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Resumen:
							                           
El cambio de paradigma experimentado por los sistemas eléctricos a nivel mundial ha propiciado una participación masiva de nuevos agentes energéticos: generación, almacenamiento y consumo. En la mayoría de los casos, estos agentes están dotados de convertidores electrónicos de potencia (CEP) para verter su energía a la red. Esta realidad ha impulsado el desarrollo de modelos analíticos muy sofisticados y detallados de CEP para estudiar el impacto de su interacción con la red en un entorno de simulación. No obstante, cuando se trata de estudiar redes de gran dimensión o con sus componentes desagregados, la enorme carga computacional requerida para simular un modelo detallado podría suponer una limitante para la realización de tales estudios. En este artículo se propone el diseño de un modelo simplificado de una interfaz de conexión a la red basada en CEP, útil para estudios de red mediante MATLAB/Simulink®. El modelo está concebido para representar, con una precisión numérica razonable, el comportamiento dinámico que tendrían ciertas variables eléctricas de interés de un modelo detallado y, al mismo tiempo, para conseguir una reducción significativa del tiempo de cómputo. Un análisis comparativo de los resultados numéricos, las dinámicas generadas y el tiempo de convergencia de los dos modelos permite validar la propuesta. Estos hitos conseguidos permiten cumplimentar los objetivos planteados en esta investigación.



Palabras clave: convertidor electrónico de potencia, conversión de energía, modulación por ancho de pulso, sistemas eléctricos de potencia.
		                         


Abstract:
						                           
The paradigm change experienced by worldwide power systems has led to a massive participation of new energy agents: generation, storage, and consumption. In most cases, these agents are equipped with power electronic converters (PEC) to incorporate their energy to the grid. This reality has motivated the development of highly sophisticated and detailed PEC analytical models that accurately represent their dynamics and enable to study their impact on the grid in a simulation environment. However, when it comes to studying large-scale power systems or with all their components disaggregated, the huge computational burden required to simulate a detailed model could make these studies unfeasible. This paper proposes the design of a simplified model of a grid-connection interface based on PEC for power system analysis using MATLAB/Simulink®. The model is designed to represent, with reasonable numerical accuracy, the dynamic behavior of certain electrical variables of interest that would produce a detailed model and, at the same time, to achieve a noticeable reduction in the computation time. A comparative analysis of the numerical results, the dynamics generated, and the convergence time achieved by the two models enable to validate the proposal. These milestones make it possible to fulfill the objectives of this research.
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1. Introducción


En las últimas décadas, los sistemas eléctricos de potencia han venido experimentando un cambio de paradigma que los ha obligado a pasar de un modelo de generación predominantemente centralizado a un modelo de generación más distribuido e incluso a un modelo de red eléctrica inteligente, junto con la inclusión de nuevos agentes energéticos de generación, de almacenamiento y de consumo [1,
 2]. En el marco de esta transición, cada vez se han ido integrado más generadores eléctricos renovables, vehículos eléctricos, sistemas de almacenamiento energético, entre otros, cuya interfaz de conexión a la red está basada en convertidores electrónicos de potencia (Figura 1).

Esto debido a que la electricidad generada/consumida por estos agentes es incompatible con la red en términos del tipo de energía (corriente continua o corriente alterna), la amplitud y la frecuencia de la tensión, etc. La necesidad de emplear convertidores electrónicos para verter la energía proveniente de generadores renovables (por ejemplo, eólicos o fotovoltaicos) a la red obedece a criterios de obtención de la máxima eficiencia en la conversión del recurso energético primario en energía eléctrica [3,
4]. En el caso de las estaciones de carga de los vehículos eléctricos, la energía suministrada a las baterías es manejada por convertidores electrónicos de potencia con el objeto de garantizar la eficiencia del proceso y salvaguardar la vida útil de las mismas [5].

Importar imagen   Situación similar se aplica para los sistemas de almacenamiento energético en baterías, en cuyo caso, el flujo energético puede ir de la batería a la red o al revés en función de la necesidad de la red en disponer o almacenar energía [6]. Los convertidores electrónicos de potencia poseen una topología que permite un flujo bidireccional de potencia activa y reactiva en función de las señales de consigna preestablecidas en los sistemas de control que gobiernan la lógica de disparo de los semiconductores que los conforman. Por tanto, desde la perspectiva de la red, estas interfaces se comportan como fuentes controladas de corriente [7].
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Figura 1.




Convertidor electrónico de potencia conectado a la red















En la operación de un sistema eléctrico de potencia en régimen dinámico, una participación reducida de generadores renovables con interfaz de conexión a la red basada en convertidores electrónicos de potencia no supone un problema severo de estabilidad (de frecuencia y tensión), pues, esta labor es llevada a cabo de forma exitosa por la generación síncrona convencional. Sin embargo, a medida que esta integración se masifica (en sustitución de la generación síncrona), la red empieza a sufrir una disminución de sus características inerciales y, en consecuencia, la generación eléctrica convencional operativa puede resultar insuficiente para garantizar la estabilidad del sistema en caso de suscitarse alguna falla o contingencia [8].

Esta situación es de enorme preocupación en sistemas eléctricos débiles y aislados, en los cuales la cuota de participación de la generación renovable en el mix energético es equiparable o supera a la generación convencional, tal como lo muestran estudios publicados en [9, 
10,
11]. No obstante, muchas de las soluciones que se proponen en la literatura para mitigar los inconvenientes antes expuestos están basados justamente en la utilización de más convertidores electrónicos, normalmente, asociados a sistemas de almacenamiento energético (baterías, volantes de inercia, supercondensadores, entre otros).

Con esta exposición inicial se pretende mostrar el protagonismo que han cobrado los convertidores electrónicos de potencia en la operación de un sistema eléctrico. el cual ha motivado el desarrollo de modelos muy detallados y completos concebidos para emular su comportamiento dinámico e interacción con la red y para ser utilizado en estudios basados en simulación por computadora [12,
13]. No obstante, cuando el objeto de un estudio es el análisis dinámico de redes de gran dimensión o de sistemas eléctricos con todos sus componentes desagregados, la enorme carga computacional requerida para simular modelos detallados de convertidores dentro de un rango temporal comprendido desde los pocos segundos hasta un par de minutos (tiempo en el que se manifiestan los fenómenos físicos relacionados con la estabilidad de frecuencia/tensión en la  red) podría limitar, en gran medida, la realización de este tipo de estudios.

Esta situación ha motivado la búsqueda de alternativas metodológicas que permitan modelar a los convertidores electrónicos de potencia de una forma menos compleja sin que esto perjudique su exactitud numérica respecto a los resultados que brindaría un modelo detallado tradicional. Por ejemplo, recientes trabajos publicados en [14,
15,
16,
17] presentan técnicas efectivas para conseguir una simplificación significativa de la lógica de control de los convertidores electrónicos de potencia, todas estas basadas en el control predictivo de estados finitos basado en el modelo FCS-MPC, (por sus siglas en inglés).

Los resultados reportados en estas contribuciones muestran que el control de los convertidores mediante FCS-MPC permiten acortar el tiempo de ejecución de los lazos de control en comparación con aquel asociado a la implementación de controladores lineales clásicos sin que exista penalización en su rendimiento. Sin embargo, este beneficio trae consigo la necesidad de realizar un mayor número de cálculos para cumplir con los objetivos de control. Para apalear esta situación, en estos artículos se proponen diferentes diseños de convertidores matriciales orientados a reducir el número de sectores necesarios para la descomposición vectorial de la tensión trifásica en el punto de conexión común, ya sea mediante una simplificación de la formulación empleada [15,
16,
17] o por medio de la utilización de tablas de búsqueda que agilicen el proceso de cálculo [14].

Un hecho que guardan en común estas contribuciones científicas es que las simplificaciones propuestas centran sus esfuerzos en optimizar la lógica de control del convertidor, pero manteniendo una representación detallada del inversor trifásico (puente de 6 o 9 transistores de potencia). En cambio, en [18] se plantea una idea de simplificación enfocada en el inversor trifásico, representado mediante un puente de seis fuentes controladas de corriente, moduladas mediante SPWM, cuyos réditos computacionales son latentes según lo evidencian los resultados reportados. Estos vislumbran también que las bondades obtenidas al simplificar la representación analítica del inversor trifásico son mermadas, en cierta medida, al utilizarse una técnica de modulación por ancho de pulso para el control de las fuentes de corriente controladas, la cual demanda de un importante esfuerzo computacional para su implementación. Es aquí en donde se ha identificado la brecha de investigación que ha dado lugar al planteamiento de la presente propuesta.

Con el objeto de conseguir un grado mayor de simplificación, al tiempo de mantener un compromiso entre la simplicidad y la exactitud, se propone el desarrollo de un modelo simplificado de una interfaz de conexión a la red basada en convertidores electrónicos de potencia para ser utilizado en estudios de red en régimen dinámico en el entorno de simulación MATLAB/Simulink®. El inversor trifásico es representado por tres fuentes de corriente controladas que son gobernadas por una pareja de controladores lineales en coordenadas d − q diseñada para los efectos de esta investigación. Para ello, se toma como referencia la base teórica del principio de operación del modelo detallado de un convertidor electrónico de potencia completo y su implementación en el programa de simulación.





2. Materiales y métodos


La investigación desarrollada en este trabajo es del tipo experimental, por cuanto los experimentos, conducidos en un entorno de simulación por computadora, se realizan bajo condiciones controladas [19].

En primera instancia, se presenta la base teórica y la implementación de un modelo detallado de un convertidor electrónico de potencia (CEP). Luego se plantea el desarrollo del modelo simplificado concebido para emular el comportamiento dinámico que tendría el modelo detallado, desde el punto de vista de la red, dentro del horizonte temporal de interés delimitado en esta investigación. Al mismo tiempo, se busca conseguir una reducción significativa del esfuerzo computacional requerido para representar la dinámica de determinadas variables eléctricas manejadas por el CEP en la simulación. Estos son los objetivos principales de la investigación.



2.1. Representación detallada de un convertidor electrónico de potencia


La Figura 2 muestra la configuración típica de un CEP conectado a la red. En la ilustración, es posible distinguir dos subsistemas: el inversor trifásico y su controlador de potencia PQ. El inversor, constituido por un puente de semiconductores de potencia (SCR, MOSFET, IGBT, u otros, según la aplicación), tiene por función convertir la energía proveniente de un sistema de corriente continua (CC) en energía en corriente alterna (CA) para su posterior vertido a la red trifásica, o viceversa. Según qué interruptores estén activados en cada instante de tiempo, el puente irá construyendo una señal de tensión trifásica en sus bornes cuya frecuencia fundamental será heredada de la tensión impuesta por la red en el punto de conexión común (PCC, por sus siglas en inglés) y, cuya amplitud y fase estarán definidas según qué corriente es necesaria inyectar para conseguir un valor predeterminado de potencia activa y reactiva en el PCC por parte del convertidor.
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Figura 2. 




Configuración típica de un CEP trifásico conectado a la red















La secuencia de disparos aplicada a cada uno de los seis semiconductores del inversor se consigue mediante técnicas de modulación por ancho de pulso, cuyo principio se expone en la sección 2.1.1, mientras que, las labores de control de la potencia activa y reactiva inyectada se llevan a cabo mediante un esquema de control PQ similar a aquel mostrado en el subsistema inferior de la Figura 2, cuyos criterios se explican con algo más de detalle en la sección 2.1.2. Además, es preciso indicar que, con el objeto de reducir el contenido armónico de la señal de corriente inyectada por el CEP en el PCC, esta topología suele estar acompañada de un filtro pasivo trifásico de primer orden como se aprecia en la figura.



2.1.1. Modulación de ancho de pulso mediante vectores espaciales (SVPWM)


Para la generación de las señales de disparo de compuerta de los transistores que componen la topología del CEP, hoy en día se encuentran disponibles muchas técnicas con una gran aplicabilidad y alto grado de madurez, tales como: modulación por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), PWM con eliminación selectiva de armónicos (SE-PWM), PWM con portadora sinusoidal (SPWM) y PWM mediante vectores espaciales (SVPWM) [20,
 21,
22]. Con los recientes avances en la industria de los semiconductores, microprocesadores y en el procesamiento digital de señales, las técnicas de modulación por ancho de pulso mediante vectores espaciales se utilizan ampliamente en los CEP para aplicaciones de generación eléctrica debido a su mayor flexibilidad en el control, menor contenido armónico y mejor desempeño dinámico [22,
 23].

De forma general, la SVPWM es una técnica de modulación digital en la que un vector de referencia muestreado se sintetiza mediante un número apropiado de vectores de estado conmutados en determinados instantes de tiempo. Los vectores, tanto de referencia como los de estado conmutados, se representan en un plano complejo mediante una transformación de un marco referencial trifásico abc a un marco referencial de coordenadas α − β. Para brindar al lector una primera aproximación al método, considérese el inversor trifásico mostrado en la Figura 2. Esta topología ofrece ocho estados de conmutación, los cuales, están arreglados de acuerdo con la secuencia a, b, c. Partiendo de la premisa de que en cada una de las tres ramas del puente de transistores puede estar activo (o en conducción) solamente uno de ellos, se procede a definir el estado de conmutación 1 cuando el transistor superior de la rama está activado y 0 cuando lo hace el transistor inferior de la misma.

Si se define a la tensión en el lado de CC del inversor como Ud, el inversor es capaz de ofrecer en sus terminales los valores de tensión (de fase V
A
, V
B
 y V
C
, y de línea V
AB
, V
BC
, V
CA
) que se indican en la Tabla 1. Ahora bien, el orden de selección de cada una de las ocho combinaciones de conmutación y el tiempo en el que estas deben mantenerse activas es lo que define la técnica SVPWM. La Figura 3 proporciona una idea gráfica de la mecánica de construcción del vector de tensión en los bornes del inversor, V
n
, sobre el plano complejo estacionario α − β. Este vector es descompuesto en ocho estados de conmutación: V
0
 a V
7
, de los cuales, V
1
-V
6
 son vectores activos que forman un hexágono regular (seis sectores) y, V
0
 y V
7
 son vectores nulos que reposan en el centro del hexágono. Una descripción detallada del marco teórico de esta técnica de modulación, el cálculo de los tiempos de conmutación para cada uno de los sectores y los criterios de implementación, pueden consultarse en [12, 
13,
24].
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Tabla 1.




Características de las arquitecturas utilizadas
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Figura 3. 




Modulación SVPWM



















2.1.2. Control de potencia PQ


Para la mayoría de las aplicaciones industriales de los CEP, el control de potencia activa y reactiva se lleva a cabo mediante la transformación del vector trifásico de tensión y de corriente en vectores expresados en componentes de un sistema coordenado rotativo, en donde el vector de la variable se descompone en un vector de eje directo y en otro de cuadratura (d − q) [25]. De la teoría de los sistemas eléctricos de potencia, el operador que permite transformar la representación de las variables eléctricas trifásicas abc a un marco referencial de coordenadas d − q es la transformada de Park, tal y como se indica en (1). En esta ecuación, expresada para la corriente, 
i


d
,
 i


q
 e 
i


0
 son las componentes en eje directo, en cuadratura y homopolar (dq0), respectivamente, de las corrientes trifásicas 
i
a
, 
i


b
 e 
i


c
. ω es la pulsación angular de la red, que es la velocidad angular a la que gira el sistema coordenado d − q. En la Figura 4 se muestra un ejemplo de descomposición del vector corriente, 
I
, en las componentes: 
I


d
 e 
I


q
. Se puede aplicar un razonamiento similar para la tensión.
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Figura 4. 




Sistema coordenado d – q
















En la literatura se ha demostrado que el cálculo de las potencias instantáneas en un sistema trifásico puede realizarse por medio del cómputo de las variables instantáneas de tensión y corriente expresadas en coordenadas d − q, como sigue [26]:
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Donde:


vd
 e id: tensión y corriente instantánea en eje directo.


v

q
 e iq
: tensión y corriente instantánea en eje en cuadratura.

Por conveniencia analítica, en este trabajo se forzará a que el eje directo del sistema coordenado d-q esté alineado con el vector tensión de fase, de tal forma que se consiga hacer la componente v

q
 = 0 y, además, que v

d
 = |V| = V. Con este arreglo, las potencias instantáneas quedan definidas de la siguiente manera:
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Este último par de expresiones vislumbra las ventajas de emplear las coordenadas d − q para el control de la potencia inyectada por el CEP a la red, pues, la regulación de la potencia activa dependerá únicamente del manejo de la variable i

d
, mientras que, el de la potencia reactiva, estará en función de i

q
. Esto significa que el control de potencia P pueden llevarse a cabo de forma desacoplada de las consignas aplicadas al control de potencia Q, siendo necesario para este propósito el diseño de un solo controlador por variable. En el recuadro inferior de la Figura 2 se muestra un ejemplo de implementación del controlador PQ para el inversor trifásico en estudio.







2.2. Implementación del modelo detallado del convertidor electrónico de potencia en MATLAB/Simulink®


En función de lo expuesto en los literales anteriores, en esta sección se presenta la implementación del modelo detallado de un convertidor electrónico de potencia en el entorno de simulación MATLAB/Simulink®. Se define como banco de pruebas la red ilustrada en la Figura 2, cuya implementación en el simulador se muestra en la Figura 5.

Debido a que el interés científico de este trabajo se centra en el estudio de la interacción del convertidor electrónico de potencia con la red, en el lado de CC del inversor se colocará una fuente de tensión ideal, la cual puede representar el recurso energético primario de distintos agentes como: generación fotovoltaica o eólica, volantes de inercia, supercondensadores, banco de baterías, etc.
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Figura 5.




Implementación del CEP en MATLAB/Simulink® (modelo detallado): a) sistema eléctrico de pruebas; b) configuración del inversor y; c) controlador PQ y modulador SVPWM















Los valores asignados a los parámetros de los distintos elementos que constituyen el sistema de pruebas se proporcionan en el Apéndice. Si el lector precisa de mayores detalles para la implementación del convertidor en el simulador, se recomienda consultar [13].

Para evaluar el desempeño del modelo detallado del convertidor electrónico de potencia en el dominio del tiempo en el entorno de simulación, se establece un valor de potencia activa de referencia constante que inicie en 10 kW y, una vez que hayan transcurrido 0,4 s de simulación este cambie a 20 kW. Además, se ha establecido una consigna de la potencia reactiva nula durante el horizonte temporal de simulación, a fin de verificar el control desacoplado PQ que ofrece la filosofía de control mediante coordenadas d − q. Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos en la simulación.

La Figura 6 ilustra la señal de tensión fase-neutro construida por el inversor trifásico mediante la aplicación de la modulación SVPWM y medida en los terminales del inversor (antes de la etapa de filtrado). Como se aprecia en las gráficas, esta tensión de fase oscila a la frecuencia fundamental de la red (60 Hz) y presenta una componente de alta frecuencia (20 kHz) heredada de la portadora empleada para la modulación por ancho de pulso, la cual, será atenuada al pasar por el filtro R-L serie.
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Figura 6. 




Tensión trifásica generada en bornes del inversor















La Figura 7a muestra la forma de onda de la corriente inyectada por el CEP en el PCC, la cual ha sido construida por el controlador PQ del inversor para el cumplimiento de las consignas de potencia activa y reactiva establecidas. La dinámica en el dominio del tiempo muestra el correcto desempeño del inversor y, además, la efectividad en las labores de filtrado (los valores de distorsión armónica total (THD) se aportan en la misma figura). En base a las mediciones de tensión y corriente en los bornes del CEP se han graficado, además, las dinámicas adoptadas por la potencia activa y reactiva inyectadas en el PCC (Figuras 7b y 7c, respectivamente). Nótese en la Figura 7b cómo el CEP sigue correctamente la consigna de potencia activa establecida en el sistema de control PQ.
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Figura 7. 




Variables eléctricas medidas a la salida del CEP: a) corriente; b) potencia activa y; c) potencia reactiva















Del mismo modo, en la Figura 7c se puede valorar la efectividad del control de la potencia reactiva, pues, esta variable es mantenida prácticamente en cero en todo el intervalo simulado. Además, esto último pone en manifiesto una de las bondades que ofrece el CEP en su integración a la red: el control desacoplado de potencias P y Q.

Para el interés científico de este estudio, centrado en aquellos fenómenos que ocurren en un horizonte temporal en el orden de los milisegundos y de los pocos segundos en la dinámica operativa de un sistema eléctrico de potencia (como se justificó en la parte introductoria de este trabajo), las consignas tanto de potencia activa como de reactiva son alcanzadas de forma prácticamente instantáneas por el CEP. Esta apreciación será la premisa para el planteamiento de la modelación simplificada abordada en la siguiente subsección.





2.3. Diseño del modelo simplificado


En estudios de sistemas eléctricos de potencia en régimen dinámico, que tienen como objetivo evaluar el impacto de los agentes energéticos basados en interfaz de conexión a la red por medio de convertidores electrónicos de potencia, la utilización de un modelo detallado centrado en la arquitectura interior del CEP, como aquel presentado en la subsección anterior, puede demandar de un elevado esfuerzo computacional para la representación de sus variables internas y externas, el cual haría inviable muchos estudios en entornos de simulación en el caso de redes multimáquina y de gran dimensión. Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un modelo simplificado que emule correctamente el comportamiento dinámico de un CEP visto desde la red en el punto de conexión común (PCC), medido en términos de sus variables eléctricas. Para ello, tanto el principio de operación, los criterios de control y los resultados de simulación descritos en la sección 2.1, servirán de punto de partida para el planteamiento de la propuesta.



2.3.1. Criterios de diseño


En primer lugar, se pide considerar el diagrama de la Figura 8a. Esta ilustración es una representación sintetizada del sistema eléctrico mostrado en la Figura 2. De acuerdo con el modo de operación del CEP, este inyectará en el PCC unos valores de potencia activa y reactiva, P
inv
 y Q
inv
, respectivamente, de acuerdo con sus valores de consigna preestablecidos. Debido a que la tensión trifásica en el PCC está impuesta por la red (en amplitud y frecuencia), el CEP tendrá que inyectar una terna de corrientes tales que permitan alcanzar las potencias de referencia P∗

inv
 y Q∗

inv
, como se ha visto en los resultados ilustrados en la Figura 7. Por tanto, desde el punto de vista de la red en el PCC, el CEP se comporta como una fuente de corriente trifásica controlada (Figura 7a) cuya amplitud y fase dependerá, como ya se ha mencionado, de los valores de consigna de potencia. De acuerdo con la teoría de las componentes d − q (sección 2.1.2), las corrientes trifásicas inyectadas están relacionadas de forma directa con las variables P
inv
 y Q
inv
, dada su dependencia con las componentes de corriente id e iq, respectivamente (Ecuaciones 4 y 5). La Figura 8b ilustra el criterio de simplificación del modelo del CEP, al representarlo como una fuente de corriente controlada, cuyo esquema de control se desarrolla a continuación.
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Figura 8.




Criterio de simplificación del modelo del CEP: a) diagrama general; b) representación simplificada















La Figura 9 muestra la representación trifásica del diagrama de la Figura 8b, en la cual el CEP es modelado por medio de una fuente controlada de corriente. Esta fuente deberá inyectar unas corrientes trifásicas iinv,A, iinv,B e iinv,C
 cuya amplitud y fase serán definidas de acuerdo con el criterio de control implementado y las aplicaciones asignadas al convertidor.

Para la generación de las señales de consigna de corriente, en este trabajo se propone la utilización del esquema de control mostrado en la Figura 10. En este, las señales trifásicas aplicadas a la fuente controlada de corriente son generadas por medio de la aplicación de la teoría del sistema coordenado d − q, como se explica a continuación:




	
Para el control de la potencia activa, P∗

inv
, se emplea un controlador en lazo cerrado PI, tal que genere en su salida una señal denominada i
∗

d
 que será la encargada de su regulación (Ecuación 4). Esta señal es aplicada a una función de retardo de primer orden, introducida para representar el tiempo que le toma al convertidor alcanzar en sus terminales el valor de la variable de control, id, desde que esta es especificada en su entrada, i
∗

d
.



	
Se propone un esquema de control similar para la regulación de la potencia reactiva, Q∗

inv
, cuya regulación se efectúa de forma análoga a la del esquema descrito anteriormente, pero, en este caso, manipulando la variable iq
 (Ecuación 5).
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Figura 9. 




Propuesta de simplificación del CEP















Una vez generadas las señales id
e iq
, estas tienen que ser transformadas a un marco referencial trifásico abc antes de ser aplicadas a la fuente controlada que representa la dinámica del CEP. Para llevar a cabo esta transformación, la fase de la tensión en el PCC es medida en tiempo real por medio de un lazo cerrado de fase (PLL, por sus siglas en inglés) para luego proceder a evaluar la transformada de Park por medio de (1). Finalmente, para retroalimentar a los controladores PI de cada uno de los lazos de control, se miden las potencias instantáneas activa y reactiva inyectadas por las fuentes controladas de corriente en el PCC.
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Figura 10.




Propuesta de simplificación del controlador PQ



















2.3.2. Implementación de la propuesta en MATLAB/Simulink®


La Figura 11 muestra la implementación del modelo simplificado del CEP en el simulador sobre el mismo banco de pruebas empleado en la sección 2.1.3. Es de destacar la notoria simplificación en cuanto a la complejidad y número de elementos necesarios para representar la integración del CEP en la red, en comparación con el modelo de la Figura 5. Para facilitar la reproducción de los resultados de la simulación aquí expuestos, se pide al lector revisar los valores asignados a los distintos parámetros del modelo en el Apéndice.
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Figura 11. 




Esquema de implementación del modelo simplificado: a) sistema eléctrico de pruebas; b) controlador PQ















A continuación, se somete al modelo propuesto a operar bajo las mismas condiciones operativas definidas para simular el modelo detallado: señales de consigna de potencia activa y reactiva, horizonte de tiempo de la simulación, red eléctrica principal, carga alimentada, etc. Los resultados ilustrados en la Figura 12a revelan que la corriente trifásica inyectada por el CEP es generada correctamente y que su amplitud y forma es muy aproximada a aquella obtenida al simular el modelo detallado (Figura 7a).

Las Figuras 12b y 12c muestran las potencias instantáneas activas y reactivas medidas en bornes del convertidor. En estas se observa que los respectivos valores de consigna son alcanzados exitosamente y de una forma más rápida que el modelo detallado. Debido a que el modelo simplificado propuesto se acerca más a las condiciones ideales de funcionamiento de un convertidor electrónico de potencia, las corrientes trifásicas carecen prácticamente de contenido armónico y, además, las potencias instantáneas alcanzan su valor objetivo de forma mucho más inmediata.
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Figura 12.




Variables eléctricas medidas a la salida del modelo simplificado del convertidor: a) corriente; b) potencia activa y; c) potencia reactiva























3. Resultados y discusión


En esta sección se presenta un análisis comparativo del rendimiento del modelo simplificado propuesto (Figura 11) respecto al modelo detallado tomado como referencia (Figura 5). Para el efecto, a ambos modelos se aplican las señales de consigna de potencia mostradas en la Figura 13 y se los somete a las mismas condiciones operativas en el banco de pruebas diseñado en MATLAB/Simulink®
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Figura 13. 




Perfil de las potencias de consigna aplicadas al convertidor















La Figura 14 muestra los resultados obtenidos en la simulación. En esta se observa el correcto desempeño de los dos modelos en el seguimiento de los valores de potencia de consigna asignados. Esta es una conclusión importante, pues estas variables son el resultado de cuantificar la tensión y la corriente trifásicas en los bornes del CEP y son aquellas que más interesan en el estudio dinámico de sistemas eléctricos de potencia. La corriente trifásica conseguida por el modelo propuesto tiene prácticamente la misma envolvente de aquella corriente generada por el modelo detallado. La similitud presentada por la dinámica de las variables de interés de los dos modelos, en el pequeño horizonte temporal graficado, permiten verificar la versatilidad del modelo propuesto y que la simplificación en la representación de los principales componentes de un CEP no penaliza de forma importante su exactitud numérica. Nótese que, la dinámica resultante corresponde al comportamiento ideal de un convertidor: transiciones de potencia mucho más inmediatas, ausencia de rizado en las potencias inyectadas y carencia de contenido armónico en la señal de corriente. Cuanto mayor sea el horizonte temporal contemplado en el estudio de red desarrollado con el modelo propuesto, menor será el impacto de estas limitaciones sobre los resultados numéricos generados.

Finalmente, en cuanto a los réditos computacionales obtenidos con la implementación de la propuesta, la simulación del modelo simplificado arroja sus resultados numéricos en un 4 % del total del tiempo de cómputo que le toma al modelo detallado para converger.
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Figura 14.




Resultados de la simulación: a) modelo detallado; b) modelo simplificado



















4. Conclusiones


En este trabajo se ha desarrollado un modelo simplificado de una interfaz de conexión a la red basada en convertidor electrónico de potencia para estudios de red en régimen dinámico. Para el efecto, en primera instancia, se ha realizado una revisión exhaustiva del principio de operación de un convertidor electrónico de potencia y de su implementación en MATLAB/Simulink®. Luego, de acuerdo con la base teórica expuesta y al analizar los resultados preliminares de la simulación, se procedió a desarrollar un modelo simplificado del convertidor tal que permita emular un comportamiento dinámico similar al que se obtendría al simular un modelo detallado.

Los esfuerzos invertidos en las labores de simplificación y de diseño quedan justificados luego de realizar un análisis comparativo de las dinámicas generadas por los dos modelos al estar sometidos a las mismas condiciones operativas en el entorno de simulación. Los resultados numéricos y las dinámicas adoptadas por ciertas variables de interés son muy aproximados entre sí, consiguiéndose, además, una reducción del tiempo de cómputo numérico en el orden del 96 %. Estos hitos permiten cumplimentar los objetivos principales de este trabajo de investigación.

Es preciso indicar que el modelo propuesto arroja resultados numéricos que son más próximos al comportamiento ideal de un convertidor electrónico de potencia, por tanto, queda abierta la posibilidad de incorporar ciertas mejoras en investigaciones futuras, tales como:




	
Agregar cierto contenido armónico a la señal de corriente trifásica inyectada en función de su amplitud



	
Realizar un proceso más exhaustivo de sintonización de las ganancias proporcional-integral del controlador PQ.



	
Ejecutar técnicas de modelación, como por ejemplo, «hardware-in-the-loop», para conseguir una caracterización más realista de la función de retraso asignada a los lazos del controlador de potencia activa y reactiva, entre otras.
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Apéndice





A. Parámetros red eléctrica:


	
Fuente trifásica: Vab(rms)
= 480 V, f = 60 Hz

Carga trifásica: PLA
 = PLB
 = PLC
 = 1,00 kW.









B. Parámetros modelo detallado:


	
Modulación SVPWM: f
carrier
 = 20 kHz

Controlador PI: KP
 = 50 y KI 
= 2500

Filtro R-L-serie: Rf = 0.1 [image: 505567902008_gi3.png] y Lf 
= 12,7 mH

Tensión en CC: Ud

= 800 V









C. Parámetros modelo simplificado:


	
Controlador de P: Kp
 = 5 y Ki
 = 50

Controlador de Q: Kp
 = -5 y Ki
 = –50

Cte. tiempo función de retraso: 
TC
 = 0,02 s









D. Parámetros simulador


	










Enlace alternativo 


https://revistas.ups.edu.ec/index.php/ingenius/article/view/26.2021.08	(html)
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