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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para filtrar una corriente y/o voltaje de una salida de filiro de una salida de inversor

La presente solicitud se dirige a un procedimiento para estimar o filtrar la corriente o voltaje de una salida de filtro de
un filtro de salida de un inversor conectado a la red como se establece en la porcion de clasificacion de la
reivindicacion 1. La invencién trata ademas de un procedimiento para detectar distorsiones de una corriente o voltaje
de una salida de filtro de un filtro de salida de un inversor conectado a la red de acuerdo con la porcion de
clasificacion de la reivindicacion 9, y un procedimiento para minimizar la distorsion armonica total de una corriente o
voltaje de una salida en un filtro de salida de un inversor conectado a la red como se establece en la porcién de
clasificacion de la reivindicacion 13. La presente invenciéon trata ademas de un inversor que conlleva tales
procedimientos y un sistema solar que comprende tal inversor.

Los inversores de red se usan ampliamente, por ejemplo para conectar generadores de energia solar a una red
publica. La mayoria de los dispositivos disponibles en el mercado estan optimizados para suministrar una corriente
CA sinusoidal a una frecuencia de la red independiente de la distorsiéon del voltaje de la red. Sin embargo se desea
afadir arménicos de amortiguacion a la corriente CA que atenuden la distorsion de la red. Los inversores conectados
a la red estan equipados con filtros L-C-L para minimizar la distorsion arménica total en la salida inversora. Los filtros
se disefian de acuerdo con la tipologia del inversor (es decir soportando la alimentaciéon de corriente monofasica o
trifasica a la red eléctrica). La funcion de transferencia de un disefio de filtro tipico muestra un pico de resonancia
significativo que se debe atenuar para satisfacer los estandares de suministro de energia nacional.

Las soluciones comerciales conocidas se basan en un modelo de filtro con parametros conocidos del filtro L-C-L que
sean modelados. Ya que no se pueden evitar las tolerancias del dispositivo y el deterioro de parametros variables en
el tiempo durante la operacion, estos procedimientos muestran una degradacion del rendimiento sustancial con una
falta de coincidencia de los parametros en aumento. En otras palabras, de acuerdo con las soluciones de la técnica
anterior, se disefia una compensacion solo con respecto a un modelo dado de manera exacta. Sin embargo, al
menos la calidad de esta compensacion disminuira, si el modelo no cumple de manera exacta con el sistema dado,
en particular con el filtro L-C-L dado. Tales diferencias se pueden producir en primer lugar debido a que no se
modela de manera exacta el sistema correspondiente. En segundo lugar, los parametros reales del sistema
cambiaran al menos ligeramente, por ejemplo debido a los efectos de temperatura o similares.

Como resultado, la compensaciéon no se adapta completamente al sistema real. En particular, la compensacion no
corresponde a la frecuencia del pico de resonancia del filtro. Tal falta de coincidencia de la frecuencia modelada y la
frecuencia real del pico de resonancia puede dar como resultado una compensacion deficiente de dicho pico de
resonancia. Dependiendo de la técnica de compensacion y la falta de coincidencia, la compensacion en algunos
casos podria incluso dar como resultado una mejora del pico de resonancia. Ademas, se debe observar que los
problemas de compensaciéon podrian no reconocerse, puesto que la salida del filtro de salida se conecta a la red,
que normalmente no comprende una sefial sinusoidal clara. Es decir incluso una medicion del voltaje de la salida
podria mostrar distorsiones, pero la medicion no dara una conclusién acerca de si las distorsiones corresponden a
una compensacion insuficiente o a problemas inherentes a la red.

El documento de BEIDES H M Y COL.: "DYNAMIC STATE ESTIMATION OF POWER SYSTEM HARMONICS
USING KALMAN FILTER METHODOLOGY", se dirige a una estimacion del estado de los armonicos del sistema de
energia en el proceso de estimar las magnitudes del voltaje del bus y los angulos de fase de la fundamental y los
armonicos mas elevados seguin mediciones redundantes y ruidosas. Este documento propone usar un filiro Kalman
para obtener la estimacién éptima del contenido arménico del sistema de energia. La publicaciéon japonesa JP-4-
364-378-A se dirige a una salida de un generador de energia eléctrica solar, que es convertida por un inversor y
siendo filtrados los armoénicos mas elevados por un filtro y vinculdndose la energia a un sistema de energia industrial
tras cerrarse un conmutador. Una corriente de la salida del inversor y un voltaje de un sistema de distribucion de
energia se dan a conocer para introducirse en un detector de CA.

Como consecuencia, un objeto de la presente invencion es mejorar la sefal de salida en la salida del filtro L-C-L y en
particular mejorar la atenuacion. La invencion tiene el objetivo ademas de proporcionar una solucién que sea menos
dependiente de los parametros de los componentes del filtro o la impedancia de la red que la conocida por la técnica
anterior. En particular, un objetivo es proporcionar una solucién, que sea independiente de al menos uno o todos los
parametros mencionados anteriormente.

Como consecuencia, la invencion proporciona un procedimiento para estimar o filtrar una sefial de voltaje o corriente
alterna que comprende las etapas:
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definir una estructura de sefial general para representar la sefial estimada por medio de una funcién sinusoidal que
tenga una onda fundamental y al menos un armoénico de orden mas elevado, donde la funcién sinusoidal se define
por la frecuencia, amplitud y fase de la onda fundamental y la amplitud y fase de cada arménico,

estimar la amplitud y fase de la onda fundamental y / o cada arménico por medio de un filtro, un filtro adaptativo y / o
un observador, en particular un filtro Kalman,

donde la sefial estimada se compara con la sefial medida correspondiente.

De acuerdo con una forma de realizacién de la invencion la sefial de voltaje o corriente alterna es una corriente o
voltaje de la salida de un filtro de salida de un inversor u otra fuente de energia controlada conectada a la red como
se establece en la reivindicacion 2. Tal fuente de energia controlada podria ser un suministro de energia de CA o
una fuente de corriente CA. Como consecuencia, se define una estructura de sefial general para representar la
corriente o voltaje de la salida del filtro estimada. En otras palabras, se proporciona una estructura o modelo basico
de la sefal generalmente esperada en la salida del filtro. Su estructura de sefal general comprende una onda
fundamental de una funcién sinusoidal ya que la salida del filtro se conecta a la red y la red comprende una funcién
sinusoidal del voltaje. Sin embargo el voltaje de la red y de ese modo el voltaje de la salida del filtro comprende
distorsiones. Estas distorsiones pueden depender de una pluralidad de razones, en particular debido a cargas
asimétricas en la red. La estructura de sefial general es decir el modelo de la sefal de salida del filtro estimada tiene
en cuenta estas distorsiones comprendiendo al menos un armonico adicional de orden mas elevado. Por ejemplo, se
tienen en cuenta los diez primeros armoénicos. Normalmente, las distorsiones en el voltaje de la red influyen
principalmente a los diez primeros arménicos y los armonicos adicionales pueden a menudo ser rechazados.

Para adaptar esta estructura de sefial general a la sefal de salida del filtro estimada se tienen que fijar y se tienen
que adaptar la amplitud y la fase de la onda fundamental y los armoénicos. Esto se hace por medio de un filtro, un
filtro adaptativo y / o un observador, en particular un filtro Kalman. La sefial modelada resultante se compara con la
sefial medida y la diferencia de ambas sefiales actia a modo de una funcién de correccién o adaptacién para
adaptar o ajustar dichas amplitudes y fases.

Se debe observar, que se espera que la frecuencia del pico de resonancia sea mayor que la frecuencia del décimo
armonico y de forma adecuada no sera un multiplo de la frecuencia de la red. Como resultado, la sefial modelada no
contendra o representara el pico de resonancia o soélo lo hara de manera muy deficiente. Por lo tanto, el pico de
resonancia permanecera de forma bastante clara en la diferencia de la sefial modelada y la sefial medida.

El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 puede en general usar cualquier tipo de observador o filtro, en
particular un filtro adaptativo para estimar amplitudes y las fases. Sin embargo, ya que se espera que la sefial
medida comprenda ruido, es ventajoso usar un filtro Kalman.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, una funcion sinusoidal que tiene una onda fundamental y al menos un
armonico de orden mas elevado que corresponde a la estructura y la frecuencia de la corriente de la salida del filtro
estimada se usa como sefal de entrada del observador. Por ejemplo, con respecto a la red europea que tiene una
frecuencia de 50 Hz la onda fundamental de la sefal de entrada también tendra una frecuencia de 50 Hz. Si por
ejemplo se eligen diez armonicos (incluyendo la onda fundamental) para modelar la estructura de seial general, la
onda fundamental proporcionara adicionalmente armoénicos de la frecuencia de 100 Hz a 500 Hz. Las fases y las
amplitudes de la sefial de entrada del observador simplemente se pueden fijar a cualquier valor, por ejemplo todas
las fases se fijan a 0 y todas las amplitudes se fijan a 1.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion la sefial de entrada del observador se define por la frecuencia
de su onda fundamental y la fase y amplitud de cada uno de su onda fundamental y sus armoénicos y donde al
menos algunos de los valores son valores predefinidos. Como consecuencia, la sefial de entrada no es de hecho
una sefial medida introducida en el observador, sino una emulada definida por sus parametros y estos parametros
son - al menos algunos de ellos - introducidos en el observador. Como se declara anteriormente, la amplitud y fase
de la fundamental y / o los arménicos de la sefial de entrada del observador pueden tomar cualquier valor y de ese
modo se pueden predefinir de antemano. En particular, la frecuencia de la onda fundamental que corresponde a la
frecuencia de la red (por ejemplo 50 Hz) se da como sefial de entrada en el observador. Esta frecuencia a menudo
sera un valor medido, medido a partir de la sefial de voltaje en la red, por ejemplo midiendo el cruce por cero positivo
de la sefial de la red y calculando la frecuencia correspondiente. Las amplitudes y las fases pueden simplemente
tomar cualquier valor y de ese modo se pueden predefinir sus valores y no es necesario calcular o recalcular estos
valores todo el tiempo.
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Ademas, y de acuerdo con un aspecto de la invencién puede incluso no ser necesario alimentar estos valores al
observador como sefial de entrada, sino calcular estos valores dentro del observador u obtener estos valores de una
memoria dentro del observador. Es decir de acuerdo con un ejemplo sélo se necesita introducir los 50 Hz
aproximadamente (en caso de una red europea) o por ejemplo 60 Hz (para EE.UU.) en el observador como sefial de
entrada. Dentro del observador los valores para las amplitudes y fases para la fundamental y los arménicos de la
sefial de entrada son fijados por el observador.

Si se proporcionan o se calculan los valores para las amplitudes y fases en el interior del observador aun mas
calculos dentro del observador pueden tener en cuenta estos valores de las amplitudes y fases de la sefial de
entrada. Como consecuencia, cualquier calculo dentro del observador se puede adaptar al hecho de que algunos
valores de la sefial de entrada se conocieran de antemano. Al menos algunos cémputos se pueden llevar a cabo
entonces en los valores predeterminados de una manera fuera de linea con respecto a la operacion del observador y
/ o los resultados respectivos se pueden guardar como valores para el uso en el computo del observador. Por
ejemplo si estos valores de la amplitud y fase son valores constantes cualquier multiplicacion con tal valor de entrada
con un factor se puede sustituir por un nuevo factor. Ademas, cualquier amplitud que comprenda unos es ineficaz
con respecto a cualquier multiplicacion y el valor de cero para cualquier fase de la sefial de entrada es ineficaz para
cualquier suma o resta, por dar sélo algunos ejemplos. Como consecuencia, el valor para las amplitudes y las fases
dentro del observador daran como resultado una reduccion de la complejidad del observador.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion la amplitud y fase de una onda fundamental y de los armoénicos
de la sefal de salida del filtro estimada y / o la sefial de entrada se representan por un valor complejo. De este
modo, se pueden usar procedimientos conocidos para calcular valores, como se proporcionan a menudo en
procesadores y similares como un procesador de sefial digital (DSP). Cada armdnico se puede representar por un
unico valor complejo.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion la frecuencia de una onda fundamental de una sefial de salida
del filtro medida y / o la frecuencia de la red se introduce en el observador como frecuencia de la onda fundamental
de la sefial de entrada. La frecuencia medida podria ser la Unica sefal de entrada. Se debe observar, que la
frecuencia de la red es una informacion bastante importante de la sefial que sea estimada. Sin embargo, de acuerdo
con otra posibilidad podria también ser suficiente observar y adaptar la frecuencia de la onda fundamental es decir la
frecuencia de la red.

Con respecto a un aspecto de la invencion, la sefal de voltaje alterno es el voltaje de la red, en particular de la red
publica o de una red privada. Es decir no es necesario medir la sefial en una salida de un inversor u otra fuente de
energia, sino en cualquier lugar en la red. Sin embargo el voltaje de la red puede por supuesto también ser medido
en la salida de tal dispositivo. Como resultado, el voltaje de la red es estimado o filtrado en particular para recibir
informacién caracteristica del voltaje, en particular de distorsiones caracterizadas por los arménicos de la sefial
estimada.

Para mejorar la calidad del voltaje en la red, la sefal de voltaje estimada o filtrada de la red proporciona una buena
base para modificar el voltaje de la red, en particular para reducir distorsiones. Como consecuencia se propone
eliminar, compensar y / o modificar al menos un componente del voltaje de la red.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, un inversor u otra fuente de energia modula una sefial de voltaje y / o
corriente para alimentarla a la red con el fin de modificar el voltaje de la red de acuerdo con el voltaje de la red
estimado. De este modo, se pueden influir directamente en el voltaje de la red. En particular, se puede proporcionar
una forma de sefial arbitraria. Como ejemplo, el 2° armodnico y adicionales se pueden reducir con el fin de llegar de
forma mas precisa a una forma sinusoidal del voltaje en la red. Los armonicos se pueden desplazar también con
respecto a su fase, para obtener una forma mas simétrica del voltaje de la red. La persona experta en la materia
generalmente conoce procedimientos y herramientas para modificar una sefial de voltaje generalmente sinusoidal
que comprende armoénicos adicionales. Sin embargo, para llevar a cabo tales modificaciones, es necesario un buen
conocimiento de la forma de la sefial de voltaje. La invencion da una solucién, o al menos un planteamiento a este
problema y proporciona informacién acerca del voltaje de la red para permitir una buena modificacion del voltaje de
la red.

De acuerdo con la invencion se proporciona ademas un procedimiento para detectar distorsiones de una corriente o
voltaje de la salida de filtro de un filtro de salida de un inversor u otra fuente de energia conectada a la red, que
comprende las etapas: estimar una corriente o voltaje de la salida de filtro del filtro por medio de un filtro, un filtro
adaptativo o un observador, en particular un filtro Kalman, y estimar las distorsiones comparando la sefial estimada
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con una sefal de referencia medida del filtro. Como consecuencia, una sefial de salida de filtro del filtro de salida se
estima de acuerdo con una primera etapa. La sefal estimada de la sefial de salida del filtro depende del filtro de
salida asi como de la red. La sefial de salida del filtro estimada, de acuerdo con el disefio del observador
proporcionara basicamente una sefal estimada que representa una sefial que comprende distorsiones inducidas por
la red. Sin embargo, la estimacidon del observador no contendra o sélo lo harda en un grado pequefio el pico de
resonancia o cualquier pico de resonancia del filtro de salida. Como consecuencia, la diferencia de la sefial de
referencia medida del filtro y la sefial de salida del filtro estimada indicara basicamente distorsiones relacionadas con
el filtro, en particular un pico de resonancia.

De acuerdo con un aspecto de la invencion la estimacion de la sefal de salida del filtro usada para detectar
distorsiones relacionadas con el filtro se lleva a cabo como se describe en los parrafos y paginas anteriores. En
particular, se proporciona una estructura de la sefial de salida del filtro, que comprende una onda fundamental que
tiene la frecuencia de la red y al menos un arménico adicional. La eleccion de la estructura para la sefal de salida
del filtro estimada especifica al menos parcialmente esa parte de la sefal de salida, que se puede estimar por medio
del observador. Si la estructura s6lo comprende la onda fundamental de la red y los arménicos de la red es decir
solo la frecuencia de base y el multiplo de la misma, cualquier comportamiento de sefal de frecuencias entre y / o
por encima de las frecuencias consideradas no se puede representar por la estructura restringida elegida de la sefal
estimada.

De acuerdo con una forma de realizacion adicional las distorsiones relacionadas con el filtro se detectan en un filtro
paso bajo L-C-L que tiene dos inductancias y un condensador conectados en una estructura en forma de T que se
usa como el filtro de salida y donde la distorsidon de la sefial de salida del filtro se detecta estimando una sefial de
salida de filtro en el filtro de salida y comparandola con una sefial medida del filtro que representa la sefal de salida.
Como consecuencia, el procedimiento para detectar distorsiones relacionadas con el filtro es en particular ventajoso
en relacién con un filtro paso bajo L-C-L. Se debe observar, que las inductancias y el condensador no se conectan
necesariamente en una placa de circuito. Por ejemplo una de las inductancias puede ser sélo un hilo de conexion o
un consumidor o una carga en la red.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencién, cuando se usa un filiro paso bajo L-C-L que tiene dos
inductancias y un condensador conectados en una estructura en forma de T el voltaje en el condensador se usa
como la referencia del observador y se usa para calcular el error del observador. Tal filtro que tiene la estructura en
forma de T recibira - durante una operacién - una corriente de la entrada I o del inversor que fluye hacia una primera
inductancia. La corriente de la salida del filtro I 1 fluirda a través de una segunda inductancia a la salida del filtro. La
diferencia de estas dos corrientes .o y IL1 €s una corriente Ic que fluye hacia el condensador de este filtro. Se debe
esperar, que la corriente l o proporcionada por el inversor no comprendera un pico de resonancia, mientras que la
corriente de la salida del filtro I 1 comprendera este pico de resonancia. Como consecuencia, la corriente Ic al ser la
diferencia de las corrientes l.o y I.1 comprendera este pico de resonancia pero al menos no la onda fundamental de
ambas corrientes l o y I.1 puesto que estas dos corrientes tendran basicamente la misma onda fundamental.

Se puede medir la diferencia de las corrientes de la entrada del filtro y de la salida del filtro lo y IL1 y esta diferencia
es, de acuerdo con Kirchhoff, la corriente del condensador Ic. Sin embargo también se puede medir el voltaje del
condensador que es basicamente la corriente integrada y sera basicamente una sefial desfasada con respecto a la
corriente Ic.

De acuerdo con la invencién se propone ademas un procedimiento para minimizar la distorsion arménica total de
una corriente o voltaje de la salida de un filtro de salida de un inversor conectado a la red, que comprende las
etapas: generar una corriente de la salida del inversor introducida en el filiro de salida por medio del inversor,
detectar una sefial de distorsion de la corriente de la salida del filtro por medio de un observador, en particular un
filtro Kalman y adaptar la generacion de la corriente de la salida del inversor para compensar la distorsion detectada.
Como consecuencia, para alimentar la corriente eléctrica a la red un inversor genera una corriente de la salida del
inversor que se introduce en un filtro de salida. Apareceran distorsiones en la sefial de salida del filtro es decir la
corriente que sale del filtro de salida y / o el voltaje de la salida del filtro. Ya que el voltaje de la red conectada
normalmente no proporciona una sefal que tenga una forma sinusoidal ideal es muy dificil, distinguir distorsiones
relacionadas con el filtro por la forma del voltaje proporcionado por la red. Para superar este problema se detecta
una sefial de distorsion relacionada con el filtro por medio de un observador, en particular un filtro Kalman que se
usa de forma ventajosa, si la sefial o sefiales relevantes comprenden ruido.

Un inversor, que comprende un filtro de salida conectado a la red proporciona en la salida del filtro de salida una

corriente de la salida que sea alimentada a la red. En teoria, el voltaje de la red asi como la corriente de la salida
tienen una forma sinusoidal. En la realidad sin embargo, el voltaje de la red normalmente no proporciona una forma
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sinusoidal, sino que en cierta manera esta distorsionada en comparaciéon con una forma sinusoidal clara. Como
consecuencia, esto influye a la corriente de la salida que sera alimentada a la red. La corriente de la salida diferira
en consecuencia de una corriente sinusoidal idealizada. Ademas, el filtro de salida dara como resultado una sefal
que tenga un pico de resonancia a una cierta frecuencia que se encuentre en la parte superior de la sefial sinusoidal
no ideal. Esto hace que sea extremadamente dificil detectar la distorsion relacionada con el filtro. Y de ese modo, es
dificil corregir la sefial de salida del inversor, de tal manera, que sélo la distorsion que comprende dicha frecuencia
de resonancia es detectada o al menos atenuada. En otras palabras, el objetivo basico no es sélo compensar una
Unica sefal de distorsion en la parte superior de una funcion sinusoidal, sino ocuparse de una sefal de distorsion,
que se encuentra en la parte superior de una sefal ya distorsionada y basicamente - excepto por la frecuencia -
desconocida.

Si se detecta la distorsion, el inversor se puede adaptar para generar una corriente, que compensara las distorsiones
detectadas en la corriente y / o voltaje. Debido al uso de un observador para detectar las distorsiones, cualquier
variacion que dé como resultado un cambio en la distorsién de la corriente de la salida sera reconocida y
considerada por el inversor. Como consecuencia, este procedimiento para minimizar la distorsion arménica total
tolera las variaciones del filtro de salida y de ese modo tolera las variaciones de las caracteristicas del filtro de salida.

Como se explica anteriormente, para borrar o atenuar una sefial de distorsion relacionada con el filtro de salida que
tiene una frecuencia de resonancia la invencién propone un planteamiento que comprende tres etapas generales:

En la primera etapa se estima la sefial de salida de filtro del filtro de salida sin la sefial de distorsién relacionada con
el filtro. En la segunda etapa la sefal de distorsion relacionada con el filtro, en particular un pico de resonancia, se
determina en base a la sefial de salida del filtro estimada. Finalmente, en la tercera etapa, en base a la sefial de
salida del filtro estimada y la sefial de distorsion detectada se cambia el control del inversor de tal manera, que la
sefal de distorsion relacionada con el filtro se atenta al menos.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencién el procedimiento para minimizar las distorsiones se usa en un
inversor que tiene un filtro paso bajo L-C-L que tiene una estructura en forma de T con al menos dos inductancias y
un condensador. En este caso la sefal de distorsién se detecta midiendo el voltaje en el condensador y un valor
fijado para la corriente generada por el inversor se adapta de acuerdo con el voltaje medido en el condensador. De
acuerdo con esta configuracion el inversor alimentara una corriente al filtro de salida dando como resultado una
corriente de la salida del filtro que comprende sélo alguna o de manera 6éptima, esta corriente de la salida del filtro no
comprendera ninguna distorsion. Como consecuencia, de acuerdo con la ley de corriente de Kirchhoff la diferencia
entre la corriente de la entrada y la de la salida es la corriente del condensador Ic hacia el condensador. Esta
corriente del condensador Ic representa por lo tanto la distorsion. Para atenuar las distorsiones una posibilidad es
afadir la sefal de distorsion diferenciada en la entrada del filtro es decir afiadir la sefial de distorsion diferenciada a
la corriente de la entrada, para obtener una atenuacion de la distorsion correspondiente en la sefial de salida es
decir ya que la sefial de distorsién, en particular la sefial de distorsion recibida tomando la diferencia de la corriente
de la salida y la sefial estimada proporcionara ruido y es bastante dificil diferenciar una sefial que comprenda ruido.

Sin embargo, se espera que la sefial de distorsion comprenda principalmente una sefial sinusoidal que tenga una
frecuencia de acuerdo con la frecuencia del pico de resonancia de la distorsion relacionada con el filtro. Como
resultado, y de acuerdo con un aspecto de la invencién actual se reconoce, que diferenciar una sefial sinusoidal es
basicamente lo mismo que integrar una sefial sinusoidal, excepto por la amplitud y fase o signo algebraico
respectivamente. Como consecuencia, para atenuar la distorsién en la salida de corriente se puede conseguir
facilmente afiadiendo la sefial de distorsién integrada con la amplitud adaptada y el signo algebraico a la corriente de
la entrada. La corriente de la entrada se cambia corrigiendo la sefial fijada para la corriente de la entrada como
corresponda. El control del inversor de acuerdo con la sefial fijada dada o corregida se lleva a cabo como se conoce
generalmente en el estado de la técnica.

De acuerdo con la presente invencion se encontrd un simple modo de recibir una sefal integrada de la sefal de
distorsién, midiendo simplemente el voltaje en el condensador de un filtro paso bajo L-C-L que tiene una estructura
enformade T.

De acuerdo con una forma de realizacion adicional de la presente invencion el procedimiento sugerido comprende
ademas la etapa de corregir la corriente de la salida del inversor para compensar la potencia reactiva. En general es
dificil recibir una informacion detallada y util acerca de la corriente eléctrica y el voltaje en la red en particular debido
al ruido en la sefal de voltaje. De acuerdo con un aspecto de la presente invencidn se propone estimar la corriente.
Tal estimacion de la corriente puede usarse no soélo para atenuar una distorsion relacionada con el filtro, sino para
influir en la corriente en general. Como consecuencia, se propone corregir la corriente de la salida del inversor de tal
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manera, que la potencia reactiva se pueda compensar al menos parcialmente. Se propone de ese modo, generar
una corriente de la salida de una forma arbitraria, para que dé como resultado una forma mejorada de la corriente en
la red. Compensar la potencia reactiva es un tema principal, pero el conocimiento de la forma de la corriente y / o el
voltaje recibido estimando la corriente o el voltaje como se explica anteriormente también se puede usar para tener
como objetivo cualquier otra mejora de la forma de la corriente en la red. Es decir si la corriente comprende cualquier
distorsién como valores de pico no deseados la corriente de la salida se puede adaptar como corresponda. Tal
generaciéon de una forma de corriente de la salida arbitraria también se puede cumplir sin llevar a cabo una etapa
para atenuar una distorsion relacionada con el filtro.

De acuerdo con un aspecto de la presente invencion se propone un inversor para alimentar corriente a la red, que
comprende un filiro paso bajo para filtrar la corriente en una unidad de procesamiento adaptada para llevar a cabo al
menos uno de los procedimientos descritos. Como consecuencia, un inversor se puede mejorar con respecto a su
corriente de salida implementando un procedimiento inventivo en la unidad de procesamiento. De acuerdo con un
aspecto la unidad de procesamiento se lleva a cabo como un procesador de sefial digital (DSP). Tal procesador de
sefial digital puede conectarse al inversor o formar parte del inversor y se puede programar ademas de un modo
deseado. Este es solo un modo de adaptar un inversor para mejorar la corriente de la salida por medio del
procedimiento inventivo descrito.

De acuerdo con una forma de realizacion de la invencioén, se propone un inversor que tenga un filtro de salida que
tenga una frecuencia de resonancia por encima de la frecuencia del décimo arménico de la frecuencia de la red. Por
ejemplo estando por encima de 500 Hz (para Europa) y por encima de 600 Hz (para EE.UU.). Por ejemplo la
frecuencia de resonancia se puede hallar en el intervalo de 1-2 kHz. Esto permite que un buen filtro alise la corriente
generada por medio de una modulacion por ancho de pulso o similares. Y tal frecuencia de resonancia permite un
pico de resonancia que sea diferente a las distorsiones relacionadas con la red.

Se prefiere tener un sistema solar que comprenda un generador solar y al menos uno de los inversores descritos
anteriormente. Como consecuencia, la energia solar recibida del generador solar puede ser alimentada a la red,
donde la corriente alimentada a la red se mejora con respecto a la atenuacién de las distorsiones. Adicionalmente,
conectar tal sistema solar a la red podria incluso mejorar la corriente y / o el voltaje en la red.

Se describiran ahora las formas de realizacién de la presente invencion haciendo referencia a las figuras anexas, en
las que

La Fig. 1 muestra el principio de una sintesis de red adaptativa,
La Fig. 2 muestra el principio de una identificacion del sistema de filtro adaptativo conocido,

La Fig. 3 muestra el principio de una estructura de filtro adaptativo de acuerdo con un aspecto de la presente
invencion,

La Fig. 4 muestra esquematicamente un filtro de salida L-C-L tipico en una estructura en forma de T que se conecta
entre un convertidor y una red,

La Fig. 5 muestra la estructura de un modelo de simulacién para simular un medio puente de 3 puntos conectado a
un filtro paso bajo L-C-L en una estructura en forma de T para probar la eficiencia de diferentes formas de
realizacion de la invencion, y

Las Figs. 6a-c muestran resultados de simulacién con y sin atenuacion.

Con respecto a los inversores de red conectados a una red publica se desea afiadir arménicos de amortiguacion a la
corriente CA para atenuar la distorsion de la red. Esto requiere un conocimiento detallado acerca de la amplitud y
fase de cada oscilacion arménica, de tal manera que los armoénicos de amortiguacion se pueden hacer a medida. De
acuerdo con la invencion, se sugiere un nuevo procedimiento para estimar los armoénicos de la red mediante un
filtrado adaptativo. El filtro adaptativo determina cdmo un set de osciladores controlados numéricamente (NCO) que
dan vueltas a las frecuencias de los arménicos como de 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz y asi sucesivamente se debe
ensamblar para sintetizar el voltaje de la red. La Figura 1 ilustra este principio del voltaje principal que se sintetiza
por medio del ensamblaje de tales osciladores controlados numéricamente. Cada uno de tales osciladores NCO_1 a
NCO_10 comprende una amplitud y una fase. Adicionalmente, se conoce la frecuencia, donde se conoce para el
oscilador de base controlado numéricamente NCO_1, que es de 50 Hz en el ejemplo dado. Las frecuencias de los
osciladores controlados numéricamente restantes NCO_2 a NCO_10 son sélo un multiplo de la frecuencia de base.
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El voltaje principal resultante es una sefial periodica, pero normalmente no es una sefial sinusoidal clara, como se
ilustra en la figura 1. Un filiro Kalman se usa para la identificacion del sistema para estimar la amplitud y fase de
cada oscilador controlado numéricamente NCO_1 a NCO_10.

Se conoce que el filtro Kalman es un rastreador excelente en el sistema para tareas de identificacion que necesitan
seguir parametros variables en el tiempo. Pero esto se consigue a costa de un gasto computacional elevado. La
sintesis de la red adaptativa como se describe en este documento puede evitar ese inconveniente como se
describira méas adelante.

La Figura 2 ilustra en general el principio de identificacion del sistema conocido usando un filtro adaptativo. Se
representa el flujo de sefial de un algoritmo DSP de identificaciéon del sistema tipico. Como consecuencia, un
sistema desconocido y un filtro adaptativo se conectan a una fuente de ruido blanco. La salida del sistema y la salida
del filtro se comparan calculando un valor de error. El valor de error se usa como sefial de retroalimentacién para
ajustar los taps del filtro Wk. Ya que el proceso adaptativo intenta reducir la potencia de la sefial de error, los
coeficientes del filtro se ajustaran de modo que se estime la respuesta del impulso del sistema desconocido. En caso
de un comportamiento convergente el filtro adaptativo clona la respuesta del sistema desconocido. La sefial de
entrada se elige blanca, puesto que en ese caso la salida del filtro adaptativo contribuye al valor de error en todas
las frecuencias relevantes, reduciéndose el tiempo de convergencia a un minimo.

Sin embargo, este principio generalmente conocido de una identificacion del sistema de filtro adaptativo como se
representa en la figura 2 casi no se puede adaptar al problema actual. La razén es, que en particular no hay acceso
a la sefal de entrada del sistema desconocido, que produce la corriente y el voltaje de la red. De hecho, ni siquiera
hay ninguna sefial de entrada a la red sino una pluralidad de influencias que forman la red. En particular, no hay
posibilidad de introducir ninguna sefial de prueba como un ruido blanco. También es dificil o imposible sintetizar tal
sistema desconocido.

La Fig. 3 muestra el principio de la sintesis de la red de filtro adaptativo de acuerdo con al menos un aspecto de la
invencion. Como se ilustra la sintesis de la red adaptativa no proporciona una sefial de entrada a la red publica o en
isla (también conocida como red privada). Por ejemplo no hay ninguna sefial de entrada comun a la red y el modelo
que comprende los tabs del filtro A, y Bn. De acuerdo con una forma de realizacion, los osciladores controlados
numéricamente NCO_1 a NCO_10 se introducen en el modelo y se asume, que la red proporcionara una sefial en
cierto modo similar. La sefial de salida del modelo es comparada con (sustraida de) el voltaje principal o el voltaje de
la red respectivamente. El resultado, denominado retroalimentacion de error, se introduce en el modelo para
modificar los taps del filtro, con el fin de minimizar el error del voltaje de la red y la salida del modelo. Como
resultado, los taps del filtro, es decir la amplitud y fase de cada oscilador controlado numéricamente estan adaptados
para minimizar el error resultante.

Como ejemplo, la figura 3 muestra 10 NCO (50Hz, 100Hz, ... 500Hz), para representar una sefial sinusoidal que
comprende 10 armoénicos. Se comprobd que este numero era suficiente, ya que los armoénicos mas elevados
normalmente tienen sélo amplitudes pequefias y poca influencia en la sefial. Sin embargo, se podrian elegir mas o
menos NCO, dependiendo de la red, la exactitud pretendida, el tiempo de convergencia y otras necesidades y
circunstancias.

De acuerdo con la invencion la sintesis esta dirigida a la sefial de la red. De acuerdo con la invencion la sefial de la
red periédica g(t) se escribe en la forma de una expansion en serie.

g(t)=> A, -cos(nat)+ > B, -sin(nat) 1]

El requisito es identificar los coeficientes en serie A, y Bn, si se conocen los osciladores de unidad cos(nwt) y
sin(nwt) y la red observada g(t).

La ecuacion anterior también se puede dar en notacién vectorial como sigue:
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[ cos(wt) |
sin(at)
2
gt)=[ABASB, .....] g;s((zaa)’tt)) 2]
Usar los sustitutos
[ cos(at) |
sin(wt)
cos(2wt)
(w|=[AB,AB,.....] |x)= sin(2§t)
da como resultado g(t) = <W|X> 3]

Con respecto al proceso de filtrado adaptativo mostrado en la fig. 2 los coeficientes en serie < w| representan los
taps del filtro wx y las muestras de entrada del filtro xx son dadas por el set de osciladores de unidad |x > . Las
dimensiones de < w| y |[x > determinan el orden de los armdénicos mas elevado que sea identificado. Es decir la
dimensién es dos veces el orden de los arménicos y de hecho cada orden esta representado por una amplitud
compleja. La excitacion del sistema de ruido blanco se puede reemplazar por oscilaciones armodnicas
manteniéndose sin embargo la vigilancia del proceso de rastreo. Esto se debe a que |x > coordina el cumplimiento
del criterio de ortogonalidad (que también se aplica al ruido blanco). Esto se puede explicar por medio de las
siguientes ecuaciones:

j sin(kat) -sin(lot)dt = 5,
j cos(kat) - cos(let)dt = 5,

+o0
j sin(keot) - cos(Leot)dt =0
Una ecuacion correspondiente para el ruido blanco que expresa el criterio de ortogonalidad es:

Txk (t) "X (t)dt = 5k|

Como informacion general obsérvese que:

- los valores escalares se imprimen en una fuente pequefia estandar
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- los vectores se indican usando un cor |o >, se transpone por un chete < 0|
- las matrices se anotan en letras mayusculas en negrita

De acuerdo con una forma de realizacion de la presente invencion se ha programado y aplicado un algoritmo, que es
una modificacién del filtro Kalman. El filtro Kalman como se conoce generalmente sin ninguna modificacion es dado
por las siguientes ecuaciones:

1. Salida del filtro adaptativo a priori
Go = (W, |x,)

2. Error de estimacion a priori

€. =0,-0,

3. Vector de datos filtrados
[f0)=0na-[x)

4. Vector de ganancia de Kalman

)= oy | an
5. Actualizacion de los coeficientes del filtro 6ptimos

[ W) =W, 1)+ €, [k, )

6. Actualizacion de la matriz de auto-covarianza

0, =0, —|k, ) f,|+B-1 [4B]

Como consecuencia, los coeficientes del filtro y de ese modo la salida del filtro son calculados y de ese modo
rastreados por medio de un bucle. La salida del filtro § se calcula multiplicando los coeficientes del filtro actuales W y
las muestras de entrada actuales x. Un error de estimacién a priori e se calcula restando § de g. Para la siguiente
etapa el vector de datos filtrados |f > y el vector de ganancia de Kalman |k > se deben calcular y la actualizaciéon de
los coeficientes del filtro 6ptimos |w > y la matriz de auto-covarianza O se deben actualizar como se puede observar
en las férmulas dadas. El vector de ganancia de Kalman |k > también depende de a, que basicamente representa la
sensibilidad. La actualizacion de la matriz de auto-covarianza Q también depende del valor constante B, que
representa variaciones esperadas.

Un experimento de identificacion dio evidencia de que el error de estimacion de los arménicos de la red esta cerca
del ruido blanco que se debe a los armodnicos ortogonales. Es decir la auto-covarianza es aproximadamente una
identidad escalada. Como consecuencia, con respeto a la presente invencién se asumié que es constante y se
omitid la ecuacion de actualizacion 6 y de acuerdo con una forma de realizacion de la invencion se reemplazé por lo
siguiente:

0, =41 5]

Se debe observar que este factor constante en la ecuacién anterior podria ser diferente pero habitualmente es igual
al factor constante como se da en la ecuacidon de actualizacién de la matriz de auto-covarianza como se da
anteriormente en el dato 6 o la ecuacién 6 respectivamente. De acuerdo con esta ecuacidon modificada para calcular
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la matriz de auto-covarianza este valor constante corresponde a las variaciones esperadas.

Teniendo un calculo simplificado de la matriz de auto-covarianza O el calculo del vector de datos filtrados |f, > se
puede simplificar como se da anteriormente:

[ f0)=5-%) 6]

Adicionalmente, el calculo del vector de ganancia de Kalman también se simplifica:

) %-m

:(Jz+ﬁ-<xn|xn

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el vector de entrada |x > sélo contiene funciones cos- y sin-. Como
resultado, < x|x > representa una serie de segundas potencias de cos y sin. Ya que cos? + sin® es igual a 1, el
producto de las muestras de entrada se puede calcular:

(x|x)=n

donde n es el orden de los armonicos es decir el nimero de osciladores controlados numéricamente. De ese modo
la ganancia de Kalman se simplifica a:

)= )= ada) "

Como resultado, la ganancia de Kalman se puede computar sin el conocimiento del vector de datos filtrados y la
ecuacioén anterior 3 se puede cancelar. Las consideraciones explicadas de acuerdo con una forma de realizaciéon de

la presente invencion llevan a un cémputo simplificado de la actualizacién del filtro Kalman:

1. Salida del filtro adaptativo a priori

Gy = (W, |X,)

2. Error de estimacion a priori

€.=0,—-0,

3. Vector de ganancia de Kalman

[Kn) = #0%,)

5. Actualizacion de los coeficientes del filtro 6ptimos

|Wn>:|Wn—l>+en'|kn> (8]

Para llevar a cabo este computo simplificado de la actualizacion del filtro Kalman el vector de entrada

| x >, y la sefial de salida medida g del sistema deben ser conocidos como valores de entrada. Sin embargo, los
osciladores controlados numéricamente se conocen de antemano y no necesitan ser medidos pero se pueden
calcular en el interior del filiro. Solo la frecuencia real de la red se introduce de acuerdo con una forma de
realizacién. Una posibilidad de incorporar la frecuencia es midiendo el cruce de cero del voltaje de la red u otro
voltaje correspondiente por ejemplo en una pendiente positiva. Como consecuencia, una sefial en ascenso, que
asciende desde cero hasta 2 1 por ejemplo en una forma de dientes de sierra. Esta sefial se puede introducir en
cada funcion cos- y sin- como un valor para wt.
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Adicionalmente, se debe medir una sefal de salida g del sistema. Ya que se estimara el voltaje de la salida del
inversor, se debe medir una sefal correspondiente. Esto puede ser una medicién del voltaje de la red o de acuerdo
con una forma de realizacién el voltaje en un condensador de un filtro de salida.

También es necesario definir valores iniciales para los primeros coeficientes del filtro y un valor para la constante p,
que es de hecho un valor correspondiente a la anchura de la etapa de adaptacion. Un ejemplo para fijar estos
valores iniciales es:

|W0> = |0> para los taps del filtro adaptativo,

M= 5.0(3_3 para la anchura de la etapa de adaptacion.

Los coeficientes del filtro w se pueden fijar a cero, que es un buen valor de arranque. Sin embargo, si el filtro Kalman
se ha puesto en funcionamiento antes con el mismo sistema o uno equivalente, los coeficientes del filtro se podrian
haber establecido en algunos valores, que llevaran a un buen resultado de filirado y de ese modo se podrian usar
como valores de arranque. El valor para la etapa de adaptacion con y se puede calcular mediante la siguiente
férmula:

-

_a+n-,8

B corresponde a la variacion o variacidon esperada del valor de salida. Esto normalmente corresponde a la cantidad
de ruido y se puede fijar a 1 V. El factor de sensibilidad a se puede seleccionar en un intervalo entre 100 V a 1000 V.
n es el nimero de osciladores por ejemplo 10.

El filtro Kalman usado con referencia a una forma de realizacion de la invencion actual se ha explicado
anteriormente. Este planteamiento de la identificacién puede proporcionar una estabilidad numérica y es de una
complejidad numérica menor debido a las simplificaciones. El filtro adaptativo se puede llevar a cabo en un
procesador de sefal digital (DSP) y opera a una tasa de datos de 20 kS (kilo muestras), lo cual es importante para
muchos tipos de inversor.

Un ejemplo de aplicaciéon se da con respecto a la figura 4. La figura 4 muestra una estructura general de un filtro de
salida que se conecta a un inversor 2 y a la red 4. El filtro de salida 1 se da en una estructura en forma de T. Es
decir de acuerdo con la ilustracién dada dos inductancias Lo y Ly forman junto con el condensador C basicamente
una forma de "T". El inversor 2 se da s6lo como un Unico simbolo que ilustra, que este inversor 2 proporciona una
sefial rectangular por ejemplo un pulso con una sefial modulada. Como consecuencia, el voltaje alterna entre un
voltaje positivo y uno negativo. En la salida, el filtro de salida 1 se conecta a la red 4. Para la red 4, solo se da un
simbolo que ilustra que el voltaje en la red es basicamente una sefial de voltaje sinusoidal.

Se debe observar, que la figura 4 sélo muestra la estructura general de dicho filtro de salida en forma de T. Sin
embargo, esto sbélo muestra la estructura general que comprende los componentes generales, es decir las
inductancias Lo, L1y el condensador C. Podria haber otros componentes, o uno o una pluralidad de los componentes
mostrados se podria dividir en dos o mas componentes cada uno. De acuerdo con una forma de realizacion
adicional, la inductancia Ly también puede ser solo un hilo u otra linea de conexién que proporcione una
caracteristica inductiva. Adicionalmente, se podrian usar otras estructuras de filtro.

Los inversores en red comerciales basados en modulacion de corriente PWM proporcionan un filtro paso bajo en la
salida del inversor para minimizar la distorsion de la corriente. Es inducido por la conmutacién de la electronica de
potencia o el ruido de la red y no se puede evitar. El filtro L-C-L es una solucién bien conocida. Ofrecer una
reduccion gradual aceptable ( > 80 dB / década) y una buena atenuacién en la banda atenuada ( > 120 dB) se puede
hacer con un coste de inductancia minimo, en comparacion con una conexion de red que soélo presente una
inductancia longitudinal.

A continuacién se demostrara como usar el procedimiento de sintesis de la red adaptativa para amortiguar las
resonancias del filtro por medio de una degeneracion activa. El valor afiadido del procedimiento se halla en su
potencial de alto rendimiento mas su esfuerzo detector minimo. Las sefiales completas que se deben adquirir para el
procesamiento de datos DSP de acuerdo con la fig. 4 son la corriente de la entrada del filtro io y el voltaje del
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condensador uc. El siguiente parrafo repasa las bases matematicas. Se dara comienzo con un analisis de la
ecuacion diferencial para la corriente de la salida ic como se describe por la ley de Kirchhoff.

Los parametros de las siguientes ecuaciones corresponden a las corrientes y voltajes dados en la figura 4:

uc:Lf%i£+um 9]

i =~y [10]

De ese modo i =C-dstC [11]
du, d%, du.,

. L. + 12
g T e "
. ; dziu dU e,
insertar en [11] I, =L C- e +C- it [13]

y finalmente volviendo a sustituir ic

d’i du
o e el

iLO _iLl = L1C

resolviendo las derivadas de i1

d%, . . du,
L,C- dtle+|Ll:|L0—C~ dtt [15]
simplificado
dii, 1 . . 1 du

iy =i, —— —™ 16
dt> LC Y L dt el

Como consecuencia, la ecuacién 16 representa la ecuacion diferencial de un oscilador arménico no amortiguado con
excitaciones externas Lo y dunet / dt.

@ =LC 17

La oscilacion Eigen del filiro se puede amortiguar, si se aplica una degeneraciéon activa proporcionando un
componente adicional de la corriente eléctrica a través de la inductancia Lo. Sélo a efectos ilustrativos se asume que
éste es el unico componente a través de la inductancia Lo:

iy

Io=—7 ot [18]

En este caso, la ecuacion diferencial [16] pasara a

13



10

15

20

25

30

35

40

ES 2397279 T3

dziLl diL1 2 i dunet

—_— .| = — .
dt? d  ° "L dt

[19]

Esta ecuacion verificada describe un oscilador arménico amortiguado con el pardmetro de atenuacién .

En otras palabras, la idea basica de controlar el filtro L-C-L es afiadir un término de retroalimentacion negativo a la
referencia de la corriente de la entrada que sea proporcional a la derivada de la corriente de la salida.

Se conoce que computar derivadas de flujos de datos digitales es un grave problema. Debido a la presencia
inevitable de ruido en los sistemas de la vida real no es posible recoger ese término sin complicaciones. La ecuacion
9 prepara el terreno para una solucion inteligente. La retroalimentacion requerida sera medida en linea:

diy, _

1
(e ~Upe) [20]
dt L,
El objetivo es amortiguar la corriente de la salida del filtro en forma de T en el pico de resonancia. De ese modo se
pueden omitir armonicos inferiores en la parte de retroalimentacion. La red eléctrica unet del lado derecho de la
ecuacion [20] no tiene un ascenso en la frecuencia Eigen wo. La resonancia obviamente es una caracteristica
exclusiva del voltaje del condensador uc.

La amplitud compleja de di 1 / dt y uc en la frecuencia de resonancia wg son proporcionales. De ese modo el hecho
de que uc se deshaga de sus armonicos inferiores es una aproximacion de paso alto muy buena de di.¢ / dt que lo
capacita para soportar la degeneracion activa.

Para ilustrar: considerando el principio de ortogonalidad la amplitud compleja se da por la proyeccion, donde la
proyeccion sélo se analiza para la parte imaginaria sin(wot), lo mismo se mantiene para la parte real cos(wot).

L9y Gin(wnt)-dt =

7l o sin(a,t)-dt =

L-'[uc-sin(coot)-dt—i-.[u -sin(aw,t)- dt [21]
2721_1 27ZL1 net 0

» ortogonalidad

Imaginese el voltaje del condensador como una serie funcional

U = A(w)-cos(ayt )+ B(a)o)-sin(a)ot)Jan: A, -cos(nat)+ B, -sin(nat)

[22]

resonancia Eigen armonicos de la red
La proyeccién destruye los arménicos de la red.

o .[uc -sin(w,t)-dt =

1

E“A(%) cos(ayt)+ B(, )-sin(e,t)]-sin(w,t)- dt

resonancia Eigen
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1 . . B
+RI[Z”:A” -cos(nat)+ B, -sm(na)t)]sm(a)ot)- dt = T

armonicos de la red

» ortogonalidad = 0 [23]
En resumen

Parte imaginaria de di_1 / dt en wo

1 cdi, . 1
E-J.d—;l-sm(a)ot)-dtzz-B [24]

Separar los arménicos de orden bajo del elevado y reordenar [21] da como resultado

armonicos de orden elevado

Ue = A, )-cos(@pt)+ B(w, )-sin(a,t)+ > A, -cos(nat )+ B, -sin(nat)

n>N

+ Y A, -cos(net)+ B, -sin(nat)

n<N

armonicos de orden bajo [25]

ya que

A(@, )-cos(@t)+ B(e, )-sin(apt) >> D A, -cos(nat )+ B, -sin(naet)

n=N

obtenemos la aproximacion

A(@, )-cos(@t)+ B(e, )-sin(apt) » us = D_ A, -cos(nat)+ B, -sin(net) 26]

n<N

amplitud compleja de di_1 / dt en we armdnicos de orden bajo

Como resultado, la amplitud compleja de di_1 / dt en wo se puede determinar midiendo el voltaje en el condensador y
sustrayendo una sefal que comprende los armoénicos de orden inferior del voltaje de la red. Esta sefal, que
comprende los arménicos de orden inferior de la red se recibe por medio del filiro Kalman como se describe
anteriormente. Como consecuencia, la amplitud compleja de di1/ dt en wo se puede conseguir sin computar una
derivacion de la corriente I4. Y de ese modo se determina un término de retroalimentacién negativo y se puede
afadir a la referencia de corriente de la entrada, donde el término de retroalimentacion negativo es proporcional a la
derivada de la corriente de la salida, mientras que no es necesario diferenciar esa corriente.

En resumen, la tarea de identificar y extraer los arménicos de la red de orden bajo del voltaje del condensador uc
hasta el orden n se hace aplicando el nuevo procedimiento de Sintesis de la red adaptativa. El error de identificacion
representa una aproximacion de paso alto de di 1 / dt que cubre la frecuencia de resonancia wop. Actia como término
de retroalimentacién en un algoritmo DSP de degeneracioén activa.

Se encontrardan muchas propuestas para controlar las corrientes en un filtro L-C-L en la literatura cientifica. Unas
tolerancias del dispositivo notables y la impedancia de la red variable en el tiempo causan incertidumbre a wy lo cual
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hace imposible encontrar un procedimiento de amortiguacion productivo general que use uno de los planteamientos
basados en el modelo. La sintesis de la red adaptativa puede manejar eso notablemente bien, lo cual se hace
evidente por las explicaciones anteriores. Ademas todos los armonicos de orden bajo se identifican en el plano
complejo, por lo tanto las corrientes ciegas en el condensador del filtro se pueden compensar segun esa
informacion.

La degeneracion activa del filtro L-C-L mostrada en la fig. 4 se prueba en una simulacion de PC. El modelo de
ordenador se crea en SIMPLORER. Se representa en la fig. 5. La sintesis de la red adaptativa se lleva a cabo en el
bloque APLL. Las salidas del APLL son las amplitudes complejas de los armoénicos de la red de orden bajo
identificados y el error de identificacion que se usa como retroalimentacion para amortiguar el filiro. Ya que la
retroalimentacion actta en la referencia de corriente de la entrada, el rendimiento del controlador de corriente CA es
la clave para una degeneracion exitosa o tiene al menos influencia en la degeneracion. El tipo de controlador que se
integra en los bloques IAC_CONTROL y PWM_CONTROL presenta un control predictivo basado en modelo que es
capaz de generar una corriente de retroalimentacion con retraso de fase cero. La modulacién de la corriente de la
entrada se basa en un medio puente IGBT de 3 niveles. Se debe observar, que con respecto a la degeneracion
activa no tiene en cuenta si el medio puente esta produciendo pulsos en un modo de 2 niveles o de 3 niveles. El
resultado de la simulacion se da en la figura 6.

Se debe observar que, solo a efectos ilustrativos, la figura 4 sélo muestra un filtro de salida y de ese modo de
acuerdo con esa figura so6lo una fase de corriente eléctrica se puede alimentar a la red. Sin embargo, el mismo
principio, que usa tres filtros de salida se puede usar para un sistema de tres fases.

El modelo SIMPLORER de la figura 5 comprende un medio puente de 3 puntos que comprende cuatro
conmutadores S1 a S4 y cuatro diodos D1 a D4. La entrada a este medio puente de tres puntos es un voltaje
positivo para VZK_PLUS y un voltaje negativo VZK-MIN. Adicionalmente, se afiaden algunas distorsiones VZK-
PLUS-DIST y VZK-MIN-DIST al voltaje de suministro de CC, para obtener condiciones mas realistas. La estructura
general del medio puente de 3 pulsos también se explica en la solicitud internacional con el nimero de publicaciéon
WO-2007 / 048420 que se incorpora en esta solicitud a modo de referencia.

El medio puente de 3 puntos proporciona una corriente de la salida que se mide en AMO y se introduce en el filtro de
salida 1* en la inductancia LO. La corriente de la salida del filtro de salida 1* fluye a través de la inductancia L1 y se
mide en la salida del filtro en AM1. Finalmente, el condensador C1 es el condensador del filtro de salida 1*. El voltaje
de este condensador C1 se mide en VM1. En la salida del filtro de salida 1* hay una resistencia R1 para obtener
condiciones realistas. La red 4* se representa basicamente por 4 fuentes de voltaje E1 a E4. Para simular una
distorsién los dos elementos denominados DISTORTION pueden proporcionar una sefal de distorsion que sea
afadida en E1. El voltaje de la red se mide en VM2. Muchas de las ramificaciones se conectan a tierra a la tierra G.
Sin embargo, esto es en particular para el modelo simulado dado. No todos los sistemas realistas necesitan
necesariamente estas conexiones a tierra. Adicionalmente, un valor fijado para la corriente de la salida sinusoidal es
representado por REF_IAC y de ese modo proporcionado como valor de entrada para el control del inversor.

En resumen, la figura 5 muestra un modelo SIMPLORER de una salida de inversor en red. Una degeneracion activa
se basa en una sintesis de la red adaptativa y se implementa en el esquema secundario APLL. La retroalimentacion
es controlada por una tipologia de conmutacién IGBT de 3 niveles. El controlador es modelado en el esquema
secundario IAC_CONTROL y el motor PWM es emulado en el esquema secundario PWM_CONTROL.

Las figuras 6a-c muestran resultados de simulacién de una sefial de voltaje de 50 Hz de la red y la simulacién cubre
un periodo de 100 ms. De O ... 50 ms se conecta la degeneracion activa y se desconecta durante el periodo de 50
ms ... 100 ms. En la esquina superior derecha de las figuras 6a y 6b, la fuente de cada mediciéon de acuerdo con el
modelo SIMPLORER en la figura 5 se indica designando el componente correspondiente y el valor medido (corriente
0 voltaje) subdividido por un punto y la unidad correspondiente. Por ejemplo: "AM1.1[A]" significa una medicion en el
amperimetro AM1 (ubicado en serie con la inductancia L+), el valor medido es la corriente ("I") y se mide en amperios

([AD)-

La figura 6a muestra la corriente i1 a través de la inductancia L. El voltaje de la red unet y el voltaje en el
condensador C1, representado con ug, y el voltaje u 1 en la inductancia L1 se muestran en la figura 6b. Finalmente
la sefal de corriente de atenuacion, que sera afiadida a la corriente de la entrada del filtro de la inductancia Lo se
muestra en la figura 6¢. Esta corriente se calcula dentro del bloque de simulacion "APLL". El voltaje del condensador
uc es casi igual al voltaje de la red unet. Para una mejor ilustracion el signo de uc esta invertido en la figura 6b.
Adicionalmente, el voltaje de la red unet comprende ruido. El voltaje ug¢ tiene una amplitud mucho mas pequena que
el voltaje de la red unet y €l voltaje del condensador uc. La sefial de voltaje u.1 mostrada en la Figura 6b, muestra
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claramente distorsiones mucho mayores en la segunda mitad de la figura, cuando la atenuacion se desconecta y
s6lo distorsiones menores en la primera mitad de la simulaciéon, cuando la atenuacién se conecta. La sefal de
voltaje u.¢ también muestra un transitorio de la resonancia Eigen al comienzo justo después de 0 ms. Esto muestra
que el transitorio de la resonancia Eigen se desvanece dentro de 2 ms.

Adicionalmente, la sefial de corriente de atenuacion que se aplique en el filtro de salida en la inductancia LO se
ilustra en la figura 6¢c. Durante los primeros 50 ms esta sefial de corriente de atenuacion se aplica en el filtro de
salida, mientras que durante los siguientes 50 ms (50-100 ms) esta sefial de corriente de atenuacién sélo se calcula,
pero no se aplica y de ese modo la atenuacion realmente desconecta. Durante la atenuacion la sefial de corriente de
atenuacion so6lo muestra amplitudes pequefias y de ese modo, sélo se necesita una poca corriente, para llevar a
cabo la atenuacion. Tras desconectar la atenuacion, las distorsiones ascienden y dan como resultado una demanda
aumentada sobre la atenuacion. Por lo tanto, la amplitud significativamente mas elevada de la corriente de
atenuacion calculada pero no aplicada indica las distorsiones elevadas.

Como consecuencia, la atenuacion de acuerdo con una forma de realizacién de la invencion mostrd resultados
exitosos de acuerdo con las simulaciones mostradas.

Sin embargo, se debe observar, que esta simulacion soélo esta destinada a demostrar el éxito de la invencion. La
simulacioén no esta en ningin modo destinada a limitar el ambito de la invencién. En particular, cualquier distorsiéon o
ruido y la atenuacién de ello podria ser mayor o menor en otras simulaciones. También se debe observar, que los
resultados de las mediciones pueden variar con respecto a resultados de simulaciones similares. Cualquier variacion
semejante de los resultados de simulacién o medicién puede no dar ninguna indicaciéon del procedimiento o
dispositivo usado que se salga del &mbito de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para detectar distorsiones relacionadas con el filtro de una corriente o voltaje de la
salida de filtro de un filtro de salida de un inversor u otra fuente de energia conectada a la red, que comprende las
etapas:

definir una estructura de sefial general para representar una sefial estimada de la corriente o voltaje de la salida del
filtro por medio de una funcion sinusoidal que tiene una onda fundamental y al menos un arménico de orden mas
elevado, donde la funcidn sinusoidal se define por la frecuencia, amplitud y fase de la onda fundamental y la
amplitud y fase de cada armonico,

estimar la amplitud y fase de la onda fundamental y / o cada arménico por medio de un filtro, un filtro adaptativo y / o
un observador, en particular un filtro Kalman,

estimar las distorsiones comparando la sefial estimada con una sefal de referencia medida del filtro,

donde las distorsiones relacionadas con el filtro se detectan en un filtro paso bajo L-C-L que tiene dos inductancias y
un condensador conectados en una estructura en forma de T que se usa como el filtro de salida y la distorsion de la
corriente o voltaje de la salida se detecta estimando una sefial de salida de filtro en el filtro de salida y comparandola
con una sefial medida del filtro que representa la sefial de salida,

donde el voltaje en el condensador se usa como la referencia del observador para calcular el error del observador.

2. Procedimiento para minimizar la distorsion armoénica total de una corriente o voltaje de la salida de un
filtro de salida de un inversor conectado a la red, que comprende las etapas:

generar una corriente de la salida por medio de un inversor u otra fuente de energia controlada introducida en el filtro
de salida,

definir una estructura de sefial general para representar una sefial estimada de la corriente o voltaje de la salida del
filtro por medio de una funcion sinusoidal que tiene una onda fundamental y al menos un arménico de orden mas
elevado, donde la funcion sinusoidal se define por la frecuencia, amplitud y fase de la onda fundamental y la
amplitud y fase de cada armonico,

detectar una sefial de distorsion de la corriente o voltaje de la salida del filiro en base a dicha seial estimada por
medio de un filtro, un filtro adaptativo y / o un observador, en particular un filtro Kalman,

adaptar la generacion de la corriente de la salida para compensar la distorsiéon detectada, donde un filtro paso bajo
L-C-L que tiene una estructura en forma de T con al menos 2 inductancias y un condensador se usa como el filtro de
salida, la sefal de distorsion se detecta midiendo el voltaje en el condensador, y

el valor fijado para la corriente generada por el inversor se adapta de acuerdo con el voltaje medido en el
condensador.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2 donde un valor fijado para la sefial de corriente
generada por el inversor se calcula integrando o diferenciando la diferencia de la corriente de la salida del filtro y la
corriente de la entrada del filtro.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 2 6 3, donde la sefal de distorsiéon se detecta de
acuerdo con el procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1.

5. Procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, que comprende ademas la
etapa de corregir la corriente de la salida del inversor para compensar la potencia reactiva.

6. Inversor u otra fuente de energia controlada para alimentar corriente a la red, que comprende:
un filtro de salida paso bajo L-C-L para filtrar la corriente,

una unidad de procesamiento llevada a cabo como procesador de sefial digital y que comprende un cédigo de
programa adaptado para llevar a cabo un procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones antes

18



10

ES 2397279 T3

mencionadas cuando se ejecuta por el procesador de sefial digital, en el que se detectan distorsiones relacionadas
con el filtro en el filtro de salida paso bajo L-C-L.

7. Inversor u otra fuente de energia controlada de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el filtro paso
bajo tiene una frecuencia de resonancia por encima de al menos el doble de la frecuencia de la red, en particular por
encima de diez veces la frecuencia de la red y en particular en el intervalo de 1-2 kHz.

8. Sistema solar que comprende un generador solar y un inversor de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 6y 7.
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