar oscilaciones y grandes
rizos.

En cuanto a su regulacién, aiin no se tienen establecidos estandares firmes sobre la generacién de
armonicos en ciertas bandas de frecuencia. Tradicionalmente los fenémenos reportados se dividian
en baja frecuencia (menor a 2 kHz) y alta (mas de 2 kHz). Pero las cuestiones relacionadas con
limitaciones y/o condiciones de operacién seguras solo se han propuesto con base en extrapolaciones
de estandares ya establecidos, tomando en cuenta factores de correccién. El interés en este rango
de frecuencias proviene del hecho de que los dispositivos electrénicos tales como arrancadores de
motores, inversores, lamparas fluorescentes y/o LED son capaces de generar componentes arménicos
entre 2-150 kHz. Dichos componentes se les ha llamado supraarménicos [Bollen et al., 2014] y pueden

ocasionar problemas en los sistemas de comunicacién e interferencia electromagnética.
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En este caso la IEC 61000 4-7 se encarga de regular frecuencias menores a 2 kHz y solo tiene un anexo
donde se pone énfasis en el rango de 2-9 kHz [Bollen et al., 2008, Zare et al., 2017], la IEC 61000 3-8
establece indices para el rango de 9-148.5 kHz, un reporte publicado por el CENELEC del 2010 y en el
EN 50160 se dan guias para tratar frecuencias arriba de 2 kHz [Bollen et al., 2014, Zare et al., 2017].
Cabe mencionar que los estandares anteriores se basan en una operacién de estado estacionario del
sistema; pero debido a la naturaleza dinamica de la red, cambios constantes en su topologia y cargas
no lineales variantes en el tiempo, las guias anteriores pueden no ser aplicables. Por lo tanto, se deben
establecer regulaciones que consideren armonicos variantes en el tiempo. En [Barros et al., 2013] se
proponen técnicas para estudiar esta clase de fenémenos basadas en el uso de transformadas wavelet
y se presentan algunas caracteristicas de operacién de un dispositivo que sea capaz de registrar

dichos eventos.

Presencia de filtros pasivos

Lo anterior pone de manifiesto que la presencia de filtros pasivos contribuye en gran medida al
problema de inestabilidad y resonancia, pero al mismo tiempo ayuda a reducir el rizo de conmutacion
en las variables eléctricas, permite alcanzar corrientes casi sinusoidales con una Distorsion Armoénica
Total o THD (Total Harmonic Distortion por sus siglas en inglés) aceptable y puede llegar a
disminuir los efectos de la interferencia electromagnética. Para lograr esto se debe hacer un buen
diseno de los elementos pasivos (resistencia, inductancia y capacitancia), de tal forma que no sean
sobredimensionados pues por ejemplo, inductancias grandes significan que el inductor es mas pesado
y costoso. Por otro lado, a mayor inductancia se reduce la potencia maxima que es posible transferir.
Ademsds, una gran inductancia degrada el factor de potencia, aumentando la componente reactiva de
la corriente, lo que termina por aumentar las pérdidas [Liserre et al., 2005].

Sin embargo, el procedimiento de diseno de filtros pasivos suele considerar que la red (o equivalente
de ella) permanece constante durante todo el tiempo de operacién, condicién que no se cumple
debido a cambios en la impedancia equivalente; esto puede llevar a que el filtro entre en una
condicién de resonancia. Como medida para prevenir esto, se utilizan estrategias de amortiguamiento
activo [Liserre et al., 2006], que requieren de lazos de control internos y externos; volviendo al
sistema en lazo cerrado fuertemente acoplado y nuevamente susceptible a la interaccién armonica
[Chen et al., 2016].

4. Definicién del problema

La operacion cambiante de los sistemas eléctricos en los que se interconectan unidades de GD
basadas en convertidores de electrénica de potencia, asi como otros factores (resonancias en la red
o conexion de elementos pasivos no lineales) son capaces de generar o magnificar la circulacién de

componentes de alta frecuencia en la red y con ello se tienen distintos problemas como los que ya se
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han mencionado anteriormente. Por lo tanto, se deben tener disponibles herramientas analiticas que
permitan evaluar el efecto del acoplamiento arménico, el impacto de la variacién de las ganancias de
los controladores, los cambios en los elementos pasivos de la red, entre otros, en la preservaciéon o
pérdida de estabilidad del sistema. Desafortunadamente, el estudio de esta clase de sistemas supone
grandes dificultades debido a su naturaleza peridédica, no lineal y conmutada. Con la finalidad de
volver mas tratables estos sistemas se han desarrollado métodos que lo transforman en uno invariante
y continuo, pero que aun conservan las no linealidades. Ademas, se tratan de construir modelos
que sean mas sencillos de analizar, por lo que en ocasiones se resta importancia a los componentes
armoénicos en los rizos de conmutacion y se pone mayor atencién en los componentes fundamentales

de las variables.

5. Hipotesis

La influencia que tienen los parametros de un sistema eléctrico, con penetracion de convertidores
basados en electrénica de potencia, sobre la estabilidad de las trayectorias de operaciéon de estado
estacionario se puede determinar por medio de modelos lineales e invariantes que muestren de manera

explicita el contenido armoénico asociado a las variables de estado.

6. Justificacion

Se espera que el funcionamiento de los sistemas de potencia en el futuro se dirija hacia escenarios
donde las redes tengan una gran proliferacion de sistemas electronicos intercomunicados y acoplados
entre ellos, que seran susceptibles a los efectos de las cargas del cliente y a la operacién de las
interfaces electronicas. Ademads tendran el objetivo de satisfacer las necesidades del cliente, con
un suministro eléctrico que cumpla con los requerimientos necesarios, de tal forma que las cargas
alimentadas funcionen de manera normal y no se afecte su tiempo de vida util. Por lo tanto, se
requiere establecer estudios en un marco de referencia adecuado que permita evaluar la forma en
que se modifican las propiedades de estabilidad en el sistema.

Algunos de los marcos mas utilizados permiten adaptarse a ésto pero en su formulacién también
se puede perder informaciéon. En la Figura 3 se muestran los marcos de trabajo que han permitido
evaluar las caracteristicas en pequena senal de los sistemas eléctricos con interfaces electrénicas, entre
ellos el modelo en espacio de estado promedio (SSA por sus siglas en inglés Space State Averaging),
el modelo promedio generalizado (GAM por sus siglas Generalized Average Model), el modelo dg
y el modelo en el dominio arménico extendido (EHD por sus siglas Extended Harmonic Domain),
los cuales son ampliamente revisados en [Kwon et al.; 2015, Kwon et al., 2017, Sun, 2009]. Vale la
pena aclarar que el EHD, junto con el espacio de estado arménico (HSS por sus siglas Harmonic
State Space) y el dominio arménico dindmico (DHD por sus siglas Dymanic Harmonic Domain)

forman parte de un enfoque conocido como linealizacién armoénica y tienen las mismas bases de
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formulacion de modelos; en este trabajo se referird solo como EHD. Se muestran sus propiedades mas
importantes, asi como la informaciéon que son capaces de retener, aquella que pierden y condiciones
que son capaces de modelar. Algunos comentarios de la Figura 3 son los siguientes:

Inicialmente se parte de un modelo no lineal, periédico y conmutado (como lo son las microrredes de
CA) y se busca una manera de obtener una representacién de pequefia senal que pueda conservar la
mayor parte de sus propiedades. Cada uno de los métodos que se han mencionado utilizan distintos
enfoques para obtener un modelo lineal.

En el caso de los modelos dg y SSA se pierde la propiedad de periodicidad de una forma de
onda sinusoidal y ésta se transforma a un valor constante en estado estacionario por medio de la
transformacion de Park (para el modelo dg) y en el SSA se asume que solo la componente de CD es
la més predominante, dejando fuera cualquier otra componente sinusoidal; estos modelos tienen la
ventaja de que no crecen la dimensién del sistema de ecuaciones diferenciales del cual se parte. Sin
embargo, estos enfoques no son capaces de linealizar a lo largo de un ciclo limite y tampoco pueden
modelar los armoénicos de forma explicita, sin dejar de ser LTIL.

Los modelos GAM y EHD se basan en una expansion trunca de la serie de Fourier de una funcién
variante y periddica, a pesar de que la formulacién igualmente los vuelve invariantes se retienen los
coeficientes de los componentes arménicos, por lo que de cierta forma se conserva la informacion
sobre la periodicidad al mantener estos términos. Por otra parte el GAM es capaz de expresar los
armonicos de forma explicita, sin embargo, para llevar a cabo la linealizacién del modelo se utiliza la
funcién descriptiva la cual no es capaz de mantener esta propiedad. Por otra parte el EHD permite
expresar a los armonicos explicitamente, mantener el acoplamiento armoénico cruzado y linealizar
sobre un ciclo limite.

El efecto de la discontinuidad y la conmutacién del sistema original solo puede ser modelado por
medio de la inclusiéon de més términos armoénicos y de alto orden. A pesar que los modelos en el
EHD y el GAM solo son capaces de obtener una aproximacién suave, el modelo en el EHD tiene
mejores resultados pues es capaz de incluir mayor cantidad de términos de alta frecuencia.

Las caracteristicas méas sobresalientes del enfoque EHD se encuentran en su capacidad de evaluar
la linealizacién a lo largo de una trayectoria de operacién (y no solo en un punto como los otros
métodos), conservar el acoplamiento arménico y tener un modelo que muestre de forma explicita los
términos arménicos en las senales del sistema; ademas su formulacién basada en series de Fourier
permite suavizar las discontinuidades presentes en la conmutacién de los convertidores y de esta forma

se pueden utilizar métodos de integracién con pasos mas grandes y reducir el esfuerzo computacional.

7. Objetivo de la tesis

Obtener un modelo en pequena senial en el dominio armoénico extendido de un sistema eléctrico con
interfaces electréonicas y que incluya sus controles asociados en lazo cerrado. A este modelo se le
debe poder aplicar herramientas de sistemas lineales basadas en la descomposicién modal con la

finalidad de determinar la influencia de la variaciéon de los pardmetros de la planta y/o modificacién
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en las ganancias de los controladores en la estabilidad del sistema. Ademaés, el modelo debe permitir
determinar qué armoénicos son mas sensibles ante dichos cambios, el impacto que tienen los arménicos
inestables en las variables de estado y evaluar el efecto en la estabilidad que puede tener la presencia

de armoénicos en el modelo de un sistema.

8. Esquema general de la tesis

= Capitulo 1 Microrredes de Corriente Alterna: Se presentan las caracteristicas de las
microrredes con interfaz basada en electrénica de potencia, se muestra un modelo generalizado
que puede considerar una cantidad arbitraria de unidades interconectadas a la red que incluyan

control en lazo cerrado y se desarrolla su modelo matematico en el dominio del tiempo.

s Capitulo 2 Modelo en el Dominio Arménico Extendido: Se presenta el marco de
estudio citado en el titulo, sus propiedades y se transforma el modelo obtenido en el capitulo
anterior a este marco. Para ello se hace uso de un enfoque analitico y otro numérico, ademas
se comparan estos dos modelos y se verd que se retienen las propiedades del sistema en torno
a su trayectoria de operacién y que el comportamiento dindmico ante pequenas variaciones es

muy similar al modelo exacto.

= Capitulo 3 Estudio de la Estabilidad por Medio de Analisis Modal: Se obtiene un
modelo de pequena senial sobre una trayectoria inestable y se evaliian los eigenvalores del
sistema. Ademas, utilizando herramientas del Analisis Modal se determina la influencia de los
parametros del sistema en los modos del mismo, aquellos que son mas sensibles al cambio y

cémo influyen los modos inestables en las distintas variables del sistema.

» Conclusiones: Se recapitulan los resultados obtenidos indicando los logros y también se

presentan proximos trabajos, los cuales se pueden plantear como continuacién de esta tesis.
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CAPITULO

Microrredes de Corriente Alterna

Debido a los cambios actuales en el sector eléctrico, dominados por la penetracién a gran escala
de centros generadores de pequeiia capacidad, en bajos niveles de tension y basados en fuentes
renovables, se vuelve dificil concebir un sistema eléctrico donde no se tenga un gran nimero de
convertidores electrénicos operando en conjunto con unidades de generacién convencionales. La
estructura general de esta clase de sistemas se muestra en la Figura 1.1, la cual incluye las distintas

etapas de procesamiento de energia que son necesarias.

NN

il ] v ANATIT-®
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Nivel de Convertidor Filtros
conversion CD-CA Pasivos Equivalente
a CD de red

:@E% _ky}“ 2

Figura 1.1: Sistema de potencia con penetracién de energia renovable

Primero se muestran unidades de generacion renovables (como la edlica o fotovoltaica), posteriormente
el procesamiento que se debe llevar a cabo para obtener una senal alterna comprende el uso de
convertidores CD-CD (para regular y controlar la energia que proviene de recursos renovables, los
cuales se caracterizan por la aleatoriedad de su disponibilidad) que tienen como salida un bus de
voltaje constante y de convertidores CD-CA que transforman la tension constante en voltajes con
formas de onda cuadradas o alternas, pero con una gran cantidad de armonicos. En estas dos etapas

se utilizan estrategias de control para garantizar el correcto funcionamiento de cada convertidor (el
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cual esté relacionado con indices de desempeno tanto en estado estacionario como transitorio) y
ademas se pueden utilizar distintas topologias. Con la finalidad de reducir los rizos de conmutacién
se utilizan arreglos de filtros pasivos como L, LC, LCL o topologias de mayor orden y finalmente se
realiza la interconexién de estas unidades, la cual puede ser directamente a una porcién de la red
(que se representa por medio de un equivalente Thévenin) o a un bus donde se tienen conectadas
mas unidades basadas en convertidores de electronica de potencia y otros elementos.

En este capitulo se propone usar un sistema para estudiar los efectos de la interaccién arménica, que
considera un nimero arbitrario de unidades de GD en paralelo conectadas a un alimentador principal,
el cual se muestra en la Figura 1.2. Se compone de N unidades de generacion interconectadas a la red.
Cada unidad tiene una interfaz de electrénica de potencia de dos niveles del tipo Convertidor Fuente
de Voltaje (VSC por sus siglas en inglés Voltage Source Converter), accionada por una modulacién
sinusoidal de ancho de pulso; a pesar de que se pueden utilizar topologias con mayor cantidad de
niveles y con ello se disminuye significativamente la distorsién armoénica, se reduce la confiabilidad
del sistema ya que se tiene un incremento en el nimero de dispositivos semiconductores que operan y

pueden fallar, ademaés las técnicas de control y conmutacién se vuelven mas sofisticadas y complejas.
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Figura 1.2: Sistema con N unidades de GD

Por otro lado los convertidores de dos niveles son ampliamente utilizados, con principios de operacién
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y control sencillos, alta confiabilidad, menos costosos y debido a sus niveles arménicos un poco mas
elevados (operando a bajas frecuencias de conmutacién), presentan un caso de estudio interesante ya
que vuelve més notable el efecto de los arménicos en el sistema. Los buses de CD en cada unidad se
pueden considerar como fuentes ideales de voltaje bajo la suposicién de que el convertidor CD-CD
tiene un sistema de almacenamiento que es despachable, o bien que se opera por debajo del punto
de maxima potencia tal que se tiene un margen despachable. Se incluye un filtro LCL para reducir
el rizo de conmutacién y se interconectan en sus respectivos PCC. El efecto de los conductores que
interconectan a los inversores con el alimentador principal se representa por medio de los pardametros
R, yL,, (paran =1, 2, ..., N). El capacitor C,, se agrega para corregir el factor de potencia
debido a los efectos inductivos de los conductores y la red se representa por su equivalente Thévenin.
También se muestra el sistema del control, el cual busca cumplir que cada unidad contribuya a
regular la potencia real y reactiva que se suministra o consume en los PCC de cada una (de acuerdo
a las referencias indicadas al control) y las variables que requiere sensar para sintetizar su ley.
Como se puede ver, las variables que se utilizan inherentemente llevan informacién que se encuentra
contaminada por componentes de alta frecuencia los cuales influyen en las acciones de control. Las

corrientes y voltajes para n = 1,2,... N se muestran como vectores de tres elementos:

Gina (t) ina (1) iga (t) Ufna (t) Upfa (t)
iin(t) = Ging (1) in(t) = ing (t) ig(t) = igp(t)| Vin (t) = Ving(t)|  Vof () = Upfp ()

bing (t) ing (t) lge (t) Ufno (t) Upfc (t)
(1.1)
La descripcion del sistema se realiza de forma general con la finalidad de tener libertad de elegir la
cantidad de unidades en paralelo, para ello se asume que la estrategia de control y que la topologia
utilizada de filtro LCL en cada unidad es la misma. A pesar de la semejanza entre las unidades
se puede argumentar que su diferencia radica principalmente en las condiciones de operacién (que
le son consignadas por medio del control) y la frecuencia de conmutacién en cada una, ademés el
diseno de cada filtro se hace con la finalidad de atenuar cierto rango del espectro arménico que
genera la conmutacion de cada inversor.
A continuacién se presenta el desarrollo del modelo mateméatico que describe al sistema en el dominio
del tiempo (TD por sus siglas en inglés Time Domain). Vale la pena mencionar que el andlisis del

mismo se dificulta debido a su naturaleza no lineal, periddica y conmutada.

1.1. Descripcion del modelo

Con la finalidad de mostrar la idea utilizada para deducir la estrategia de control que se utilizara, se
describird el sistema de la Figura 1.3 y que es semejante al mostrado en [Schauder and Mehta, 1993];
donde ademas se muestra la técnica de modulacién que se produce a partir de las moduladoras.

La interfaz electrénica que se utiliza esta basada en un VSC que permite obtener un conjunto de
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voltajes trifasicos a partir de un suministro en CD. El convertidor es capaz de regular alguna de las

siguientes caracteristicas en el PCC (identificado en la Figura 1.3 como vpeen (t):
= Potencia real y reactiva.
= Potencia real y nivel de voltaje.

= Potencia real y factor de potencia.

| ‘ = ? L
N 443{% s non
T,(t) '/ \l _— b)) [sat] bt ;
cdn T } MN—TTITN—
.41)
——wW—Tn—-
- e (:cnt
SPWL "".3“{"“‘3 V) g Vel

-k
-

Figura 1.3: Modelo simplificado de la VSC en la n-ésima unidad de generacién

Cuando se utiliza una frecuencia de conmutaciéon adecuada junto con un disefio apropiado del filtro,
la red ve al VSC como una fuente de voltaje con magnitud y fase variable a la frecuencia fundamental

de la red eléctrica; lo que permite modificar la inyeccién de potencia en el sistema.

1.1.1. Técnica de modulaciéon SPWM

La técnica de modulacién SPWM se basa en la comparacion de dos senales: una triangular (portadora)
y otra sinusoidal (moduladora) como se muestra en la Figura 1.4, produciéndose un patrén de
conmutacién que es aplicado a los interruptores semiconductores del convertidor. Los armoénicos
que se generan aparecen en bandas laterales de los multiplos de la frecuencia de la portadora
[Mohan et al., 1995].

Para lograr la operacién en convertidores trifiasicos se deben hacer las comparaciones con tres senales
sinusoidales desfasadas 120° entre ellas obteniéndose tres patrones de conmutacion: s,4(t), spp(t) y
snc(t) que son aplicados a cada rama del dispositivo.

En funcién del cociente de frecuencias moduladora-portadora y sus amplitudes relativas, el patrén
de armoénicos generados cambia y se puede tener presencia de componentes no deseados. De esta
forma si el cociente de frecuencias es un nimero entero se dice que es modulacién sincrona y evita la
presencia de interarmoénicos en corrientes y voltajes. Por otra parte, si la amplitud de la moduladora
es menor o igual que la portadora, existird una relacién lineal entre el voltaje en las terminales del
convertidor (componente fundamental) y la amplitud de la moduladora.

Generalmente el proceso de modulaciéon involucra senales normalizadas, por lo tanto la amplitud

de la portadora se pone en 1 y las moduladoras para un sistema trifasico se definen de la siguiente



Microrredes de Corriente Alterna

17
Moduladora y portadora
L — ——
- Moduladora
T; 0-5 Portadora
'T; 0
<05
0 0. 002 0. 004 0. 006T 0. OO}SE 0 01 0. 012 0. 014 0. 016
Patron de conmutacmn
1 ! —]
. Tl ]
2 05t 1
g
- HUUUU
0F
0 0002 0004 0006 0008 0>01 0012 0014 0016
Tiempo (
Figura 1.4: Modulacion SPWM
manera:
Una(t) =m,, (t)sen (w,t + 0,(t))
_ 27
Unp(t) =m,, (t)sen (w,t + 0, (t) — 3 (1.2)
_ 27
Uno(t) = m,, (t)sen [ wyt + 0, (t) + 5
Donde m

wn () < 1y se le llama indice modulacién de amplitud y 6,,(¢) es la fase de la moduladora
Por medio de dichos parametros se pueden controlar las tensiones en terminales del convertidor y

con ello la magnitud y sentido de la potencia real y reactiva que puede entregar o consumir
1.1.2. Dinamica en baja frecuencia

El voltaje en las terminales de la n-ésima unidad vy, (t) en la Figura 1.3 se encuentra dado por
[Blasko and Kaura, 1996, Nabavi-Niaki and Iravani, 1996]:

sna(t) — % 2 k=A,B,C Sna(t)

Vin(8) = Vean | 8,5(t) — L S hea p.o Snal(?) (1.3)

snc(t) = § Ckn,p,c Sna(t)

Cuya componente fundamental (VSL) (t)), se relaciona con las moduladoras de la siguiente forma:

UnA(t)

5 (1) (1.4)

T)nc(t)
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Entonces el sistema de la Figura 1.3 se describe por las siguientes ecuaciones:

Gina (t) Gina (t) Una(t) Upcen 4 (t)

d . RTn . cdn _ 1

i i@ =72 a0 + 55 5 (®)]| = 7 | s () (1.5)
bine (t) bine (1) Unc (t) Upeenc (t)

Este resulta ser un sistema con una respuesta forzada variante en el tiempo, pero por medio de la

transformada de Park es posible volverla invariante:

T, sen (én) sen (én — 2%) sen én + %’T) z,
x, | = g cos (An> cos (én — 2%) cos (é + 2%) x, (1-6)
1 1 1

En la cual, x puede ser un voltaje o una corriente. Dicha transformacién necesita una fase (én) que
permite definir el marco de referencia sobre el que se transformaran las senales. Este se obtiene por
medio de un PLL como se menciona mas adelante. Cuando se aplica al sistema (1.5) se obtiene
[Schauder and Mehta, 1993]:

g Vedn

Tnzzgdt() =W LTnZan( ) — Ry ding () + Tdsdn(t) — Upceny (t) (1.7)
1.7

pn g = =y Liing () = Riin, () + =% 5qn(t) — Vpeen, (£)

Donde se asume un sistema balanceado y por lo tanto no hay componente cero. Su estado estacionario
ahora consta de sefiales cuyo valor es constante (valor de CD), lo que facilita el diseno de una

estrategia de control.

1.1.3. Desarrollo del esquema de control

En [A. Yazdani, 2010] se muestra detalladamente la estrategia de control usada en esta tesis, para

ello tomando la transformada de Laplace en (1.7) se obtiene:

1 Vcdn
Iin (3) = 5 ( L Iznq( ) Sdn(s) - Vccn (3)>
! SLT’H. + RTn 2 P ¢ (1 8)
o 1 Vedn .
Tin () = S (o EraTin(s) + 252 5iu(5) = Vi, (5 )

Se observa que las ecuaciones son simétricas y acopladas entre ellas debido a los términos w, L.,
y el efecto de los voltajes Vpeen,(s) ¥ Vipeeng (s) se pueden ver como perturbaciones; sin embargo,

al definirse las entradas Sgy,(s) y Sqn(s) de una forma adecuada se pueden obtener dos sistemas
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independientes y para ello se utilizan las siguientes expresiones:

2
San(s) = Vo [—%LTnIinq(S) + Uin(8) + Vpeena (8)]
odn 1.9)
9 (
Sqn(s) = W [WOLTnIind (s) + Ugn(s) + Vpeeng (5)]

Simplificando (1.8) con (1.9) se obtienen sistemas de primer orden como se muestra en la Figura 1.5.
Las nuevas acciones de control Ugy,(s) y Ugn(s) permiten influir de manera independiente sobre las
corrientes en d y ¢q. Ademds, ya que ambas tienen la misma planta es posible disenar una ley de

control en alguna de ellas y utilizar las mismas constantes para las otras.

Uc'ln( 5) _ 1 ligd( 5)
8Ly Ry
Un(s) 1 Iing(s)
— e N,
SL Tn RTn

Figura 1.5: Sistema simplificado en lazo abierto

Utilizando la planta para la corriente en d se tiene el sistema en lazo cerrado de la Figura 1.6.
La elecciéon de C(s) debe de cumplir con una serie de requerimientos en el desempenio del sistema
como puede ser restricciones en el sobretiro, tiempo de asentamiento, errores de estado estacionario,

margenes de ganancia, etc.

-[’;ld + U;ln(s)‘ 1 [igd(s)
B C(S) . SLTn+RTn -

Figura 1.6: Sistema en lazo cerrado

Las especificaciones que se desean imponer son: eliminar el error en estado estacionario y que cumpla
con un tiempo de asentamiento preestablecido. El hecho de ser un sistema de orden cero indica la
necesidad de agregar un polo en el origen para eliminar el error, asi que se elige un control PI. El

sistema en lazo cerrado es el siguiente:

k'pns + kin 1
Iind (8) — S SLT'n. + RT'rL
Ling kpns + kin 1
1+
S sL, +R,,

kpn s+ kzn/kpn
SL $ + RTn /LTn

kpn s+ kln/kpn

SLTn S + RTn/LTn

(1.10)
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Al seleccionarse las constantes de tal forma que cancelen al polo de la planta, es decir ki, /kpn, =

Rypy, /Ly, se obtiene finalmente un sistema de primer orden:

kpn
Iind kpn
1+
sL,,.

. L . : .
Cuya constante de tiempo es 7, = 7. De forma similar la contante integral se relaciona con la
pn

. . . R , . . . .
resistencia por medio de 7, = I y asi es posible sintonizar los controles PI para los ejes dgq. Por
mn

otra parte, las referencias para la potencia activa I, 'y reactiva Imq, se obtienen por medio de

expresiones para la potencia medida en el PCC:

Pa(t) = 5 [tpeen (Vi (8) + vpeen, (i, ()]

Qn(t) = 5 [~ pecny (Viing () + ecn, (Viin ()]

(1.12)

Si el PLL sincroniza al sistema completamente con respecto a la componente d del voltaje, entonces

en estado estacionario v, (t) = 0, por lo que se tendrian las siguientes expresiones:

P(t) = S peans (B (1
\ (1.13)
Q) = 5ty (Vi (1

Y Vpeeny(t), Ging(t) € iin,(t) serdn valores constantes en estado estacionario. De donde es directo

definir las referencias de estado estacionario ij, e ij, conociendo el voltaje en el PCC y la potencia

activa y reactiva que cada unidad aporte. Las ecuaciones de control para (1.9) en el dominio del

tiempo son:

Sin(t) = 7 [~ L (6) 0 (8) + tpcens (1)

Sunlt) = G Ly ing(£) + tn (2) + Oecn, (1))

an(8) = hipn (15, (1) = iiny (1)) + 22, (1) -
g () = K (i3, () = iin, (1)) + 27, (£) '
o

ol g (15,0~ 1,0)

d:cig; ) _ (i3, () = 1,(1))
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Utilizando sgy,(t) y s¢n(t) se sintetizan las variables para las moduladoras:

S (£) + 530 (t)

e Vedn o (1.15)
- _1 ( 8qn(t
0. (t) =tan (Szn(t)>

Donde los componentes dq del voltaje en el PCC se obtienen usando la transformacién (1.6) con las

tensiones v,,, (1), v,,5(t)y v,,o(1).

1.1.4. Lazo de sincronizacién

Una de las capacidades méas reconocidas que poseen los sistemas basados en convertidores electrénicos
es la capacidad para controlar el flujo de potencia, esto quiere decir que también es posible ajustar
el factor de potencia del sistema de manera arbitraria; por lo tanto se requiere tener informacién
precisa sobre las tensiones en la red, siendo el seguimiento de fase una de las caracteristicas més
importantes. La técnica de PLL se ha utilizado como una forma de recuperar y sintetizar informacion
de la red eléctrica, acerca de su fase y frecuencia las cuales permiten realizar la sincronizacién de
voltajes y corrientes entre la red y el convertidor. La estructura del PLL usada en esta tesis se

muestra a continuacién en la Figura 1.7 [Chung, 2000].

" ot e 4

-

Udnpll( t) aq

abc

Vocen (t)

Figura 1.7: Diagrama de bloques del PLL

|

La salida del sistema es la fase én(t) y la entrada es un conjunto de tensiones trifasicas, que se
muestran en la Figura 1.7 como Vpee,(t). El PLL permite obtener las variables de la frecuencia
angular wy(t) v la fase v, (¢) de la tensién en el PCC. Si a las constantes del control PI se les llama

Kpnp” y Kinp” se tiene que:

&
3
—~
~+
S~—

Il

t
Ko in (1) — Kin / Vo (7)
0 (1.16)
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Definase a 0,(t) de la siguiente forma:
On(t) = wot + T (t) (1.17)

Donde wy es la frecuencia fundamental del sistema. Por lo que, al derivar (1.17) y utilizando (1.16)

se tiene:
dyn(t)
dt

t
- Kpnpuvdnpu (t) - Kinpll /0 Vdnyy (T)dT =wo + (1'18)

Al definir a @, (t) como el término integral de la dltima ecuacion, se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones: d (t)
'n B —
dt - o+ n(t) Kp”pllvdnl’” (t)
A (t) = —w w (1.19)
: = —Kmpllvdnp”(t)

Vale la pena aclarar que la componente en d vgp,,, (t), que se muestra en la Figura 1.7, se obtiene de

la siguiente forma:

~ ~ 2

2 A 2
Udnpzz (t) - _g [COS (071) Upeen 4 (t) + cos <9n - ?) Upcenp (t) + cos (Hn + ?TF) Upcene (t):| (1'20)

La generacion de los pardmetros para formar a las moduladora a partir de la estrategia de control
y etapa de sincronizacién se muestra en la Figura 1.8 en donde se puede ver como el sistema de
sincronizacion aporta la informacién de la fase en el PCC, la cual es requerida para llevar a cabo la

estrategia de control.

Viocen(t)
cos(én) cos(é;—%”) coy( Gt
inp__ 1 éﬂ
S
e e N )
- . | @) a3 n
t a Ting A A A ln(?)
ALY on 26L8) l_g =08 ol) i@ %) g
il )g ¥+5 (ﬁg O R
fq ) Vieen(s) ) 9= ot+(t)

Figura 1.8: Sistema de control y sincronizaciéon para la n-ésima unidad de generacion

1.2. Sistema en lazo cerrado

A pesar de que la planta de estudio no tiene la misma topologia que el sistema con el cual se
desarrollé la estrategia de control y sintonizacion es posible extrapolar los resultados con las
siguientes aclaraciones: la presencia del filtro LCL, como se muestra en la Figura 1.2, tiene una

corriente de entrada i;, y una de salida i,, y para aplicar las ecuaciones de control en (1.14) se utiliza
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la corriente del lado del inversor [Liserre et al., 2005], esta eleccién se justifica cuando el convertidor
y el filtro no estan integrados en un solo sistema [Liserre et al., 2007] y también si el propio inversor
tiene integrados los sensores de corriente [Liserre et al., 2005], [Dannehl et al.. 2009]; el sistema de
sincronizacién se implementa utilizando la tensién nombrada v, () y la informacién relativa a
la fase sirve para hacer la transformaciéon de Park en cada unidad; las constantes del control se

encuentran en funcién de los parametros del filtro:

RTn = Rzn + Rn
(1.21)
LTn - Lin + Ln
Paran =1, ..., N se determinan R, y L, , que son utilizadas (junto con la constante de tiempo

7, ) para calcular las constantes integral y proporcional de cada convertidor, asi cada unidad se puede
reducir a dos plantas como las de la Figura 1.5 y donde se puede modificar el desempefio transitorio
de cada una por medio de 7,,.

La n-ésima unidad de GD en la Figura 1.2 se describe por el conjunto de ecuaciones de estado (1.23);
este sistema consta de trece ecuaciones: nueve describen las variables eléctricas en los filtros y cuatro
representan las dindmicas en el control. El acoplamiento entre los arménicos generados por ambas

unidades se refleja en el PCC de cada una de ellas y en el capacitor C,, por medio de las siguientes

ecuaciones: v
dv_.(t) 1 ) 1,
Zlft :Wbci Zln(t) wbcilg
pf n=1 pf (1.22)
di R_ . 1 1
ditg = fwa—glg(t) +wa—vpf(t) - wa—vg(t)
g g g

Como un caso de estudio en particular se tomaran dos unidades operando en paralelo, en la Tabla
1.1 se muestran los pardmetros del sistema (donde los valores de los filtros fueron tomados de
[Esparza et al., 2017a]); el capacitor C,, tiene un valor de 120 pF y la red tiene una resistencia de
3.85278 mf), una inductancia de 0.102198 mH y una tensién de 480 V (rms) a 60 Hz. El modelo
descrito por el conjunto de ecuaciones (1.22) y (1.23) se encuentra en valores por unidad (p.u.) y
las variables w,, I,, V,, X, y 0, son la frecuencia, corriente, voltaje, término integral y angulo base
respectivamente, para el caso presentado los valores base son w, = 1207 rad/s, 6, = 1 rad, V, = 480
V, X, = 10° V y una potencia base de 1.5 MVA. El sistema debe su no linealidad a la sintetizacién
del indice de amplitud y la fase en las moduladoras de cada unidad; ademas, del calculo de los
voltajes dg en el PCC. Junto a esto hay que agregar el hecho de que el sistema resulta ser conmutado
y periédico en estado estacionario. Estas caracteristicas lo vuelven dificil de analizar, teniendo que
recurrir a estudios basados en simulaciones numéricas.

Debe de tenerse en cuenta la formulacién del sistema pues la falta de elementos disipativos pasivos
reducen el amortiguamiento y las soluciones son susceptibles a presentar oscilaciones, las constantes
de la planta pueden llevar a la formulacion de sistemas rigidos, un paso o método de integraciéon mal

seleccionados pueden llevar a oscilaciones numéricas o tiempos de célculo largos.
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Tabla 1.1: Parametros de la red y condiciones de operacién

Unidad (n) R, (mQ) L, (mH) R, (mQ) Cfn (mF) R, (mQ) L, (NH) an (mQ) Lfn (NH)
1 0.64544 0.435 6.3 5.3 0.32266 1.33 0.770556 20.4396
2 0.968 0.5135 0.2484 8.7 0.70986 0.6012 0.770556 20.4396
Unidad (n)  m,, Vi, &) Ky, Kin,,  Pa (MW)  Qn (MVAR) k. k.,
1 27 1.8 0.9 0 174.532 387.196
4 4000
2 21 1.8 1.275 0 205.6404 671.1439
dlzn(t) Rin + R n s R n s ‘/c n v n(t)
dt = _wb LG . lzn (t) + wb L(jn ln (t) + ‘/b Ljn g(man (t)7 0n (t)) - wb szn
b b
dt c. Y,
di (¢ R, +R, +R v, (t v (¢
ln() :_wb dn fnin(t)“—wb dn i (t)+wb fn() _wb pf()
di L +1L, L, +L, ™" L,+L, L, ,+1L,,
dv, (t) Wy | wW,w (t) V, Vdn,,, (t)
n —_ _70 n - K P 1.23
dt 6, "0, P g (1.23)
dd)n (t) - _K ‘/bvdnp” (t)
= K
d
xznn( ) kl’n[ -k .
i = 5t (fn () — na (1)
dz? (t) k, I, /., .
dt X, (i () = i, (1))

1.3. Evaluaciéon numérica

Con la finalidad de validar el modelo desarrollado se implementaron las ecuaciones en MATLAB
y se compararon con sistemas implementados en los simuladores PSCAD/EMTDC y SIMULINK,
los resultados mostrados corresponden a la energizacién del sistema mostrando el transitorio en
algunas variables. Debido a los bajos indices de modulacién de frecuencia, las corrientes de cada
convertidor muestran grandes rizos como se ve en las Figuras 1.9 y 1.11 que vuelven dificil identificar
el comportamiento asociado al transitorio. Después de la etapa de filtrado se tiene una reduccién en
los rizos en las corrientes como se ve en las Figuras 1.10 y 1.12, se puede apreciar que las corrientes
en la salida de los dos filtros tienen una dindmica més rapida, respecto a las corrientes en el lado
del inversor, pues en las Figuras 1.10 y 1.12 se ve que durante los primeros ciclos del transitorio las

corrientes casi han alcanzado su valor de estado estacionario, con esto se trata de mostrar que el
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modelo en ecuaciones de estado es capaz de reproducir la dindmica tanto en estado transitorio como

estacionario.

600 — [Jspacio de estados| 1500 — [)spacio de estados |
—— SIMULINK —— SIMULINK
——PSCAD 1000 ——PSCAD 1
400 1
— 200 . o
N )
= ) = 0
- = o500
-200
-1000
-400
L L L L L L >1500 L L L L L
0 001 002 003 004 005 006 6 6.0l 602 603 604 605  6.06
t (s) t(s)
(a) Estado transitorio (b) Estado estacionario

Figura 1.9: Corriente en la entrada del filtro LCL fase A, unidad VSC-1

Es importante resaltar el buen desempeno de los filtros pasivos, que han contribuido notablemente a
mejorar la forma de onda de las corrientes; sin embargo, debido a que en general las inductancias
del lado de los convertidores son de mayor valor que las que se encuentran hacia el lado de la red,
terminan por causar las dindmicas lentas que se han visto con anterioridad. Esto pone de manifiesto
la compleja tarea que es, realizar un disefio 6ptimo de un filtro pues, en la bisqueda por lograr bajas
distorsiones en las variables eléctricas de la red, se puede terminar con filtros que contribuyan con
un pobre amortiguamiento, lo que a su vez limita la cantidad de potencia que una unidad es capaz
de transferir. Vale la pena aclarar que el objetivo de este trabajo, no se encuentra orientado hacia el

disefio y construccién de filtros.

. . . . . . . — A
— [Jspacio de estados 1500 F =— [Jspacio de estados| |
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Figura 1.10: Corriente en la salida del filtro LCL fase A, unidad VSC-1
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Figura 1.11: Corriente en la entrada del filtro LCL fase A, unidad VSC-2

Por otra parte, la corriente en la red es practicamente una forma de onda sinusoidal como se ve en
la Figura 1.13 a pesar de que las frecuencias de conmutacion son de 1.62 kHz y 1.26 kHz para las
unidades 1 y 2, respectivamente. En general se puede observar que los tres resultados se traslapan
en cualquier variable, siendo verificada la validez del modelo descrito por (1.22) y (1.23) por dos
simuladores comerciales distintos. Como se menciond anteriormente, la naturaleza de los convertidores
puede llegar a causar problemas a los métodos de integracién, por ejemplo el Runge-Kutta, pues se

asume que para un sistema del tipo:
dx(t
"0 fex) (1.24)

El campo vectorial f(t,z) es continuo y diferenciable, un requerimiento que no se cumple ya que la

técnica PWM introduce discontinuidades en los instantes de conmutacién. Estos cambios abruptos
requieren términos de alto orden cuando son sintetizados por medio de su descomposicién en series
de Fourier, que como se verd mas adelante puede incrementar la dimensién del modelo.

En la practica no es posible trabajar mas alld de un ancho de banda que se encuentra limitado por la
capacidad de procesamiento en los dispositivos de medicién y normalmente conforme se incrementa
el orden armonico su impacto en la respuesta total de una variable puede ignorarse. Bajo esta
circunstancia vale la pena reflexionar qué utilidad tiene representar modelos capaces de describir
dindmicas que en la practica no es posible llegar a registrarlas y la posibilidad de obtener modelos
mas sencillos de resolver numéricamente reduciendo el esfuerzo computacional. Como solucién se
ha utilizado una aproximacién de la SPWM basada en aproximaciones por funciones hiperbdlicas
[Segundo-Ramirez and Medina, 2009], enfoque que también permite la convergencia de los métodos
Newton [Aprille and Trick, 1972] para determinar el estado estacionario de sistemas periédicos tales
como microrredes de CA [Agundis-Tinajero et al., 2016]. Esta tltima caracteristica se requiere para

poder desarrollar el analisis del préximo capitulo.
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CAPITULO

Modelo en el Dominio Armonico Extendido

Con la validacién del conjunto de ecuaciones de estado (1.22) y (1.23) se procede a investigar la
posibilidad de aplicar técnicas analiticas que permitan estudiar la estabilidad del sistema. La no
linealidad del modelo vuelve dificil determinar su comportamiento ante las variaciones de pardmetros
y/o ganancias del sistema. El enfoque por medio del cual se enfrentan esta clase de andlisis requiere
la linealizacién del modelo (sistema en pequena sefial) y el posterior calculo de los eigenvalores del
sistema.

El problema que se encuentra al tratar de obtener su equivalente lineal, radica principalmente en
que, a diferencia de la linealizaciéon usual, las condiciones de operacién de estado estacionario no son
valores constantes ya que se tienen érbitas peridédicas. Algunas técnicas que se han empleado son
modelos en el marco dg, modelos promedio, promedio generalizado y linealizacién armoénica como se
discute en [Sun, 2009]. Sin embargo, el uso de la linealizaciéon arménica presenta ciertas ventajas
respecto a los otros métodos; en [Kwon et al., 2015] se presenta la comparacién del espacio de
estado promedio, promedio generalizado y espacio de estado armoénico principalmente para modelar
convertidores trifdsicos, cuyas principales caracteristicas se muestran en la Tabla 2.1, que también es
extraida de la misma referencia.

De estos, el espacio de estado arménico posee cualidades que lo vuelven atractivo destacando su
capacidad de manejar grandes sistemas y mostrar explicitamente la estabilidad asociada a cada
componente armoénico, pero estas ventajas conllevan el desarrollo y soluciéon de un sistema de mayor
orden. Pese a la gran carga computacional que esto puede llegar a ocasionar, las ventajas de este
enfoque son reconocibles: tratar sistemas lineales y periédicos en el tiempo (LTP por sus siglas
en inglés Linear Time Periodic) transformandolos en sistemas LTI y capturando el acoplamiento
entre armoénicos con un alto grado de precisién. Al ser LTI es posible obtener una solucién analitica,
poder describir sistemas desbalanceados, incluir el efecto de elementos pasivos no lineales (como
ramas de magnetizacién en transformadores) e incluir el efecto de componentes interarménicos
[Ramirez, 2011].

Para obtener el modelo se debe de linealizar en torno a una trayectoria y para ello se requiere una
representacién analitica de la senal de conmutacién SPWM, las expresiones que se presentan se
basan en una expansién en series de Fourier y en los instantes de conmutacion, cabe aclarar que a

pesar de que estos instantes se determinan de forma recursiva el primer resultado que se obtiene

28
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tiene una alta precisién y por lo tanto se usa esta primera aproximacion. Ademéds se presenta un
modelo obtenido numéricamente para el cual no es necesario contar con expresiones analiticas de
las funciones de conmutacién y por lo tanto resulta ser méas practico para cualquier estructura del

sistema no lineal y periddico.

Tabla 2.1: Comparacién de diferentes enfoques de andlisis arménico [Kwon et al., 2017]

Espacio de Promedio Espacio de
estado promedio generalizado estado arménico (o EHD)
Incluye ) .
Promedio Promedio °
conmutacion
Analisis de
[ ] ] ]
pequeiia senal
Analisis de
acoplamiento X X °
CA-CD
Analisis de
desbalance X X U
armonico
Incluye elementos
X o .
pasivos no lineales
Anélisis de grandes
X o °
redes
Anélisis de estabilidad,
Analisis de estabilidad  Analisis de estabilidad
Usos diseno de control,
y diseno de control y disefio de control
analisis arménico
Complejidad Baja Alta Alta
o Parcialmente posible x Imposible e Posible

2.1. Marco de estudio

El EHD se basa en la idea de que una sefial periddica se puede expresar por su desarrollo en series
de Fourier [Rico et al., 2003]:

p(ty= > X,¢ (2.1)

k=—o00
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Teéricamente (2.1) es la representacion exacta, pero en aplicaciones practicas no se puede analizar
una cantidad infinita de componentes por lo cual se limita el ancho de banda en la senal y por lo
tanto solo se considerara hasta un armoénico méaximo h. De esta forma la expresién (2.1) se puede

reescribir como la multiplicacién de dos vectores:

z(t)= G(t) X (2.2)
Donde G(t) = {e_jhwot G TPE LA ejhwot] es un vector que contiene a la base del
T
i 5ni X = 1 ficient lej
espacio arménico y { X, - X_, X, X, ... X, | sonloscoeficientes complejos

de la serie. Esta representacién permite mapear la ecuacién diferencial lineal de orden 1, variante en
el tiempo y periddica:

z(t) = a(t)z(t) (2.3)

a un marco de referencia invariante de tal forma que el sistema se vuelve lineal e invariante en
el tiempo (LTI). Para esto se requieren definir dos operaciones: la derivacién de una senal y la

multiplicacién entre dos senales.

» Derivacién: derivando término a término (2.2) se tiene:
i(t)= Gt)X + G(t)[D| X (2.4)

Donde la variable que ahora es derivada corresponde a los coeficientes de la serie que en estado

estacionario son valores constantes. La matriz [D] tiene la siguiente estructura diagonal:

D = jw,diag (—h,...,—1,0,1,...,h) (2.5)

= Multiplicacion: El producto de dos funciones periédicas se encuentra por medio de la siguiente

expresion si se desprecian todos los armoénicos superiores a h:

a(t)z(t) = G(t)[A]X(?) (2.6)
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Donde la matriz [A] tiene una estructura Toeplitz:

(0) A<—1> A(—h>
A(1>
A<0> A(*D
[A] - A<h) (1) (0) A(—U A(—h> (2 7)
(1) A<0)
A(*l)
i Ay e Ay Ay |
Por lo tanto usando (2.4) y (2.6) se tiene el siguiente sistema:
X(t) = ([A] - [D]) X(t) (2.8)

Donde se han agrupado términos semejantes y se ha eliminado al vector G(t). Se observa que
una ecuacion mapeada al EHD se transforma en 2h 4+ 1 ecuaciones, conforme se eligen valores
de h de mayor orden se incrementa el niimero de ecuaciones lo cual puede ser visto como una
desventaja de este marco de estudio. Afortunadamente es posible reducir el niimero de ecuaciones
diferenciales: un sistema balanceado permite obtener un modelo monofésico [[Karami et al., 2017,
Esparza et al.; 2017b]; en funcién del valor del indice de modulacién de frecuencia hay armoénicos
que no se presentan; es posible eliminar aquellas variables que tienen un comportamiento dindmico
relativamente pequetio con respecto a variables de gran amplitud [Esparza et al., 2017b]; por ejemplo,
en [Vargas and Ramirez, 2016] proponen no considerar aquellos arménicos cuya magnitud sea menor
al 5% respecto a la fundamental. Sin embargo, a cambio se tiene una expresion explicita para cada
armonico que se requiera analizar, ademds ahora el sistema (2.8) es invariante en el tiempo lo cual

permite conocer su soluciéon de forma analitica por medio de la matriz exponencial:

([A]-[DD¢
e

X(t) = X, (2.9)
Para poder mapear el sistema (1.22) y (1.23) primero éste debe linealizarse para obtener su modelo

variacional

Ax = J(t)Ax (2.10)

Pero la evaluacion de J(t) requiere conocer todas las trayectorias de estado estacionario y una forma
de realizar las derivadas parciales que necesita el Jacobiano. A continuacién se muestra una forma

analitica y otra numérica de llevar a cabo esta tarea.
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2.2. Linealizacién analitica

Tomando el sistema (1.23) es posible derivar cada término; sin embargo, usando la aproximacién
en [Segundo-Ramirez and Medina, 2009] basada en funciones hiperboélicas para g(m,,#) no es facil
realizar una derivacién en funcién de sus argumentos. Como alternativa se utiliza un enfoque basado
en series de Fourier como se muestra en [Segundo-Ramirez and Medina, 2009]. Entonces las funciones

de conmutacién para la n-ésima unidad VSC se pueden escribir como se muestra a continuacion:

1 1 , 4
Spalt) ==+ = (Ca(k) (t)ejkwot + Ca(—k) (t)eijk""ot)
2 2 =
donde
1 men
- = _1\ym+1 _—jkwota(m)
Ca<k>(t) ik p: 1( 1) e (2.11)
y
m,, (t)sen (woa () + 0, (t)
ta(m) = a@) — ( o) )

wom,, (t)cos (woa(m) +6, (t)) — mp(—1)m+l

De manera similar para las otras dos fases:

1 1 A
snp(t) =5 =5 > (Ob<lc> ()70 + gy (£)eTFo )
k=1
1 men
= 1 m+1 —jkwoty(m)
Ch(ry (1) ik m,l( )" e (2.12)
m,, (t)sen (wob(m) +0, (1) — %’T)
tp(m) = b(y) — -
wom,, (t)cos (wob(m) +6, (t) — 7) —mp(—=1)™
sno(t 1 + 1 Z ( k ejkwot +C (t)e—jkwot)
2 2 = o > C<— )
1 2mfn
- m+1 —]kwotc(m)
Cegy(t ik m:l (2.13)

m,, (t)sen (woc(m) +6 (t)+ 2?”)
T o 407 5] T

Ademas,

Y b(m)zi y mp=-—7
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Las expresiones anteriores se definen en funciéon de la cantidad de arménicos h, el periodo de la
moduladora T, el dngulo de fase 6, (), el indice de modulacién de amplitud m,, (¢) y el de indice
de frecuencia m,, . Pero ya que las acciones de control se definen por medio de m,, () y ¢, (t), se

requieren las derivadas solo respecto de estos argumentos:

Osnal(t 1L /- e ~ ik
A( ) Z (Ca<k>(t)ejk ot +Ca<,k> (t)e ik 0t>

om,,(t) 2 &=
) men i1 ot
Ca () =72 2_:1(—1) Ag(m) (t)e™TH0tatm) (2.14)
mp(—l)m+1sen wya,,,, +0,(t)
Aa(m) (t) = ( ) P}

e, (005 (s +6,(0) = mp(—1)"" ]

Ospa(t) 1 A ket | A —jkwyt
90,(t) 2 kz::l (0% (£)e?™0% 4 Clayy (B0 )
9 2mfn
A m+1 —ikw
Cogy ) = 7= 22 (1) 7 By ()e IR0 atm) (2.15)
m=1
o m,, t)mp(—l)m+lcos (woa<m) + On(t)) — womgn(t)
Ba(m) t) = 5
[woman (t)cos (woa(m) +0, (t)) - mp(_1>m+1}
Osnp(t) _ 1 Zh: (C’ (t)eikeot 4 & (t)e—jkw0t>
om, (t) 2 P be) )
9 men
. _— ke
Cb<k> (t) = ? (_1) T Ab(m)(t)e Fhentom) (2.16)
0 m=1
Ay (8 mp(—l)msen (wob(m) +6,(t) — 2{)
b(m) () = 2
[woman (t)cos (wob(m) +0,(t) — %”) —mp(—1) }
8SnB(t) _ 71 i (C (t)@jkwot + Cr (t)e—jkwot)
00, (t) 247w b-n)
2m
Co (1) = = (1) By (£)e= o)
0 m=1
m,,, (t)my(—1)" cos (wgb(m) +6,(t) — %’r) — womzn (t)

ot e 6.0 5) ]
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Isnc(t) 1 zh: (é (t)eRot 4 G (t)e—jkw0t>
om,, (1) 2 & \Tew e(—k)
} 2 2mfn 1 7jk‘*’0tc(m)
Ceyy () = T Z_:l(—l) Acimy (t)e (2.18)
Ao () mp(—l)m+1sen (woc(m) +0,(t)+ 2{)
c(m)(t) = 2
[woman (t)cos (woc(m) +6,(t)+ %’r) — mp(_l)m+1}
88nc(t) _ 1 i A Jkw,t A —jkw,t
T~ 3 2 (Ce 0"+ Copy ()
. 2 2mfn 1 ket
Cop (1) = 7+ Zl (—=1)"" Beg (t)e ™70 tetm (2.19)

m,, (t)mp(—l)mﬂcos (woc<m) +6 (t)+ 2%) — womzn (t)

Bc(n)(t) = 112
[woman (t)cos (woc(m) +06,(t)+ 2{) —my(—1)"" ]

Como ejemplo se muestra la linealizacién de un patréon de conmutacién SPWM en torno a los puntos
m,, = 0.76 y 6, = 0.32; la triangular tiene un m, = 21 y se utilizardn 120 arménicos. Hay variaciones

Am, y A del 5% respecto a su valor nominal, para mostrar el desempeno de la linealizacién. La

) Am, + (85” ) A9 (2.20)
A WY
ma0-9 ™40

Mientras que la moduladora de la funciéon exacta tiene la siguiente expresion:

version lineal tiene la siguiente expresion:

a

0
SAL(t) = s(maO,GO) + (asa

v, ,(t) = (m,, + Am,) sen(w,t + 0, + AH) (2.21)

En la Figura 2.1 (a) se muestra la sintetizacion que se logrd, la forma de onda presenta oscilaciones
notables en los puntos de discontinuidad y parece poco semejante respecto a la funcién exacta. Esto
se debe al hecho de trabajar con un ancho de banda limitado, conforme se incrementa el valor de h los
términos de alta frecuencia se encargan de recrear mejor los cambios abruptos en las conmutaciones.
Por otra parte, el espectro en frecuencia (hasta el ancho de banda elegido) concuerda con lo esperado
como se puede ver en la Figura 2.1 (b), siendo los errores entre ambos modelos menores al 7% para
los armoénicos que se encuentran alrededor de las bandas correspondientes a h = 21, 42, 63, 84,
en cambio para la banda alrededor de h = 105 el error llega hasta el 10 %, pero las amplitudes de
estos arménicos son bajas (aproximadamente un décimo de la componente fundamental). Vale la

pena observar que conforme se incrementa el orden del arménico, el espectro en frecuencia muestra
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componentes de menor amplitud; sin embargo, aun cuando se puede pensar en despreciar dichos
elementos, su efecto es muy marcado en el dominio del tiempo, pues los términos de alta frecuencia
definen las formas de onda menos suaves en el dominio del tiempo. Cabe mencionar que el desarrollo
para obtener las formulas de sintetizacién asumen que la moduladora es una sefial seno y que la
portadora inicia como se muestra en la Figura 1.4, pero por medio del angulo de la moduladora es

posible considerar cualquier otra condicién.

‘ ; ; ; ; ; ; ; ; 05F ; ; ; ; ; .
Exacto I Exacto
L o ey pmpemmm e o o m 1T Lineal [Lineal
04 |
0.8
il |
= = -
S 06f S 03
£ 5
< 04 =02
0.2}
0.1
o) A | | P O ) ) 0 A R0 R
1 1 1 1 1 1 1 1 (]
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 20 40 60 80 100 120
tiempo (s) Armonico (h)
(a) Forma de onda (b) Espectro arménico

Figura 2.1: Comparacion de la funcion de conmutacién exacta y su aproximaciéon lineal

Utilizando las férmulas anteriores es posible encontrar las derivadas de las funciones de conmutacién

g(m,, (t),0, (t)) respecto a cualquier variable de estado que intervenga en la formacion de las acciones

)Y n

de control m,, (t) y 6, (t). De forma compacta se tiene que (2.10) se puede escribir de la siguiente

manera: i i ) o i
Ad, Jo (@) J () Jooa @) J (1) Az,
Az, J,,(t) J,,(t) Syt (t) J, () Az,
= f : : : : (2.22)
Az, | Jo, @) Jo,@) o I @) I @) A,
| Az, | I J ) T o S @) T, (1) | | Az, |
Cada elemento J, .(t) (parai,j = 1,2,...,£ con £ = 13N + 6) es una funcién periédica variante en

el tiempo que se evaliia con la informacién de las trayectorias en estado estacionario durante un

periodo fundamental del sistemas:

J (t) = afé(;’_x) A (2.23)

Xoo (1)
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donde Z__(t) representa las trayectorias de estado estacionario que se obtuvieron utilizando el método
de Expansion Exponencial Discreta (DEE por sus siglas en inglés Discrete Exponential Expansion)
[Segundo-Ramirez and Medina, 2010], aunque también es posible utilizar otros métodos Newton o
simulacién por fuerza bruta. Posteriormente cada J, () se transforma al dominio de la frecuencia,
calculando sus coeficientes de Fourier y arreglandolos segtin (2.7). El sistema resultante tiene la

siguiente formas:

_ AX, | _JM -D J, .. S J., 11 AX;, _
AX, J,, J,,-D .. 3, J,, AX,
= : : : : : (2.24)
AXy 4 J... I, . 3_.,.-D J_.,||AX~
AX, || T, J,, 3, J,,—D| | AX; |
Que de forma compacta se puede escribir de la siguiente forma:
AXgrp = ApapAXgHp (2.25)

El sistema inicialmente se compone de (13N + 6)(2h + 1) variables de estado; como se tienen dos
unidades VSC, N = 2 lo cual es 32(2h + 1) ecuaciones. Hay que tomar en cuenta que de los posibles
armoénicos que se encuentran entre el rango —h a h hay algunos de magnitud cero; por ejemplo para
las variables de CA solo se toman en cuenta los impares no multiplos de 3 (debido a la técnica de
modulacién SPWM) y para las variables de CD (acciones de control) se tienen a los miltiplos de 6,
ademads el algoritmo para el cdlculo de los coeficientes de Fourier (herramienta de la Transformada
Répida de Fourier, MATLAB) junto con el método DEE tienen un error numérico que afecta el
resultado, introduciendo términos con amplitudes muy pequenias pero que no resultan ser cero. Por
lo tanto se eliminan los renglones y columnas en el sistema (2.25) asociados a los arménicos antes

descritos.

2.3. Linealizacién numeérica

Este enfoque utiliza el método de disparo DEE [Segundo-Ramirez and Medina, 2010] para construir
el jacobiano, a continuaciéon se muestra su planteamiento. Primero considere el sistema no lineal y

periédico con condiciones iniciales dadas [Aprille and Trick, 1972]:
x(t) = f(t,x), x(t,) =%, (2.26)

Entonces f(t,-) = f(t + T, -), también se asume que la solucién es periddica x(t) = x(t + T), donde

T, es el periodo fundamental. Esta solucién resulta ser una 6rbita del sistema (2.26) en el ciclo limite,



Modelo en el Dominio Armonico Extendido 37

la cual puede ser encontrada extrapolando las variables de estado hacia dicho ciclo, por medio del
mapa de Poincaré [Parker and Chua, 2012].
Cuando el sistema llega al ciclo limite su dindmica puede ser descrita aproximadamente por la

siguiente expresion:

dAx(t)
dt

Siendo J(t) el jacobiano del sistema (2.26) y cuya solucién tiene una forma discreta para instantes

= J(H)Ax(t) (2.27)

multiplos del periodo:
Ax, = ® Ax, (2.28)

Donde Ax, = Axz(kT,) y ®, es la matriz de transicién, que se determina por medio de los estados
del sistema al inicio y al final de una integraciéon con duracién de un periodo. La recursividad de

(2.28) permite que se exprese el estado del sistema de la siguiente forma:

Ax, = (9, @ @) Ax (2.29)

m—1"m-2" n

Para n y m enteros tales que m > n, ademas se asume que las matrices de transicién son aproxima-
damente iguales en cada instante donde se obtiene el equivalente del sistema discretizado, por lo

tanto (2.29) se puede expresar como se muestra:
Ax, =d" "Ax, (2.30)

Ahora bien, cada iteracién se acerca a la trayectoria del ciclo limite y partiendo de una condicién

inicial en el instante n-ésimo después de hacer K iteraciones el estado del sistema se expresa:
X, =X, +Ax, +Ax, , +--+ A%,

=x, + (I+0+- -+ ") Ax, (2.31)
=x,+ I - <I>)_1 (I - <I>K_n> Ax,

De esta forma cuando K — oo se obtendria la condicién de estado estacionario, es decir x_:

X =X, + (I - (I))71 (Xi+1 - Xi) (2'32)
La expresién (2.32) corresponde al método Newton-Raphson [Aprille and Trick, 1972], donde x,, ,
y X, son los vectores de estado al final e inicio de un ciclo fundamental, respectivamente, y ® es
el jacobiano del mapa de Poincaré. Para su calculo se requiere de integrar el sistema durante un

periodo T} y se encuentra de la siguiente forma [Segundo-Ramirez and Medina, 2010]:

M ImAt
o~ []e (2.33)

m=1
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Donde M representa la cantidad de muestras utilizadas para realizar la integracién durante un

periodo y la matriz J,, se determina por medio de:

Jm = gf(t,x)

o (2.34)

tm—tm—1 T(tm)—z(tm—1)
2 ’ 2

Se puede ver que cada iteracion para determinar x__ requiere actualizar las trayectorias del sistema, es
decir volver a integrar el sistema durante un ciclo completo. En la dltima iteracién, cuando se cumpla
el criterio de convergencia para (2.32) se tendrd el vector x_ y por lo tanto se habra que integrar el
sistema durante un periodo més para obtener las trayectorias x__ () que permiten calcular el jacobiano
de (2.26) por medio de la aproximacién de diferencias hacia adelante [Nocedal and Wright, 2006,
Capitulo 8] columna a columna:

f(t,x_(t) + €U;) — f(t,x_ (1))

Ji(t) = , parai=1,2,...,/ (2.35)
€

Donde U; es la i-ésima columna de una matriz identidad de dimensién ¢ x £. Posteriormente de
cada elemento de J;(t) se obtienen sus coeficientes complejos de la serie de Fourier y se acomodan

A

en estructura Toeplitz. Por conveniencia, x_ = x_ (0).

2.4. Comparaciéon de modelos

A continuacién se muestran los resultados que se obtuvieron de los modelos variacionales no lineal y
los enfoques de linealizacién analitica y numérica. Los sistemas lineales se construyen de las formas
descritas en las dos secciones anteriores. Para el no lineal primero se simula un ciclo en estado
estacionario partiendo de las condiciones x_ y posteriormente se genera un nuevo vector x* que se
forma al agregar una perturbacién en alguna de las variables:

T

X =z, ... z,x{1+6) ... =, (2.36)

Donde ¢ representa la perturbacion respecto al valor en estado estacionario; ain cuando solo se ha
perturbado una variable, es posible perturbar varias al mismo tiempo. Con la nueva condicién (2.36)
se obtiene otra solucién del sistema durante un periodo, finalmente la diferencia entre este tultimo
resultado y las trayectorias de estado estacionario conformaran la soluciéon del modelo variacional no
lineal.

Ya que los modelos linealizados son validos en torno a un punto de operacién, la condicién inicial
debe de ser un vector con ceros para todas las variables (componentes armoénicos), excepto la
componente de CD de la k-ésima variable, esta tendrd un valor de =, 4. En la prueba que se
realizé, se perturbd a la variable xiﬂ (t) un 5% respecto a su valor de estado estacionario y se
utiliz6 h = 200. El sistema se encontraba operando en un ciclo limite estable por lo tanto las

trayectorias de los modelos lineales convergen a cero. Ya que se tiene h = 200 la dimensién de la
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Figura 2.2: Frecuencia angular ante perturbacién del 5%

La Figura 2.2 muestra que la variacién en la frecuencia angular estimada por el PLL en cada unidad

converge a cero; ya que las dos unidades VSC se encuentran interconectadas, se espera que la

frecuencia quede fija por la red; sin embargo, se observa que hay excitacion de arménicos de alta

frecuencia que los enfoques lineales son capaces de reproducir. La Figura 2.3 muestra la variable que

7000 F
s NO lineal
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Lineal numérico
6500 - |
=
— 6000 - b
Nl
~E
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5500 - b
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(a) Primeros ciclos del transitorio
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®) (V)
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<
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Figura 2.3: Variable Az? (t), ante

0.2

(b) Comportamiento convergente

perturbacién del 5%

es perturbada directamente, la cual se observa que tiene una evolucién predominantemente como

un sistema de primer orden y se encuentra libre de armoénicos. Esta caracteristica puede ayudar a

reducir el orden del sistema de ecuaciones diferenciales en el EHD, ya que puede ser posible eliminar

los componentes armonicos de Amfnl (t), sin afectar su dindmica.

Debido a que la variable perturbada incide directamente en las acciones de control, se espera que
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Figura 2.4: Corriente en la fase A en el Filtro LCL de la unidad VSC-1 ante perturbacion del 5%

corrientes y voltajes presenten un evento transitorio, esto se muestra en las Figuras 2.4 y 2.5 donde
se tiene el comportamiento de las corrientes en las dos unidades VSC; se aprecia que la corriente en
la unidad perturbada tiene mayor amplitud, aproximadamente 5 veces mayor que la unidad que no
es perturbada, pues en la Figura 2.4-(a) se tiene que la primer oscilacién llega aproximadamente 40

A,y en la Figura 2.5-(a) la primer oscilacién es de aproximadamente 8 A. Finalmente en la Figura
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Figura 2.5: Corriente en la fase A en el Filtro LCL de la unidad VSC-2 ante perturbacion del 5 %

2.6 se tienen la corriente en la red y el voltaje del capacitor C . que son variables cuyos arménicos
son de baja amplitud debido a que los filtros LCL casi eliminan el rizo de conmutacién. Se puede
observar que los enfoques de linealizacién propuestos permiten reproducir la dindmica del sistema,
sobresaliendo la aproximacién numérica respecto a la analitica. Esto se hace més notable en aquellas
variables con una gran distorsién armonica como lo son las corrientes en el lado del inversor. El

enfoque numérico se asemeja mds al no lineal; esto se debe a que la linealizaciéon analitica hace
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suposiciones conservadoras respecto a las condiciones de operacion del sistema. Por ejemplo, para la
implementacion del modelo analitico se asume que los valores m, (t) y 6, (¢) son constantes en estado
estacionario y solo se toma su valor promedio; sin embargo, la Figura 2.7 muestra que ambas tienen
rizo, siendo muy alto, pues ronda alrededor del 17 % de los valores promedios para ambas variables.
Este componente de alta frecuencia tiene informacién que es capaz de afectar la aproximacién que
se logra con el modelo analitico. Por otro lado, vale la pena observar que la modulacién SPWM
de ambas unidades se encuentra funcionando en su zona lineal, suposiciéon que es muy importante

para el modelo desarrollado, pues en caso de sobremodulacién los enfoques de linealizacién aqui

presentados comienzan a diferir del sistema no lineal.

Amplitud

Ademads de lo anterior, ambos modelos lineales son capaces de retener las propiedades de estabilidad

del sistema; para demostrar esto se procede a modificar las ganancias de algtn control para cambiar
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Figura 2.6: Variables eléctricas de la red ante perturbacion del 5%
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Figura 2.7: Parametros de las moduladoras en las unidades VSC-1 y VSC-2
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la posicién de los exponentes caracteristicos asociados a los multiplicadores de Floquet que se
relacionan con la estabilidad del sistema y los cuales se obtienen calculando los eigenvalores de la
matriz ® (que se determina durante la aplicaciéon del método de disparo sobre el sistema no lineal).
En la Tabla 2.2 se muestra el cambio en los eigenvalores de las matrices ® y Agyp (matriz calculada
por medio de los dos enfoques de linealizacién) conforme se modifica el valor de la ganancia k. Los
criterios de estabilidad son los siguientes: para el modelo no lineal la estabililidad se preservara si
ninguno de los eigenvalores de la matriz ® tienen una magnitud mayor a la unidad; para el lineal
(EHD) ninguno de los eigenvalores de Appp deberd de tener parte real positiva. Es posible obtener

los exponentes caracteristicos de ® por medio de la siguiente relacién:

TO Am

Pm =€ . (2.37)

Donde p,, representa algin eigenvalor de ®, T} es el periodo fundamental del sistema y A, es el
eigenvalor caracteristico asociado a py,. De esta forma si p,, tiene una magnitud mayor a la unidad,

Am tendra parte real positiva.

Tabla 2.2: Eigenvalores del sistema més a la derecha en el plano complejo

Ganancia k,,
Modelo

174.532 157.078 34.906 17.4532

No lineal | —2.260 &+ j1.223 —2.505 % 51.569 0.365 % 54.655 1.231 % j4.336
Analitico | —2.249 + j1.243 —2.488 £51.609 0.364 £ j4.638 1.226 + j4.332
Numérico | —2.250 £ j1.249 —2.494 £+ j1.602 0.371 £ j4.630 1.228 £ j4.323

Es importante mencionar que el modelo lineal llega a presentar dificultades para establecer las
fronteras de la regiéon de estabilidad al modificarse la ganancia k. Esto se relaciona con las
simplificaciones que se llevaron a cabo para obtener este modelo, asi que se vuelve importante
dar una interpretacién a los resultados que se pueden obtener y a la precisién que es capaz de
proporcionar; por lo cual es posible decir que los resultados proporcionan una idea cualitativa del
escenario en el cudl puede operar el sistema. Los cambios que puede llegar a presentar k,; y por
medio de los cuales se tienen comportamientos estables o inestables, solo son para demostrar que los
enfoques lineales en el EHD retienen dicha informacion.

Por otra parte, el modelo lineal permite evaluar la estabilidad del sistema de una forma mas sencilla;
en otro caso, el sistema deberia de ser analizado por medio del criterio de estabilidad de Lyapunov por
medio del modelo no lineal, lo cual es dificil [Kwon et al., 2017]. Cabe mencionar que la inestabilidad
debe de ser interpretada de distinta forma dependiendo del modelo analizado; por ejemplo, para el
sistema no lineal la inestabilidad se puede ver en una respuesta en el dominio del tiempo que se aleja
de la trayectoria de linealizacién y posteriormente puede llegar a una nueva condicién de operacion

inestable pero acotada.



CAPITULO

Estudio de la Estabilidad por Medio de
Analisis Modal

En el capitulo anterior se mostré que el modelo lineal obtenido en el EHD era capaz de retener la
informacién relacionada con las propiedades de estabilidad del sistema, y calculando la parte real de
los eigenvalores del sistema se podia inferir si la trayectoria en torno a la cual se estaba haciendo la
linealizacion era estable o no. Sin embargo, a pesar de que por medio del calculo de los eigenvalores
se puede obtener una idea local de la estabilidad del sistema y sus caracteristicas de desempefio en
torno a pequenas perturbaciones de dicha orbita sobre la cual se ha linealizado; atin se desconoce la
forma en que impactan los parametros del sistema sobre los modos del mismo.

Para ello se recurre al Anélisis Modal, herramienta que brinda una visién cualitativa del impacto
de los eigenvalores en las variables y a su vez permite identificar la influencia de los pardmetros
del modelo en el comportamiento dindmico del mismo. Esto permite que el Anélisis Modal pueda
utilizarse para el estudio de condiciones de operacién estresadas (por ejemplo, con una gran cantidad
de cargas no lineales interconectadas, fallas eléctricas que modifiquen la impedancia equivalente
de la red, unidades de generaciéon que operen con bajas frecuencias de conmutacion, entre otras) o
como una herramienta auxiliar para el diseno de elementos pasivos en los filtros y de ganancias en
los controles. En este capitulo se muestra un ejemplo del uso del Andlisis Modal para identificar qué
elementos del sistema son mas susceptibles a modificar la estabilidad del mismo, y el efecto que los
modos con mayor potencial de volverse inestables tienen sobre las variables de estado del sistema.
En [Wang et al., 2017] se presenta un estudio similar donde por medio de factores de participacién
identifican aquellas variables que méas influyen en la estabilidad del modelo en pequenia sefial; sin
embargo, ese estudio no considera el contenido arménico y termina trabajando con un modelo

promedio, aunque si considera el retardo asociado a la implementacién digital del control.

3.1.  Conceptos fundamentales del Anélisis Modal

El SMA (por sus siglas en inglés Selective Modal Analysis) es una herramienta que permite efectuar

las tareas antes mencionadas, y que estd basada en el analisis de sensibilidad que logra identificar

43
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las variables fisicas o componentes del sistema que afectan a los modos, permite reducir el orden de
los modelos y proporciona un medio para calcular de forma eficiente y precisa los modos que son
de mayor importancia e interés en el modelo [Pérez-Arriaga et al.. 1990]. E1 SMA cuenta con tres
descomposiciones principales: sensibilidad de eigenvalores, factores de participaciéon y mode shape;

antes de describir cada uno, se recuerdan propiedades de la matriz de estado [Kundur, 1994].

3.1.1. Caracteristicas propias de la matriz de estado

Los eigenvalores de una matriz son el conjunto de escalares A, tales que, para un vector no nulo v,
se cumple la siguiente ecuacién:

Av, = \v (3.1)

7

Donde A es de dimensién n x n. Por lo que los eigenvalores se pueden determinar resolviendo la

ecuacion:

N — A| =0 (3.2)

Para cada A, que se obtiene se vincula un vector (eigenvector) columna v,. De forma similar es
posible determinar un vector renglén w, que cumple con la siguiente expresiéon para cada valor
propio:

w,A=\w, (3.3)

Con el conjunto de vectores {v,, v,, ..., v, } y {w,, w,, ..., w,} se forman las matrices modales

de eigenvectores derechos (V') e izquierdos (W) de la siguiente forma:

. (3.4)

Los eigenvectores derechos e izquierdos que no estan asociados al mismo eigenvalor son ortogonales,
por lo que se tiene:
w,v, = Ko, (3.5)

Donde K es una constante cualquiera y d,; es el delta de Kronecker. Cabe mencionar que por la
forma en que se calculan los eigenvectores es posible obtener distintos vectores solo difiriendo por un

factor de escalamiento; por lo tanto es posible normalizarlos y obtener w,v;, =9,;.
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3.1.2. Sensibilidad de eigenvalores

Consideremos cémo afecta el cambio en un elemento de la matriz A (digamos a, ;) a un eigenvalor

A;. Tomando (3.1) y derivando respecto a a,; se tiene [Kundur, 1994]:

0A dv, O\, v,
9a, v, + A8a =35, Ut A Ja,, (3.6)

kj kj

Premultiplicando por w, y asumiendo que se han normalizado se puede reducir a lo siguiente:

0A O,
Ly = : 3.7
Wi da,; Yi da,; (3.7)
Desarrollando el lado izquierdo se tiene:
i 1 | Y
0 0 0 0
U2i
W, Wy... w, ... w, |10 0 ... 1 ... 0 = Wy, Yy (3.8)
v,
Ji
0 0 0 0
i i vni

Asi, la sensibilidad del eigenvalor A; respecto al elemento a,; es el producto de los elementos en las

posiciones k-ésima y j-ésima de los eigenvectores izquierdo y derecho respectivamente, es decir:

% a)\i
S, ) (3.9)

ik Yji
3akj

Para el caso en el cual (3.5) tiene a K # 1, la sensibilidad se puede calcular de la siguiente forma:

e (3.10)

3.1.3. Factores de participacién

Por medio de los eigenvalores derechos e izquierdos es posible identificar las relaciones que existen entre
las variables de estado y los modos [[Kundur, 1994]; sin embargo, los elementos en los eigenvectores
se encuentran fuertemente influenciados por factores de escala que dependen de las unidades en que
se expresan las variables de estado. Para ello se pueden combinar los vectores de las matrices V
y W para medir la asociacién que existe entre los modos y las variables, es decir la influencia que

ejerce un modo en cierta variable y visceversa. La matriz de participacién P se define de la siguiente



Estudio de la Estabilidad por Medio de Analisis Modal 46

forma:

P = |:p1 pQ pn:| N donde:
. (3.11)

pi{vuwn UgiWig e Um'wm]

El elemento k-ésimo de p, (donde 1 < k < n) p,,, es denominado el factor de participacion y el
efecto de multiplicar los elementos de ambos eigenvectores vuelve a p,, adimensional.
En funcién de la sensibilidad de los eigenvalores, se tiene que p,, representa la sensibilidad de A,

respecto al elemento a,, :

Dy = (;9;; =v,,W,, (3.12)
3.1.4. Mode shape
Considérese el siguiente sistema lineal:
Ax(t) = Ax(t) (3.13)

Ya que en general A puede tener valores en cualquiera de sus elementos a; j, se aprecia un acoplamiento
de las variables de estado en cada ecuacién diferencial; sin embargo, se puede formular un nuevo

sistema equivalente que no tenga dicho acoplamiento por medio de un nuevo vector de estado z(t):
Ax(t) = Va(t) (3.14)

Donde V es la matriz de eigenvectores derechos. Sustituyendo (3.14) en (3.13) y simplificando se

tiene:

#(t) =V  AVz(t) = Az(t) (3.15)

Si A no tiene eigenvalores repetidos entonces A es una matriz con los eigenvalores en la diagonal. Por

lo tanto (3.15) se define como n ecuaciones de primer orden del tipo Z,(t) = A, z,(t), cuya solucién
A

es de la forma z,(t) = z,(0)e * donde 2,(0) es la condicién inicial asociada a la i-ésima variable.

Utilizando (3.14) se encuentra la solucién para las variables de estado reales:
At -1
Ax(t)= Ve V Ax(0) (3.16)

Si cada elemento del vector VﬁlAX(O) se le llama c, se puede expresar la solucién de la siguiente

forma: .
Ax(t) = Z v, c, et (3.17)
k=1

Para la i-ésima variable se tiene:

Az, (t) = v, c,eM + v cet2t + - o, ¢ ent (3.18)

m n
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Por medio de la magnitud de los coeficientes que multiplican a los términos exponenciales se puede
determinar el impacto que cada modo tiene en la variable de interés y como se puede ver, esto se

determina por medio de V junto con la condicién inicial de perturbacién.

3.2.  Descomposicion modal del modelo de la microrred

Cuando el sistema se encuentra operando en una condicién inestable, se pone en riesgo tanto la
infraestructura del sistema como la continuidad en el servicio que se proporciona al cliente. En
casos severos se puede presentar una pérdida total en la operacién de los elementos generadores
(sean generadores sincronos o convertidores de electrénica de potencia); debido a esta razén, es
que se vuelve importante determinar la influencia de los pardametros del sistema en su estabilidad,
con la finalidad de saber como cambiar una condicién de operacion inestable. Como ejemplo se
propone el caso de estudio indicado en la Tabla 2.2 bajo una condicién inestable con k,; = 17.532,
escenario en el cual se desea determinar alguna accién operativa que vuelva estable las trayectorias
de estado estacionario. Ya que el modelo EHD incrementa su dimensién conforme se considera el
efecto de un ancho de banda més amplio (lo que vuelve dificil tratar de representar gréficamente los
factores de participacion y su relacién con variables fisicas del sistema) se considera solo la frecuencia
fundamental con propdsitos meramente ilustrativos; ya que se puede dar una interpretacién grafica
de los factores de participacion y sensibilidades més sencillo (debido a que el sistema es de menor
dimension), pero es importante recalcar que este mismo estudio puede realizarse para un modelo que
considere los arménicos. El modelo a frecuencia fundamental tiene 80 eigenvalores, al calcularlos, se
encontrd que la inestabilidad se debfa a un par complejo conjugado (Ags y Agg). En la Figura 3.1 se

muestra la matriz de factores de participaciéon asociada al sistema.

80
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Figura 3.1: Matriz de factores de participacién P, con k,; = 17.532 a frecuencia fundamental

Como se puede ver en las ecuaciones (3.11) y (3.12), cada columna de P se relaciona con un eigenvalor

del sistema y cada elemento de dicha columna con un elemento en la diagonal de la matriz Aggp.
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En la Figura 3.1-(b) se muestra en évalos de color azul algunos factores con las mayores amplitudes;
sin embargo, las columnas donde se encuentran estos valores estan asociadas a modos estables, por lo
cual ante variaciones ligeras en algun(os) parametro(s) del sistema estos modos continuaran siendo
estables. Por otro lado, con lineas rojas discontinuas se indican las columnas que se relacionan con
los eigenvalores inestables, de donde se puede apreciar que éstos solo tienen factores de participacion
en los renglones 30 y 31 quienes se relacionan con las acciones de control integral d y ¢ en la unidad
VSC-1, es decir Azd, () y Az}, (t). Por lo tanto se tiene que Ogs ~ Dgs Do ™

8‘130,30’ 8“31,31 ’ 3“30,30 31,31
factores mas importantes ya que determinan la estabilidad, ademas es posible realizar las siguientes

son los

aproximaciones:
A)\GS ~ p30,68 Aa30,30

A)‘as ~ pSI,GSAa31,31 (3 19)
A)‘ag ~ Pso,69 Aa:‘;o,30

A)‘e‘g ~ Ps1,69 Aa:‘>1,31

De esta forma, es posible determinar qué parametros del sistema se encuentran en los elementos a, 4,
Y @4 5, y relacionarlos con los cambios en los eigenvalores indicados. Ademas, es posible determinar
cémo afecta cada término de la matriz del modelo lineal a los eigenvalores inestables, esto por medio
del calculo de sensibilidades. En la Figura 3.2 se muestran las sensibilidades de Ay, y A4, respecto a
cada elemento de Agpgp la cual muestra que principalmente se relacionan con los términos ubicados
en los renglones 30 y 31 que se relacionan con Axflnl t)y Aa:gm (t), respectivamente. Cabe mencionar
que aunque hay elementos que pueden indicar una gran influencia debida a algin elemento particular
de Agpp, revisando sus elementos se encontré que este era un término vacio, ya que no contenia
informacién algiin parametro del sistema. En la Tabla 3.1 se muestran las sensibilidades que se

relacionan con elementos no nulos de la matriz.

Tabla 3.1: Sensibilidad de los eigenvalores inestables con el modelo a frecuencia fundamental

Eigenvalor Ay Eigenvalor A4,
Respecto al elemento Valor (Sfj) Respecto al elemento Valor (Sfj)

U0, —2.9731 + j0.8963 s 5 —2.9731 — j0.8963
Ao 4 0.7103 — 53.0230 .6 0.7103 + 53.0230
Ao 2.2628 + j2.1266 Qs 0 2.2628 — 72.1266
g, 0.5252 + 53.2662 gy 5 0.5252 — 53.2662
Ay, 4 —3.0913 — j1.1782 sy 6 —3.0913 + 71.1782
gy 7 2.566 — 72.088 gy g 2.566 + 72.088
.05 —0.2165 + j0.7739 g0 05 —0.2165 — j0.7739
Ay o5 0.7865 + 70.3382 Qg o5 0.7865 — 70.3382
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Figura 3.2: Sensibilidad de los eigenvalores inestables respecto a la matriz Aggp

Lor renglones 30 y 31 tienen las siguientes ecuaciones en el dominio del tiempo:

dAx] (t) 2k

i ) 2k, 1, 27 )
2 _ 3)1(: sen (wWot +71,) Ay, — 3)} b sen (w t+ 71, — 3) Aiyy,
2k, T 27 ,
_ 3’7)1(1)”3@71 (wot + 71 + 3> AVSS
2k, 1,

2 2
e [cos (wWot +V10) 1;y, + COs (w t+ 710 — ;) iy, T COS (wot + 70+ ;) iilc} Ay
b
dAz® (1) 2k

_ N T AN
ézl - _ 3)1(: cos (wot + y101) Adyy, — 3T1bbcos (wot + 1, — 3) Aiy,,
2k, I, 2m ,
_ 3?1:003 <w0t + 71, + 3) AVSY
2k‘2.1Ib 2T | 2mY\ |
3x |5en (Wot +710) 15y, + 80 (Wt + 719 — 3 ) by + sen | wyt + 71, + 3 ) b Ay,
b

(3.20)

Donde se ve que las variables de estado se multiplican por términos variantes y periédicos en el

tiempo que se evaliian en las trayectorias de estado estacionario. Tansformando al EHD es posible
identificar los elementos de Agyp que se indican en la Tabla 3.1:

2k, 1 2k, 1

Ugy, = ]Gz;(b 3710 Uy = ]613(17 —J”/1
2k, 1 2k, 1,
gy = ]6Xb 3(710727r/3) Uy s = 6X *j(710727r/3) (3‘21)
0o = _2kady engromsn) y  _ 2Raly jengvengs)
30,7 6X 30,9 6X
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0 = 2k, 1, o710 0 = 2k, 1, J——
’ 6.X, ’ 6.X,
2k, 1 - D2k, e
a5, = 6)1( b ol (719 =27/3) Uy ¢ = 6)1( b =i (M9 —2m/3) (3.22)
a = _2kady engramssy . 2Rady j(gt2m/3)
31,7 6X 31,9 6X
Los elementos a,, ,s ¥ @ 55 se pueden encontrar transformando al EHD (3.23) y (3.24) respectiva-
mente.
2%k, I, , o 27\ |
Q3008 = _37)(’] cos (wot + 710) (5 + cos wot + V1o — ? Zilb + cos wot + 710 + ? Lite
(3.23)
2%, I, , 27\ | 21\ |
Q31 08 = 3Xb sen (Wot + '710) Y1, + sen wot + Y10 — ? lilb + sen wot + V1o + ? L,
(3.24)

Ya que se supone un sistema balanceado, las corrientes sobre las que se evaluan las expresiones
conforman un conjunto trifisico y suponiendo que dicha corriente se puede expresar de la siguiente
forma para la fase A:

i, = A sen(w,t + ;) (3.25)

ilA

En dicha expresién A, es la amplitud y «, la fase de la corriente en terminales de la unidad VSC-1.
Obteniendo expresiones similares para las fases B y C se pueden simplificar (3.23) y (3.24) obteniendo

los siguientes coeficientes:

k. .1IA k. IA
Q30,08 = dTbsen (al - ’710) Q31,98 = %COS (O‘1 - 710) (3'26)
b b

Debido a que se tiene un modelo a frecuencia fundamental la diferencia angular en los argumentos
serd una constante, lo cual indica que a,, ., ¥ a4, ,s también lo son. El cambio en Ay respecto a los
elementos a, ; indicados en la Tabla 3.1 se expresa de la siguiente forma:

Al ~S301Aa301—|—3 Aa304—i—3 Aa307—|—8 Aa.

30,4 30,7 30,28 30,28

+83171Aa31’1 +S31’4Aa3174 +83177Aa31’7 +S Aa

31,28 31,28

(3.27)

Una expresion similar se puede obtener para A\, ; los cambios en los elementos a; ; pueden ser
ocasionados por eventos tales como desajustes de ganancias, desconexién de una linea de transmision
o falla en la misma, conexién o desconexién de cargas, reconfiguracion del sistema, entre otras . Se
puede observar que el valor propio puede cambiar tanto su frecuencia (parte imaginaria) como su
amortiguamiento (parte real) modificando alguno de los siguientes pardmetros: la ganancia integral
del control de la unidad VSC-1 (k,, ), los valores base I, y X,, o modificando el angulo calculado por
el PLL (v,,). Ahora bien, los valores base se relacionan con el tamafio del sistema, es decir para
sistemas de gran capacidad y bajo voltaje I, y X, seran grandes. Por otra parte la ganancia k,,

contribuye a modificar el desempeno del sistema en el transitorio; sin embargo, no influye en el valor
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de estado estacionario pero si en la estabilidad de dicho estado (de esta forma las trayectorias sobre
las que se linealiza no se modifican o lo hacen poco, respecto a las que se calculan con la ganancia
indicada en la Tabla 1.1).

En cuanto al d4ngulo vy, al ser la fase del voltaje en el PCC de la unidad VSC-1, se relaciona con los

valores del alimentador: R, y L, la impedancia de la red y la corriente que circula por el mismo

f1
(que a su vez se relaciona directamente con la potencia real y reactiva que dicha unidad entrega);
también se observa que al ser 71, argumento de una exponencial compleja, puede cambiar las partes
reales e imaginarias de \,. Primero se considerard que solo se puede operar sobre la ganancia del
control k,, (los otros pardmetros no se mantienen constantes) y como segundo ejemplo se vera el
efecto del cambio solo en vy,.

A partir de (3.27) se pueden expresar las variaciones en k,, de la siguiente forma:

I 68 6.1710 68 ej("flo 7271'/3) 68 e.j(’ylo +27T/3) 68
A)‘GS ~ = fbb 830,1 i3 30,4 i3 30,7 i3 + 830’281418671(041 - ’710)
3.28
68 6.7"71() 68 ej(710727r/3) 68 ej(’yl() +2m/3) 68 ( )
+ S =S A, cos(a, — '710) Ak,

31,1 3 31,4 3 31,7 3 31,28

Realizando las operaciones indicadas en (3.28) con v, = 21.47°, I, = 1804.42 A, X, = 10 x 10"V,
A, = 0.8484 p.u. y bajo la suposiciéon de que el PLL es capaz de estimar correctamente el angulo
del PCC, entonces el esquema de control de la unidad VSC-1 forza a que las corrientes del lado
del inversor se encuentren en fase con el voltaje del PCC (ademads, ya que la unidad VSC-1 estd

trabajando con f.p.= 1 quiere decir que o, = 71,), se tiene la siguiente simplificacién:
A =~ (0.002937 — j0.01089) Ak, (3.29)

Esto indica una tendencia del eigenvalor a moverse hacia el semiplano derecho complejo al presentarse
incrementos en la ganancia k,;, respecto a su valor nominal y también que el modo se dirigira hacia el
semiplano izquierdo cuando la ganancia disminuya. Es importante mencionar que la relacién (3.29)

, 1. . . ~ . aprox .
serd valida para variaciones pequetias en k,,, por lo cual el nuevo eigenvalor A\~ se obtiene como

17

se muestra a continuacion:

aprox

A R A 4 A (3.30)

Donde )\28 es el modo original del sistema cuando no hay cambios en k;, (para el caso de estudio
presentado )\ZS = 1.2260 — j4.332). En la Tabla 3.2 se muestran las comparaciones entre los modos
calculados utilizando (3.30) y el exponente caracteristico asociado al maximo multiplicador de
Floquet, ambos para distintas ganancias.

En la Tabla 3.3 se consideran cambios de mayor porcentaje y se compara el eigenvalor del modelo
lineal con el correspondiente exponente caracteristico asociado al maximo multiplicador de Floquet
del sistema no lineal. Al incrementar la ganancia el sistema se vuelve maés inestable y conforme
disminuye, el eigenvalor dominante del sistema muestra una tendencia a dirigirse hacia el semiplano

izquierdo. Sin embargo, se puede ver que para grandes reducciones en la ganancia k,,, el cambio

17
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Tabla 3.2: Variaciones del eigenvalor Ay, ante pequenas variaciones en &,

k., Ak, (%) A (ec. (3.29) y ec. (3.30)) Exponente caracterfstico Error (%)
387.196 0% 1.2260 — 54.3320 1.2305 — j4.3363 0.3657 + 70.0992
406.55 +5 % 1.2828 — 74.5428 1.2871 — 74.5479 0.3341 + 50.1121
425909  +10% 1.3397 — j4.7536 1.3435 — 74.7590 0.2828 + 50.1135
445.268 +15% 1.3965 — j4.9644 1.3996 — j4.9706 0.2215 + 50.1247
329.11 -15% 1.0554 — 73.6995 1.05684 — 53.7007 0.2834 + 50.0324
348.471 —10% 1.1122 — 53.9103 1.1161 — 73.9128 0.3494 + 70.0639

Tabla 3.3: Efecto de k,, en la estabilidad del sistema no lineal

k., Ak, (%) A" (ec. (3.29) y ec. (3.30)) Exponente caracteristico Error (%)
774.391 4100 2.3631 — 58.5485 2.3330 — j8.5364 1.2902 + j0.1417
503.354 +30 1.5671 — 55.5969 1.5667 — 55.6030 0.0255 + 70.1089
174.532  —54.92 0.6014 — 52.0160 0.5771 — 71.9955 4.2107 4 71.0273
46.635 —87.95 0.2257 — 50.6232 0.1531 — 50.5436 47.4200 4 j14.6431

aproximado ya no se puede obtener utilizando la aproximacion lineal, pues deja de ser valida.
Ahora se considerara que se puede cambiar el dngulo de la fase en el voltaje del PCC de la unidad
VSC-1 (71,), esto se puede lograr modificando las referencias de potencia en el control de dicha
unidad, o cambiando la impedancia de la red.

El efecto que tiene una variacién en dicho dngulo se puede determinar utilizando (3.27) pero ahora los

cambios en los términos Aa, ; se obtienen derivando respecto a (71,), lo cual resulta en la siguiente

expresion:
k., I os €/ os el (10=27/3) 6s el(M0127/3) 68
AN, &~ — )1( b Sso 3 + S50 — 5 + Sy —3 - 830728141608(041 - 1,)
b
. 68 ej’ylo . 68 ej(710 _27(/3) . 68 ej(710+2ﬂ-/3) 68 .
+ ‘7831,1 3 +]831,4 3 +3831,7 3 - 831,281418”1(0‘1 - '710) A'710

(3.31)
Bajo las mismas condiciones de operacién utilizadas para el caso anterior: 1, = 21.47°, I, = 1804.42
A, X, =10x10" V, A, = 0.8484 p.u., k,, = 387.196 y o, = 71, se tiene:

Adg, ~ (4.2915 — j1.1298) Ay, (3.32)
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Se puede ver que el modo es mas sensible a cambios en el dngulo del PCC, en la Tabla 3.4 se
muestran variaciones de la impedancia de la red y el cambio que se logra en el angulo 7;,. La relacién
lineal (3.32) se mantiene para variaciones muy pequefias en torno a i, aproximadamente alrededor
del 210 % del valor en torno al cual se obtiene el modelo lineal; es decir, el modo més dominante del
modelo lineal es muy cercano al maximo multiplicador de Floquet (del modelo no lineal), pues el

error entre estos dos valores es menor al 7 %.

Tabla 3.4: Efecto del cambio de la impedancia en la red en la estabilidad del sistema

Impedancia (%) Ay, (%) Ao Exponente caracteristico Error (%)
—70% —65.02 0.1803 — 74.6072 —0.4403 — 75.2800 140.9494 4 512.7424
—50 % —46.716  0.4747 — 54.5297 0.5302 — 55.104 10.4677 + 511.2520
—20% —18.896  0.92212 — 54.4119 0.7741 — 54.7022 19.1216 + j6.1737
—-10% —9.492 1.0733 — 74.3721 1.0055 — 54.5290 6.7429 + 573.4643
5% —4.755 1.1495 — 54.3521 1.1189 — 54.4350 2.7348 + j1.8692
-3% —2.850 1.1801 — 54.3440 1.1637 — 54.3964 1.4093 + 51.1919
—2% —1.900 1.1954 — 54.3400 1.1860 — 54.3766 0.7926 + j50.8363
-1% —0.945 1.2107 — 54.3360 1.2083 — 74.3566 0.1986 + 50.4728

0% 0 1.2260 — 54.3320 1.2305 — j4.3363 0.3657 4 70.0992
1% 0.964 1.2415 — 54.3279 1.2526 — 574.3159 0.8862 + 50.2780
2% 1.918 1.2568 — 74.3238 1.2746 — 54.2953 1.3965 + 70.6635
3% 2.878 1.2722 — 574.3198 1.2965 — j4.2745 1.8743 4+ 51.0598
5% 4.797 1.3031 — 54.3116 1.3402 — 54.2322 2.7682 + j1.8761
10% 9.618 1.3806 — 74.2912 1.4478 — 54.1230 4.6415 4 74.0796
20 % 19.361 1.5373 — 54.2500 1.6561 — 73.8880 7.1735 + 59.3107

Para variaciones mayores, se muestra una discrepancia notable cuando la impedancia cambia hasta
un 50 y 70 por ciento de su valor nominal; sin embargo, cuando se tiene un A~;, negativo se tiene
una reduccién en la ubicacién del exponente caracteristico, lo cual concuerda cualitativamente con
(3.32) pues el aporte en la parte real del eigenvalor seria negativo.

El cambio en la impedancia puede llegar a deberse a fallas en el sistema eléctrico, de tal forma que
una porcién del mismo se deconecta, lo cual termina por afectar a la impedancia que es representada
en el equivalente Thévenin; ademads, la misma red eléctrica tiene un comportamiento dinamico de tal
forma que constantemente se reconfigura y de esta forma cambia su impedancia equivalente.

Lo anterior mostré que es posible volver estable la operacién del sistema no lineal y por otro lado,

el impacto directo que tiene la impedancia de la red sobre la estabilidad del sistema. Se puede
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decir que el modelo lineal es capaz de proporcionar informacién que permite establecer condiciones
de operacién que contribuyen a que los eigenvalores pierdan o ganen amortiguamiento y con ello
determinar si el sistema puede volver a operar en una condicién segura o si es riesgoso continuar
trabajando.

Por dltimo se presentan los mode shape del sistema en la condicién de inestabilidad. De manera
semejante al andlisis que se realiza sobre sistemas con generadores sincronos donde se tratan de
ubicar oscilaciones congruentes o en contrafase que puedan ayudar a determinar modos y oscilaciones
inter-area, es posible utilizar el modelo que se tiene en el EHD para determinar qué unidades de
generacion VSC pueden comenzar a oscilar con respecto a otras unidades.

Ya que en los sistemas con generadores sincronos convencionales usualmente se determina el mode
shape de los angulos internos de los rotores como una medida para estudiar la evoluciéon del
amortiguamiento en las oscilaciones de los rotores y también el intercambio entre la energia cinetica
que se almacena en dicha maquina, seria natural investigar el equivalente en una unidad de generacién
VSC: el dngulo de la moduladora 6,,(t); sin embargo, este no es una variable de estado pero depende
en gran medida del dngulo del PCC (ya que de esta manera, conociendo el dngulo de la moduladora
en una unidad y del PCC, es posible determinar la transferencia de potencia) el cual si es variable de
estado. Por lo tanto se selecciona el &ngulo estimado por el PLL de las dos unidades para determinar
la forma en que oscilan. Ahora se utiliza un modelo con h = 40 y se observa la evolucién dindmica
de los componentes arménicos de los dngulos A~v;(t) y Ava(t) que se muestran en la Figura 3.3 y

corresponde a la magnitud de los armonicos de cada variable, donde la escala vertical es logaritmica.

10" T T T T

Magnitud (rad)
Magnitud (rad)

I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

10-12 I I I 10-15

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) A (t) (b) Av2(t)

Figura 3.3: Evolucién dindmica de los componentes armonicos en los dngulos estimados por los
PLL

El componente con mayor amplitud en ambos casos es la de CD, en la Figura 3.4 se muestran los
mode shape del componente de CD, los cuales se encuentran casi en fase por lo tanto se puede
esperar que ambas unidades comiencen a oscilar congruentemente. En la Figura 3.5 se puede ver
la forma en que diverge la fase del voltaje en los dos PCC, las cuales efectivamente se encuentran

casi en fase. Este fenémeno puede relacionarse de forma semejante a las oscilaciones que tienen los
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generadores sincronos; sin embargo, la unidades basadas en electronica de potencia no tienen inercia
fisica, por lo que pueden ser un mas susceptibles a perturbaciones en la red que pongan en riesgo el
buen funcionamiento del sistema y en un caso severo pueden dejar fuera de operacién a la unidad

afectada.

90 0.025
120 60 — t
0.02 An(t)
— Ay(t)
0.015
1 )
50 0.01 30
0.005
180 0
210 330
240 300

270

Figura 3.4: Mode shape de los angulos estimados por los PLL

0.6

Amplitud (rad)

Tiempo (s)

Figura 3.5: Evolucién dindmica de los angulos estimados por los PLL

Ademés para este modelo con h = 40 en la Figura 3.6-(a) se muestra la ubicacién de los eigenvalores
del sistema (para ello se utilizé el modelo analitico): en rojo se muestran los que son inestables
y en azul los estables, se aprecia un patrén de ubicacién sobre bandas a lo largo de partes reales
constantes, de esta forma pareciera que se tienen bandas verticales, sin embargo, realizando un
acercamiento se ven pequenas diferencias en la parte real de los modos. Para este caso se tienen 26
eigenvalores en el semiplano derecho, los cuales se enlistan en la Tabla 3.5.

En la Figura 3.6-(b) se muestra la influencia de estos valores propios sobre las variables de estado.
Se puede observar que solo un par tiene valores de gran magnitud que impactan a las variables del
sistema, que corresponde a A,,, y A, es decir 1.2285+j4.3279. En la Tabla 3.6 se muestran las

variables de estado en el EHD mds influenciadas por estos eigenvalores, las cuales son las corrientes
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en la entrada y salida del filtro LCL en la unidad VSC-1, junto con la corriente de la red i4(t).

Ya que la perturbacién se aplicé sobre el control de esta unidad es de esperar que sus variables se

relacionen méas con los eigenvalores inestables del sistema. Cabe mencionar que a pesar de que no se

muestra el efecto de otros valores propios en el sistema (debido a que su efecto sobre las variables del

sistema es menor al 5% con respecto al efecto de A, v A,,,) si tienen un impacto negativo sobre la

operaciéon del sistema aunque, es mas notable el efecto de los eigenvalores propios dominantes de

baja frecuencia.

Tabla 3.5: Eigenvalores inestables del modelo lineal con h = 40

Eigenvalor Ay

Valor

Eigenvalor A\,

Valor

Eigenvalor Ay

Valor

232
202
297
300
377
366
466
480
661

1.2135 - j1.3576x10*
1.2135 + j1.3576x10*
1.2135 + j1.1314x10*
1.2135 - j1.1314x10*
1.2135 - j9.0521x10°
1.2135 + j9.0521x 103
1.2192 + j6.7902x 10?
1.2192 - j6.7902x 103
1.2285 + j2.2663x10°

657
655
658
710
711
556
565
559
563

1.2285 - j2.2663x10*
1.2285 - j2.2576x 103
1.2285 +j2.2576x10%
1.2285 - j4.3279
1.2285 + j4.3279
1.2285 + j4.5282x 103
1.2285 - j4.5282x10°
1.2363 + j4.5196x 103
1.2363 - j4.5196x10%

299
302
365
379
201
233
481
469

1.2415 + j1.1305x10*
1.2415- j1.1305x10*
1.2415+ j9.0435x10%
1.2415- j9.0435x 103
1.2415 + j1.3567x10*
1.2415 - j1.3567x10*
1.2421 - j6.7815x10%
1.2421 + j6.7815% 103

Tabla 3.6: Variables mas influenciadas por los eigenvalores inestables

Ao Aria

Ii1A< 1>(t) I“A(l)(t)
Ling (1) Ling, (t)
Iing 1y () Tigy, (2)
Ly Ty ()
Dy (®) Ty (0)
Ilc<_1> (t) Ilc<1> (t)
IQA( 1) (t) IgA<1> (t)
Tgp 1y () Tgp(E)
Tooiy () Igopyy (D)

Determinar el mode shape de las unidades de generacién, permite identificar islas o grupos de

unidades que pueden llegar a oscilar en fase y este agrupamiento en islas permite simplificar el

analisis ya que todas las unidades se pueden representar por medio de una sola unidad equivalente.
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Ademas, también puede ser posible utilizar el conocimiento de la formacién de islas para establecer

zonas de proteccién de tal forma que al comenzar a oscilar se desconecten de la microrred.

Eje imaginario rad/s

(a) Ubicacién de los modos del sistema

x10*
x10*
L * * 4
1 0.15
* *
L * * 4
*
* o 01
FE 1 g
H £
¥ )
X . g
) i = 0.05
L * 1
*
*
*
L q 0
800
F Modos b 30
dominantes 400 >
L . I . L Variables de estado 200 10 Eigenvalor
50 -100 50 0 50 100 0 0
Eje real

(b) Efecto sobre las variables de estado

Figura 3.6: Eigenvalores del sistema



Conclusiones

El desarrollo tecnolégico estd impulsando cada vez mas el uso de la electrénica de potencia en
distintos niveles de consumo y potencia, una de las grandes aplicaciones que se la ha dado esta
relacionada con la integracién de fuentes de generacién no convencionales a la red tradicional. A
pesar de los indices de desempeno y comportamiento dindmico que se pueden lograr con el uso de
convertidores basados en electrénica de potencia en lazo cerrado, inyectan armoénicos en el sistema.
Como se vid, estos componentes de alta frecuencia interactiian con los elementos reactivos del sistema
v los lazos de control, volviendo susceptible a la red eléctrica de perder estabilidad. Los métodos de
analisis que se han empleado para estudiar la propiedad de estabilidad del sistema, hacen uso de
modelos en pequena senal y son obtenidos sobre un punto de operacién. Sin embargo, los marcos de
estudio que se utilizan con mayor frecuencia (como los que se mencionaron en este trabajo) hacen
suposiciones conservadoras en las condiciones de operacién del sistema y terminan por despreciar el
contenido armoénico propio de los convertidores y al final pueden resultar en modelos promediados.
En esta tesis se propuso un modelo en ecuaciones de espacio de estado que permite representar un
sistema con multiples unidades de generacién conectadas en paralelo, el sistema se compar6 contra
simuladores comerciales y con esto se pudo validar su formulacién. Posteriormente se empleé el EHD,
para obtener un modelo de pequenia senal; este marco de estudio permitié retener el efecto de los
armoénicos y el acoplamiento que se presenta. Ademas, el sistema se linealizé sobre una trayectoria
de operacion. Se propusieron dos modelos lineales de estudio: uno cuya formulacién es analitica y
otro numérica, debido a que los modelos se tienen que evaluar sobre una trayectoria de operaciéon de
estado estacionario, el sistema debe de integrarse hasta que el transitorio se extinga; sin embargo,
esto causa problemas debido a los tiempos que se necesitan invertir para el calculo de la simulacién
y por otro lado la conmutaciéon de los convertidores requiere que los pasos de integracion sean
pequenios. Como una alternativa se utilizé el método de disparo DEE para llevar al sistema a su
estado estacionario y con la finalidad de disminuir la rigidez de los modelos en el dominio del tiempo
se utilizaron aproximaciones de las funciones de conmutaciéon basadas en aproximaciones hiperbélicas
y de series de Fourier.

Por otra parte, el uso del método de disparo permiti6 establecer el calculo del modelo linealizado en el
EHD de forma numérica, este modelo es capaz de modelar practicamente cualquier sistema no lineal,
periédico y conmutado que pueda escribirse en forma de espacio de estado. Se compararon ambos
modelos y se encontrd que son capaces de reproducir el comportamiento del sistema no lineal asi como
su estabilidad, teniendo ligeramente mejores aproximaciones en el modelo numérico. Con el modelo
lineal se pueden realizar varios estudios de sistemas lineales (diagramas de Bode o Nyquist que son

comunmente utilizados en los estudios de estabilidad), y como prueba se realizé una descomposicién
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modal para identificar aquellos eigenvalores que causaban el comportamiento inestable. Por medio de
los factores de participacion se identific6 qué parametros del sistema se encuentran mas fuertemente
relacionados con la estabilidad del sistema, que resultaron ser la ganancia proporcional del controlador
y la impedancia equivalente de la red. En los casos de estudios presentados se determind que la
ganancia asociada al término integral del control en la unidad 1 puede influir en la ubicacién de
los eigenvalores en el plano complejo. El efecto que se pudo observar se propagd en las variables
del sistema las cuales resultaron con oscilaciones sostenidas. Los eigenvalores que se calcularon
pusieron de manifiesto el poco amortiguamiento de los modos dominantes que ademaés contribuye al
crecimiento de las oscilaciones. Sin embargo, este valor es tan pequenio que el sistema evoluciona muy
lento, de esta forma se pueden tratar de implementar acciones correctivas para regresar al sistema a
su trayectoria estable.

Finalmente este trabajo puede continuar, logrando alcances més amplios que los que se han mostrado,

por lo que se proponen las siguientes trabajos futuros:

= Investigar el acoplamiento arménico entre variables de CA y el bus de CD, debido a esto se

debe de considerar cambiar la estructura del control en cada unidad VSC.

= Bajo la hipotesis de continuar trabajando un sistema balancedo, obtener un modelo monofasico
en el EHD.

= Considerar sistemas desbalanceados y su efecto en la estabilidad.

= Obtener un modelo lineal que considere un sistema excitado del tipo:

Az = AAxz + BAu

= Estudiar el efecto de distintos tipos de modulacién PWM en la operacién del convertidor

electronico.
= Modelar sistemas con la inclusién de convertidores multinivel.
= Realizar una reduccién de orden en el sistema utilizando el andlisis modal.
= Incluir modelos de pardametros distribuidos y dependientes de la frecuencia.

= Modelar sistemas que tengan el efecto del retardo debido a la implementacion digital de los

controladores y a los tiempos de viaje de las ondas viajeras.
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Anexo

A continuacién se muestra el archivo que contiene el sistema de ecuaciones diferenciales del modelo

de estudio presentado en el Capitulo 1 para N unidades interconectadas a la red.

function dx=inversorLCL_multi_pu_latex(t,x)

%61 vector x tieme 13*num+6 variables de estado, donde

%um es la cantidad de inversores en paralelo

Y%istema modelado en pu

global Ri Li Rd Cf R L Rf Lf KP KI VCD IDREF IQREF MF Lg Rg
global Ccap kp_pll ki_pll Vp f num

global Vb Sb Ib Zb Anb wb Xb Lb Cb

wO0=2%pix*f;

vred=Vpx*[sin (w0xt);sin (wOxt—2%pi/3);sin (wOxt+2xpi/3)];
AA=zeros (3,1);

for k=1:num

fi=x (134 (k—1)+1:13%(k—1)+3);
vi=x(13x(k—1)+4:13%x(k—1)+6);
ig=x(13%(k—1)+7:13%(k—1)+9);
gamma=x (13 (k—1)+10);

wi=x (13%(k—1)+11);

xind=x(13x(k—1)+12);
xing=x(13x*(k—1)+13);
v__cap=x(13*num+1:13*num+3) ;
it=x(13*num+4:13*num+6);

Thetal=w0+* t+Anbxgamma;
T1=-2/3%[cos (Thetal) cos(Thetal —2*pi/3) cos(Thetal+2xpi/3)];

Cl1=2/3%[sin (Thetal) sin(Thetal—2xpi/3) sin(Thetal+2xpi/3)

cos (Thetal) cos(Thetal—2xpi/3) cos(Thetal+2xpi/3)];

d_igl=Rd(k)#*wh/(Lf(k)+L(k))*ii —(Rd(k)+Rf(k)+R(k))*wb/(Lf(k)+L(k))*ig+viswb/(

Lf(k)+L(k))—v_capxwb/(Lf(k)+L(k));
vpcel=Rf (k) x(ig)+Lf(k)/wbxd_igl+v_cap;
vtpccl=Tlxvpccl; %ara la sincronizacionl
Y%omponentes en dq de la corriente y el voltaje

idq1=Clxii;
vred__dql=Cl*xvpccl;
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61

end

Y%rr__d1=IDREF (k)—idql (1) ;
Yerr__ql1=IQREF (k)—idql (2);

%d1=KP(k)*err_dl/Zbt+xind*Xb/Vb;
Y%q1=KP(k)s*err_ql/Zbt+xing*Xb/Vb;

Leqg=Li (k)+L(k) ;

sd1=2/VCD(k)*(—w0xLeq*idql (2) /wbtvred_dql (1)+KP(k) * (IDREF (k)—idql (1)) /Zb+Xbx
xind /Vb) ;

sq1=2/VCD(k) *(wOxLeqxidql (1) /wbtvred_dql (2)+KP(k) * (IQREF (k)—idql (2) ) /Zb+Xbx
xing/Vb);

mal=sqrt (sd172+sql172)/Vp;
thetal=atan2(sql,sdl);

Y%noduladoras para VSC1

modAl=malxsin (wOxt+thetal);
modBl=mal*sin (wOxt+thetal —2xpi/3);
modCl=malxsin (wOxt+thetal+2xpi/3);
trianl=sawtooth (MF(k)*w0*xt+1.5%pi,0.5) ;

Y onmutado

C_pwm=15;

sal=(tanh (C_pwms*(modAl—trianl))+1)/2;
sbl=(tanh (C_pwmx*(modBl—trianl))+1)/2;
scl=(tanh (C_pwms*(modCl—trianl))+1)/2;

ssl=(sal+sbl+scl)/3;

gl=[sal—ssl;sbl—ssl;scl—ssl];

AA=AA+ig;
dx (13%(k—1)+1:13%k,1)=[—(Ri(k)+Rd(k))*wb/Li(k)*ii —wb/Li(k)*vf+Rd(k)=*wb/Li(k)*
ig+VCD(k)*wb/Li(k)*gl
wbx1/Cf(k)*ii —wbx1/Cf(k)x*ig
d_igl
—w0/Anb+wixwb/Anb—kp_ pllxvtpccl«Vb/
Anb

—ki_ pll*vtpccl*Vb/wb
KI (k) * (IDREF (k)—idq1 (1) )*Ib/Xb
KI(k)*(IQREF(k)—idql (2))*Ib/Xb];

dx (13*num+1:13*num+6,1)=[wbx*1/(Ccap/Cb) x (AA-it)

end

—(Rg/Zb)+wb/(Lg/Lb)*it+v_cap*wb/(Lg/Lb)—(vred/Vb)*wb/(Lg/Lb) |;
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