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DESCRIPCION

Procedimiento de amortiguacion de secuencia cero y equilibrado de tensiéon en un convertidor de tres niveles con
condensadores de enlace de CC divididos y filtro LCL virtualmente conectado a tierra

Campo de la invencién

La presente divulgacion se refiere a inversores de multiples niveles y, en particular, a minimizar la tensiéon de modo
comun y los desequilibrios en las tensiones de enlace de CC.

Informacién de antecedentes

El equilibrio de las tensiones de los condensadores es un problema que puede surgir naturalmente en topologias de
varios niveles, o cuando la tension de enlace de CC se divide en una topologia particular para un propésito especial,
por ejemplo, para permitir la conexion a un punto de red neutro. Las soluciones para este problema han sido
ampliamente reportadas en la literatura [1]-[2].

En [1], los autores proponen el uso de una funcion de energia, que se minimiza en tiempo real mediante la
evaluacion de los vectores de control redundante de un convertidor multinivel. Una idea similar se sigue en [2] donde
los autores exploran dos estrategias también basadas en el uso de redundancias y minimizando una funcién de
coste en términos del desequilibrio de tensiéon. En [3], las tensiones de los condensadores se equilibran utilizando
estados redundantes para convertidores de cinco niveles. En [4], se presenta una estrategia de modulacion para
garantizar el equilibrio de las tensiones de los condensadores del enlace de CC. La estrategia propuesta en [4] se
basa en un PWM discontinuo modificado.

Otra cuestion en inversores trifasicos es la generacion de tension de modo comun (CMV). Este problema ha llamado
la atencion recientemente, ya que se ha hecho mas evidente, especialmente en aplicaciones sin transformador,
donde no se dispone de aislamiento galvanico [5]. La CMV es un problema que se puede asociar con la topologia
del inversor y el algoritmo de modulacion utilizado. La CMV puede, por ejemplo, ser inducida por un propio inversor,
y luego propagarse al equipo conectado al inversor, causando graves efectos adversos.

La CMV puede manifestarse como una fluctuacién de la tensién de secuencia cero con respecto a la conexion a
tierra. La fluctuacion de la tension de secuencia cero puede, segun la aplicacién, causar distorsion indirecta de la
corriente de la red, pérdidas adicionales y problemas de seguridad, entre otras cosas [6]. Por ejemplo, la CMV en
unidades eléctricas puede crear corrientes en los cojinetes que pueden causar dafos fisicos a las maquinas
eléctricas. La CMV también puede hacer que una corriente de fuga considerable fluya a través de las capacidades
parasitas de los paneles fotovoltaicos (FV) que alimentan un inversor.

Una solucién convencional para el problema de CMV consiste en dividir el enlace de CC del inversor en dos mitades
y que conecta el punto medio del enlace de CC hasta el punto neutro de la rejilla [7]. Después de esta modificacion,
cada tramo en el puente del inversor se controla de forma independiente como si fueran tres sistemas monofasicos
independientes. Sin embargo, esta modificacion reduce la utilizacién de la tensién de CC, es decir, limita el indice de
modulacién. Ademas, puede requerirse una estrategia de equilibrio adicional para garantizar que ambas mitades en
el enlace de CC mantengan la misma tension.

En los inversores de multiples niveles puede también ser una posibilidad de eliminar la CMV evitando ciertos
vectores de control de conmutacién que producen CMV. En [8], se muestra que los inversores con un nimero impar
de niveles pueden evitar generar tensiéon en modo comun al alternar entre ciertos estados disponibles.

Sin embargo, cuando los estados de conmutacion estan restringidos, ya no es posible garantizar el equilibrio de
tensiones de los condensadores. El equilibrio de tension del enlace de CC (o equilibrio de punto neutro) y la
cancelacion de CMV no se pueden lograr simultaneamente sin modificaciones de hardware [11]. Por lo tanto,
algunos autores han propuesto insertar un cuarto tramo para gestionar el problema de equilibrio de tension del
enlace de CC [9]-[11]. Sin embargo, el cuarto tramo afiadido puede aumentar la complejidad y disminuir la
rentabilidad del inversor.

Otro enfoque se describe en [12], donde se propone un filtro para un motor de velocidad ajustable de tres fases. El
filtro consiste en una red LRC trifasica en la salida de un inversor de dos niveles, donde un punto de estrella de filtro
esta conectado eléctricamente a un punto medio de enlace de CC, formando asi capacitivamente un punto de
estrella neutra de red artificial. Una idea similar se usa en un sistema rectificador de [13]. El filtro puede reducir
pasivamente tanto el diferencial como la CMV sin un cuarto tramo adicional. Por otro lado, las resistencias en el filtro
introducen pérdidas adicionales al sistema, lo que reduce la eficiencia del sistema.

Breve divulgacion

Un objeto de la presente invencién es proporcionar un procedimiento y un aparato que aborde los inconvenientes
anteriores. Los objetos de la invencién se logran mediante un procedimiento y un aparato que se caracterizan por lo
que se indica en las reivindicaciones independientes. Las realizaciones preferidas de la invencion se divulgan en las
reivindicaciones dependientes.
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Con el fin de paliar los inconvenientes anteriores, la presente divulgacion considera un inversor de multiples fases
conectado a la red por medio de un filiro de LCL. La topologia del inversor incluye una conexion de punto de estrella
neutra de red artificial, que se conoce en esta divulgacion como una conexion a tierra virtual (VG). La VG representa
una buena opcién para la minimizacién de la CMV. Para formar la VG, un punto de estrella formado por los
condensadores del filtro LCL se conecta a un punto medio del enlace de CC.

El uso de una tierra virtual permite también la utilizacion maxima de la tensién de enlace de CC. La tensién del
enlace de CC puede reducirse utilizando un procedimiento de inyecciéon de referencia de tercer arménico. Por lo
tanto, los dispositivos semiconductores en el puente inversor del inversor pueden estar expuestos a tensiones mas
bajas, lo que, a su vez, puede reducir las pérdidas.

Debido a que los condensadores del bus de CC se dividen, y el enlace de CC tiene una conexion VG, puede surgir
un problema de equilibrio de tension. La presente divulgacion divulga un procedimiento que garantiza el equilibrio de
tensiéon en promedio.

Una resonancia adicional puede también ser inducida por un desequilibrio de tensién del condensador de enlace de
CC y componentes de secuencia cero de filtros de LCL de la corriente y la tension del lado del inversor. El
procedimiento descrito atentia la resonancia de secuencia cero insertando activamente una amortiguacion
apropiada. En comparacion con los procedimientos de amortiguacion pasiva, donde las resistencias deben
insertarse en el filtro LCL, el uso de un procedimiento de amortiguacion activa permite reducir las pérdidas.

La solicitud de patente europea EP 2375552 A1 describe un procedimiento que conecta la entrada de tensién directa
a una red de suministro de energia a través de una salida de tension alterna.

El documento ESCOBAR G ET AL: "A Model-Based Controller for A Three-Phase Four-Wire Shunt Active Filter With
Compensation of the Neutral Line Current”", IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, IEEE SERVICE
CENTER, PISCATAWAY, NJ, EE. UU., Vol. 22, n.° 6, 1 de noviembre de 2007 (2007-11-01), paginas 2261-2270,
describe un controlador basado en modelos para un pie de derivacién activo trifasico de cuatro hilos, que utiliza una
topologia de condensador dividido de tres tramos para implementar el inversor de fuente de tension.

La solicitud de patente US 2011/141786 A1 describe un sistema de control para un convertidor multinivel que incluye
un regulador de corriente en modo diferencial, un controlador de punto neutro (NP) y un controlador PWM para
generar pulsos de conmutacion para el convertidor multinivel.

El Documento OLIVEIRA KC ET AL: "Transformerless photovoltaic systems using neutral point clamped multilevel
inverters", INDUSTRIAL ELECTRONICS (ISIE), 2010 IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON, IEEE,
PISCATAWAY, NJ, EE. UU., 4 de julio de 2010 (2010-07-04), paginas 1131-1136, describe una técnica de
modulacioén para inversores multivalvula con pinzamiento de punto neutro trifasico para eliminar la corriente de fuga
en el sistema fotovoltaico sin necesidad de ninguna modificacion en el inversor multinivel.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion, la invencion se describira con mayor detalle mediante realizaciones preferidas con referencia a los
dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 ilustra una disposicién ejemplar que comprende un inversor trifasico de tres niveles y un filtro de
salida LCL que conecta el inversor a una red;

La figura 2 ilustra un diagrama de bloques ejemplar de una implementacion de controlador ejemplar para producir
una amortiguacion de secuencia cero y un término de tension de equilibrado;

La figura 3 ilustra un filtro de muesca ejemplar sintonizado en el tercer armoénico;

La figura 4 ilustra medios ejemplares para el calculo del tercer componente armonico;

La figura 5 ilustra un esquema ejemplar del controlador de equilibrado de tensién y amortiguamiento de
secuencia cero general;

Las figuras 6a y 6b ilustran respuestas transitorias de la suma y la diferencia de las tensiones de los
condensadores del enlace de CC durante una primera simulacion;

Las figuras 7a y 7b ilustran las respuestas transitorias de la suma y la diferencia de las tensiones del enlace de
CC en una segunda simulacion en la que el esquema de control de equilibrado de tension y amortiguacion no
estaba habilitado;

Las figuras 8a y 8b ilustran respuestas transitorias de un componente de secuencia cero de la corriente del
inductor del lado del inversor y un componente de secuencia cero de la tensién del condensador del filtro LCL
durante la primera simulacion;

Las figuras 9a y 9b ilustran la generacion de tension de fase sobre la base del procedimiento descrito;

Las figuras 10a y 10b ilustran un efecto de la inyeccién del tercer arménico en la primera simulacion;

Las figuras 11a y 11b ilustran un ejemplo de construccion de referencias de tension de fase con la inyeccion del
tercer armonico durante la primera simulacion; y

La figura 12 ilustra una respuesta transitoria de un SRF-PLL durante la primera simulacion.
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Divulgacion detallada

Como se ha mencionado antes, una conexién de tierra virtual es una buena opcién para la eliminacién de CMV. Se
puede proporcionar un inversor trifasico de niveles multiples con un filtro LCL de salida con un punto neutro que
divide el enlace de CC en dos mitades. Luego se puede proporcionar al inversor una conexion a tierra virtual entre el
filtro LCL y el punto neutro. La conexioén a tierra virtual crea una ruta de baja impedancia donde los componentes
armonicos de alta frecuencia pueden circular, evitando asi su circulacion hacia la red. Los componentes armoénicos
de alta frecuencia pueden, por ejemplo, ser inducidos por la conmutacién de dispositivos en un puente inversor.

La ruta de baja impedancia, proporcionada por la conexion de tierra virtual, minimiza el efecto de que los
componentes de alta frecuencia tienen en CC o tension de baja frecuencia entre una fuente de potencia a la entrada
del inversor y tierra. De hecho, los componentes de alta frecuencia son capaces de fluir a través de la ruta de baja
impedancia. Ademas, en comparacion con el enfoque basado en la adicién de un cuarto tramo, el enfoque de campo
virtual reduce significativamente el componente CMV a la frecuencia de conmutacion.

En las topologias de niveles multiples de punto neutro-pinzado (APN), en el que el enlace de CC se divide en una
mitad superior y una mitad inferior y se usa una conexion VG, puede surgir un problema de equilibrado de tension.
La presente divulgacion proporciona un procedimiento y un aparato que implementa el procedimiento para equilibrar
las tensiones del enlace de CC (o, de manera equivalente, regular el punto neutro).

Otro problema que puede surgir en aplicaciones que comprenden un filiro LCL es la amortiguacion de una
resonancia a la frecuencia de resonancia de los filtros LCL. Se han propuesto varios enfoques para la inyeccion de
amortiguacion activa en los filtros LCL [16] a [18].

Sin embargo, un desequilibrio en el enlace de CC y componentes de secuencia cero de la corriente del lado del
inversor filtros LCL y la tensiéon puede producir una resonancia adicional. El procedimiento descrito atenta esta
resonancia insertando activamente una amortiguacién apropiada.

El procedimiento divulgado puede operar independientemente de un bucle de control principal. El circuito de control
principal puede, por ejemplo, controlar la transferencia de energia a través de un filtro LCL desde una matriz
fotovoltaica (PV) a una red. El circuito de control principal también puede incorporar un procedimiento para
amortiguar una resonancia en la frecuencia de resonancia del filtro LCL.

Cuando el bucle de control principal utiliza una referencia de tensién para controlar la tensiéon de salida, el
procedimiento descrito se puede utilizar para calcular un término de equilibrado de tensién de secuencia cero de
amortiguacion y que luego se puede afadir a la referencia de tension.

La secuencia cero de amortiguacion y el término de equilibrado de la tensidon se pueden calcular sobre la base del
componente de secuencia cero de corriente del lado del inversor del filtro LCL, y las tensiones en las dos mitades
del enlace de CC. El componente de secuencia cero de la corriente del lado del inversor del filtro LCL se puede
determinar, por ejemplo, sobre la base de una corriente que fluye a través de la conexidon a tierra virtual. La
diferencia de tension entre las dos mitades del enlace de CC y la tensién en todo el enlace de CC se puede calcular
determinando una tensién de enlace de CC en la mitad superior y una tensién de enlace de CC en la mitad inferior.
Estas tensiones se pueden determinar, por ejemplo, midiendo.

El procedimiento de amortiguacion y equilibrado descrito puede ser utilizado independientemente de entre el bucle
principal de control que controla una tension de salida del inversor.

Una conexién de tierra virtual también permite la utilizacion maxima de la tensién de enlace de CC. La conexion
hacia la red aun puede ser una conexion de tres cables sin conexion fisica al punto neutro de la red. Esto significa
que no hay o hay una circulacion insignificante de corriente de secuencia cero hacia el suelo. Por lo tanto, se puede
utilizar un procedimiento de inyeccion de referencia de un tercer armonico para ampliar el rango del indice de
modulacién, o de manera equivalente, para permitir la optimizacién maxima de la tensién del enlace de CC. En [14],
se utiliza una inyeccion de referencia del tercer arménico para lograr un aumento del rango de modulacion del 15 %.
Esto puede ser una mejora considerable en términos de eficiencia en la produccion de tensiones de inversor del lado
de la red. El nivel de tension en el enlace de CC se puede reducir, lo que, a su vez, puede reducir la tension en los
dispositivos de conmutacion, lo que resulta en una reduccién de las pérdidas.

La inyeccion del tercer armonico se puede incorporar en el calculo del término de amortiguacion y equilibrado. Sin
embargo, puede ser necesario primero reducir el contenido del tercer armonico del término de amortiguacion y
equilibrado calculado. Luego se puede calcular un término de tercer armonico sobre la base de la tension de salida
del inversor y, finalmente, se puede agregar el término de tercer armonico al término de amortiguacion y equilibrado.

La figura 1 ilustra una disposicion ejemplar que comprende un inversor 11 trifasico, de tres niveles y un filiro 12 de
salida LCL que conecta el inversor a una red 13 trifasica. El inversor 11 es alimentado por una fuente 15 de energia
y comprende un enlace 14 de CC con un punto neutro m.
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En la figura 1, la fuente 15 de alimentacion es una matriz de paneles fotovoltaicos (PV) y el enlace de CC se
construye de dos condensadores Ci y Ca. vor Y Ve, son tensiones medidas sobre los condensadores Cq y Co,
respectivamente. Por lo tanto, las tensiones vc1 y ve, representan tensiones sobre la mitad superior y la mitad inferior
del enlace de CC en la figura 1. vev representa la tension sobre la matriz 15 de paneles PV y ipv es la corriente
producida por la matriz 15 de paneles.

Un puente 16 inversor del inversor 11 esta representado por de tres estados interruptores Sa, Sp, y Sc con
secuencias de conmutacion ua, up y Tc, respectivamente. Al operar los interruptores Sa, Sp, ¥ S, el puente 16
inversor produce tres tensiones de fase es a e, que luego se suministran a la red 13 a través del filtro 12 LCL. El
filtro 12 LCL comprende tres inductores del lado del inversor L1, tres condensadores C y tres inductores del lado de
la red Lo. iva @ ioc representan las corrientes de fase del lado de la red, i1a a i1c representan las corrientes de fase del
lado del inversor, y vcoa @ Veoe representan las tensiones del condensador del filtro 12 LCL. La red 13 trifasica en la
figura 1 esta representada por tres tensiones vsa, Vsp y Vsc.

La disposicion comprende ademas una conexion a tierra virtual entre un punto de estrella / del filtro 12 LCL y el
punto neutro m del enlace 14 de CC. iu es una corriente en la conexion a tierra virtual. La conexion a tierra virtual
crea una ruta donde los componentes armoénicos de alta frecuencia, principalmente debido a la conmutacién, pueden
circular. Esto puede reducir considerablemente las corrientes de fuga. En la figura 1, la conexioén a tierra n solo se
usa para fijar una referencia de potencial cero. Es decir, no hay un cuarto cable en la conexion entre el inversor 11y
lared 13, y, por lo tanto, hay una circulacién nula o insignificante de corriente de secuencia cero hacia la conexién a
tierra n.

La disposicion ejemplar de la figura 1 es una representacion genérica equivalente de un inversor de tres niveles, tal
como un inversor de tres niveles de punto neutro pinzado (NPC) [19], o un inversor hibrido de tres niveles al que una
conexion VG se ha agregado para hacer frente al CMV [19], [20]. También se puede describir una topologia de
convertidor hibrido con conexion VG en la patente [15] utilizando el circuito equivalente de la figura 1. Por lo tanto,
los resultados mostrados en esta divulgacion se aplican al menos a estas familias de inversores de tres niveles.
Aunque la disposicion ejemplar de la figura 1 ilustra un inversor de tres niveles 11, el procedimiento descrito no se
limita a los inversores de tres niveles. El inversor también puede producir mas niveles de tension.

Un disefio del controlador para la disposicion de la figura 1 puede, por ejemplo, basarse en la version promediada
del modelo del sistema. El modelado promedio de los NPC de tres niveles se ha estudiado en detalle en [21].
Suponiendo que una frecuencia de conmutacion de los interruptores Sa, Sh, y la frecuencia Sc es suficientemente
alta, un vector de indice de modulacién de fase &avc = [02000c]" se puede utilizar para representar secuencias de
conmutacion ua, Us, Y Uc de los interruptores en las ecuaciones del modelo. Por lo tanto, la dinamica del circuito en la
figura 1 se puede describir por medio de un modelo matematico promedio.

Las variables de fase de la figura 1 se pueden transformar en coordenadas aBy, donde el componente a y el
componente B forman un vector en un marco de referencia estacionario, y la coordenada y representa un
componente de secuencia cero. Esto permite resaltar las propiedades estructurales que se pueden explotar en el
disefio del controlador. Los vectores de tension de fase y de corriente pueden transformarse en coordenadas afy de
marco fijo mediante el uso de una matriz de transformacion de Clarke normalizada T:

1
X 2 ! 2 2 Xa
- — S BB
Xy =| Xp 7Txabcf1f3 o T X | (1)
1 1 1
% AN

donde xq8, €s una representacion de coordenadas afy de un vector variable de fase xanc. A lo largo de esta
descripcion, los caracteres de cara de tipo negrita se utilizan para representar vectores o matrices, mientras que los
caracteres de cara de tipo normal representan escalares. Los componentes de las representaciones de vectores de
coordenadas afy se indican con los subindices a, 8y y, mientras que las variables de fase se representan con los
subindices a, by c.

El modelo se puede dividir en dos subsistemas con el fin de facilitar el disefio del controlador. El primer subsistema
puede involucrar una descripcion de principalmente el componente a y el componente 8 de las sefiales del filtro 12
LCL transformadas en coordenadas aBy con una suma de las tensiones de los condensadores del enlace 14 de CC
como sigue:

L, Eiwp =Veoop ™ Vsap (2)
d . .
G Evco(w =1lip ~logps (3)
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L4

g =€ = Veous (4)

d . .
CE(VCI +Vey) =20y, _62,/}]1(1/3 -

5ylly ’ (5)

donde ioap = [ioa fog]", i1a8 = [i1a i1p]" soON el vector de corriente del lado de la red y el vector de corriente del lado del
inversor del filtro 12 LCL, respectivamente. Vcoag = [Vcoa cog]” €s el vector de tension del condensador del filtro 12
LCL. vsag = [vsa vsg]T es el vector de tension de cuadricula; y Lo, Co, L1 son inductancias y capacitancia del filtro 12
LCL. eqs = [ecep]” es una tensidon que el inversor inyecta al filtro 12 LCL; 84z = [6.05]" es un vector de indice de
modulacién, y &, es un componente de secuencia cero del vector de indice de modulacion. i, representa un
componente de secuencia cero de la corriente del lado del inversor del filtro 12 LCL. Se supone que ambas
capacitancias en el enlace 14 de CC tienen el mismo valor, es decir, C; = C, = C.

A
El primer subsistema se puede simplificar mediante el uso de una suma *1 =YCl tve y una diferencia

A
X2 = V1 - V2 de |as tensiones de los condensadores del enlace 14 de CC como nuevas variables para describir la
dinamica de las tensiones de los condensadores. El vector eqs se puede definir utilizando el vector de indice de
modulacion &qs, por ejemplo, como sigue:

55
éﬁ&xﬁ—'—i \/5

eaﬂ
277 23
v3 26,6,-26,0,

26,0,
(6)

El vector eqs puede tomarse como una entrada de control real del subsistema descrito por las Ecuaciones (2) a (5)
en lugar del vector de indice de modulacion &qg.

En la disposicién de la figura 1, el objetivo de control de un controlador para el primer subsistema puede ser, por
ejemplo, doble. Primero, el controlador puede estar provisto de un primer bucle que garantice la regulacion de la

suma x de las tensiones del condensador del enlace de CC hacia una referencia de tension *1 “En la figura 1, la
&
referencia de tension *1 puede, por ejemplo, fijarse mediante un procedimiento de seguimiento del punto de

maxima potencia (MPPT). Idealmente, la suma x1 debe permanecer a una tension de un punto de maxima potencia

*

(MPP), es decir Y= Vaer -

En segundo lugar, el controlador puede estar provisto de un segundo bucle que garantiza el seguimiento de la
o
. . . 1 .
corriente del lado de la red ioqs hacia un vector de referencia % que puede, por ejemplo, computarse de acuerdo
con

: P

o DC 1

lﬂaﬁ‘ - 3\)2 VS{xﬁ‘,p ’ (7)
S,RMS

1
.z A\ . e
donde vsgrums €s un valor RMS de la tension de red, y " S#.» es un componente fundamental de secuencia positiva

de la tension de red vsap. Debe tenerse en cuenta que, en el caso equilibrado y no distorsionado, "‘ Sof \/EVS’RMS'
Una referencia de potencia Ppc es una amplitud que, por ejemplo, puede ser determinada por un controlador Pl en el
bucle de tensién. La potencia Ppc se puede basar en una potencia ppv extraida del panel fotovoltaico, donde ppv se
puede definir como

Doy =lppX,- (8)

Ademas, el controlador para el primer subsistema puede atenuar la resonancia a la frecuencia de resonancia del
filtro 12 LCL. Este procedimiento de atenuacion puede, por ejemplo, utilizar un enfoque similar al descrito en [16]-
[18].

El controlador para el primer subsistema puede, por ejemplo, utilizar un enfoque similar como en un modelo de un
convertidor de dos niveles convencional [23], a excepcién de los términos adicionales que pueden ser considerados
como perturbaciones.

El disefio del controlador para el primer subsistema no se describe con mas detalle en esta divulgacion. Se supone
que existe un controlador adecuado para el primer subsistema y garantiza la regulacion de tensién requerida y el
seguimiento de corriente. Es decir, se supone que:
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iOa/S‘ = izaﬂ = ﬁvgaﬂ,p ) 9)
im/; = i:uﬁ =G, %V:]Oaﬂ + i:)a,/)’ ; (10)
Veoap = V*cmx,e =L, %i;zxﬁ * Vap s (11)
¢, ;L%i;aﬁw;w, (12)

y que x1 es una variable positiva, delimitada desde cero y que varia lentamente. Asumiendo que

VgaﬁVSaﬁ = 3V§,RMS ) (13)
2e’
5,28 =—4, 14
af ob X, (14)

la siguiente expresion se puede producir sobre la base de las Ecuaciones (9) a (12):

. 2
5:@11(1/9 :x_(PDc"'@w)’ (15)

1

donde @.w se compone principalmente de armoénicos de segundo orden y puede ser dado por:

d. Y .. d . Y . d. Y.
@w:LL leaﬂ lmﬁ"’co ZVCOaﬁ VCOaﬁ+L0 EIOaﬁ 1011/?' (16)

Bajo operacion equilibrada, el término ¢.w desaparece.

Para facilitar la amortiguacion de componentes de secuencia cero de filiro LCL del filtro 12 LCL y el equilibrio de las
tensiones del enlace 14 de CC, puede formarse un segundo subsistema del modelo. El segundo subsistema puede
contener un modelo de componente de secuencia cero del filtro 12 LCL. El segundo subsistema puede, por ejemplo,
estar representado por los componentes coordinados y (secuencia cero) de las sefiales del filtro LCL y la diferencia
X2 de las tensiones del condensador:

d .
G Evco,v =1y, (17)
d. x X
LIEZW :?15V+2j§(53+5;+5;)—vcoy, (18)
d 2 . .
CEXZ :_ﬁ(ﬁgﬁllaﬁ)é}/
——[0-0) 26,0, i, (19)

——(55 +5;+(sj)z;y

&

donde vcoy € ity son los componentes de secuencia cero de la tension del condensador y la corriente del lado del
inversor del filtro 12 LCL, respectivamente. &, es un componente de secuencia cero de la relacion de trabajo.

En el lado de la red, hay una conexion normal de tres cables, y, por lo tanto, un componente cero ipy de la corriente

del lado de la red es cero. El componente de secuencia cero iy de la corriente del lado del inversor del filtro LCL se
puede determinar sobre la base de la corriente im que fluye en el cable de conexion a tierra virtual:

i, =3, (20)

mientras que el componente de secuencia cero de la tension del condensador del filtro LCL vco, puede determinarse
sobre la base de una tension vmn entre la conexién m del punto neutro del enlace de CC m y el punto neutro a tierra

7
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Veo, =3V, (21)

Un controlador para el segundo subsistema representado por las ecuaciones 17 a 19 se pueden formar mediante el
uso del componente de secuencia cero ys del vector de relacion de trabajo como la entrada de control real. Un
objetivo de control del controlador para el segundo subsistema del modelo también puede ser doble. Primero, el
controlador inyecta una amortiguacion requerida para garantizar la estabilidad de todas las variables en el segundo
subsistema. En segundo lugar, el controlador para el segundo subsistema garantiza un equilibrio entre las tensiones
de los condensadores del enlace de CC. Es decir, el controlador para el segundo subsistema regula un promedio de
la diferencia de tension x2 hacia cero.

El segundo subsistema, representado por las ecuaciones (15) a (17), puede ser reescrita en la siguiente forma
matricial:

C, 0 04w | |G 1 Veo, | | 0 0
0 L 0| i, |=|-1 0 =2l |+ 2o+ 0], (22
R N T AN R R
243
donde
8 +0; =k.k>0, (23)

que es un término que actua solo en la matriz de interconexién y no se utiliza para fines de control. El término @sw se
compone principalmente de armonicos de tercer orden y puede ser dado por

)
2

1
A

2 o*
—0p 20,0, ] (24)
Estos arménicos de tercer orden son inherentes a la topologia de tres niveles de tres fases seleccionada y pueden
propagarse a todas las variables de estado en el subsistema de la Ecuacion (22), en particular al componente de
ciclo de trabajo de secuencia cero 0y, y, por lo tanto, al componente de secuencia cero ey de la tension inyectada.

El segundo subsistema en la ecuacion (22) no contiene amortiguacion natural. Obsérvese que, el sistema no
controlado, donde &, = 0, es un sistema de filtro resonante de integrador mas simple, que se ve perturbado por un
armonico de tercer orden. Con el fin de facilitar un disefio de control para el segundo subsistema, se puede
descuidar el efecto de este tercer armonico. En otras palabras, el término @s. puede ser descuidado.

El disefio de control puede, por ejemplo, seguir el enfoque de Lyapunov. Para esto, la siguiente funcion de
almacenamiento de energia H se puede formar de la siguiente manera:

Co 0 0],
H=[veo, i, %] 0 L 0} i (25)
00 %l x

Una derivada temporal de la funcion H a lo largo de las trayectorias de la ecuacion (22) que no tiene en cuenta el
término @sw es

Dy =] i -Hoey |5, (26)

dt \/g_x1 ’

lo que puede hacerse semidefinido negativo seleccionando

4P,
8, =-R,| xi, ——2x, |, (27)
7 ¥ \/§x1
TH=0
donde Rqs es un coeficiente de disefio. Un bosquejo de la prueba se describe a continuacién. @°~ — % para
. APy

i g que es equivalente por tener &, = 0. Luego, a partir de la ecuacion (22), x2 y i1y van asintéticamente a

8
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d d .

-y . —1 .,
cero. De este modo, 4 €% va a cero. Es decir, vcoy va a una constante, y 4 17 va a una constante también. Como
d .

. —1 .. ., L

iy va a cero, @ v deberia ir a cero también. Fuera de lo cual, vco, también va a cero.

En la figura 1, cuando se utiliza una tension inyectada como el controlador para el primer subsistema, es decir, una
*

tensién de salida del inversor 11 se controla sobre la base de un vector de referencia de tensiéon ~ % que representa
la tension eqs a inyectar, puede ser conveniente construir un término de tensiéon de equilibrado y amortiguacion de
-

secuencia cero r fuera de Oy.

*

A . . . L . e .
El término de tension de secuencia cero de amortiguacién y equilibrado 7 puede, por ejemplo, calcularse sobre la
base del componente de secuencia cero de corriente del inversor del filtro LCL, la mitad superior e inferior del enlace
de CC:

%xz . (28)

Sobre la base de la estructura del controlador anterior, también es posible proponer un controlador de la forma

* 2.
e, =x0,=—R,| xj, —

e, =—Ryi, +R,x,, (29)
donde Ra1y Raz son coeficientes de disefio. Aunque solo se han propuesto términos proporcionales simples en (28)
y (29), se puede utilizar un controlador mas involucrado para garantizar los mismos objetivos. El controlador puede,
por ejemplo, comprender un término integral. El controlador puede, por ejemplo, ser un controlador PI.

La figura 2 es un diagrama de bloques de una implementacion de controlador ejemplar para producir el término de

. - . . . e, . . S .
tensiébn de compensacién y amortiguacién de secuencia cero 7 "'En la Figura 2, el término de atenuacién de
secuencia cero y equilibrado de tension se forma utilizando un controlador 21 de acuerdo con la Ecuacion (28).

"
P L. . . L. - e -
El término de tension de secuencia cero de amortiguacion y equilibrado 7. Luego se puede afadir al vector de

* x \T * T
* =
e =[(ey) ¢ -

referencia de tensién ~¢ ’ asi, creando un vector de referencia de compensacion de tensién

El esquema de control dado por las Ecuaciones (22) y (28) inyecta activamente una amortiguacion requerida y, por
tanto, garantiza la estabilidad de todo el sistema compuesto por el componente de secuencia cero y la diferencia de
tension.

Ademas, el mismo esquema de control puede garantizar el equilibrio de tensién, es decir, que las unidades de la

diferencia de tension del condensador a cero. Sin embargo, los resultados mencionados anteriormente solo pueden

garantizarse en promedio, ya que el sistema se ve perturbado por armonicos de orden superior, principalmente un

tercer armonico de la frecuencia fundamental. Esta perturbacion del tercer armonico se puede propagar en todas las

variables de estado, asi como en un controlador que produce el término de tensiéon de compensacion y equilibrado
*

de secuencia cero 7 La perturbacion del tercer arménico también puede crear otros arménicos mas altos como,
por ejemplo, el 6° armonico.

s

El vector de referencia de tensién de compensacion <« puede usarse directamente como referencia para un

% %* T T
) 9 . _ . ¢ =[ed e, CJ
algoritmo de modulacién. Alternativamente, unas referencias de tensién de fase <« para las

tensiones de fase inyectadas se pueden obtener facilmente aplicando una inversa de la transformacion de Clarke al
* *

€ . . . e . .
vector < Las referencias de tension de fase resultantes ~« pueden ser utilizadas como una referencia para un
algoritmo de modulacién.

La conexion a tierra virtual puede utilizarse para minimizar las corrientes de fuga, por ejemplo, en los terminales de
los paneles fotovoltaicos 15 en la disposicion de la figura 1. Las corrientes de fuga pueden estar relacionadas con
problemas de tension de modo comun. Ademas, la conexion a tierra virtual permite un mejor uso de la tension del
enlace de CC. En [14], el rango del indice de modulacion se extiende un 15 % por encima del indice de modulacién
obtenido con una conexién normal de cuatro cables.
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En la figura 1, la conexion de tierra virtual no se extiende a la red 13, y, por tanto, un procedimiento de tercer
armonico de inyeccion de referencia se puede utilizar para obtener este beneficio, es decir, un término de tercer
armonico puede intencionadamente ser afiadido al término de amortiguacion y equilibrado. Como resultado, la
tension en el enlace de CC puede reducirse sustancialmente, lo que puede representar una mejora en la eficiencia,
ya que los dispositivos de conmutacién se veran afectados por una tensiéon mas baja.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, el controlador de produccion del término de la tensién de
*

amortiguacion y equilibrado de secuencia cero & ya esta perturbado con una perturbacion natural que contiene
principalmente un componente del tercer armonico. Este componente del tercer armoénico puede tener un cambio de
fase y una amplitud diferentes en comparacion con una sefial del tercer armonico deseada disefiada de acuerdo con
un procedimiento de inyeccion de referencia del tercer armonico.

Por lo tanto, puede ser necesario reducir el tercer armoénico contenido del término de amortiguacion y equilibrado
antes de aplicar el procedimiento de inyeccion de referencia del tercer arménico. Como se muestra en la figura 3, un
filtro 31 de muesca sintonizado en el tercer arménico 3 wy puede usarse para este prop03|to Un término de tension

~%

e e
de equilibrado y amortiguacion filtrado  se obtiene a partir del filtro 31 de muesca.  esta libre de tal perturbacion
del tercer armonico. Sin embargo, este puede ser un procedimiento opcional, ya que el efecto de este componente
del tercer armonico natural puede ser despreciable en condiciones normales de operacion.

En la figura 1, el procedimiento de inyeccion del tercer armoénico a continuacion comprende una etapa de adicion de
un término de tercer armoénico ez al término de amortiguacioén y equnlbrado en el que el término de tercer armodnico

ez tiene una frecuencia de tres veces la frecuencia fundamental de €op s esta sincronizado con eaﬁ’ y tiene una

amplitud de un sexto de la amplitud del componente fundamental de efz/f :
El calculo del tercer componente armonico se puede realizar, por ejemplo, de acuerdo con un diagrama ejemplar
*

que se muestra en la figura 4. En la figura 4, la sefial o5 se entrega a una trama de referencia sincrona PLL
(SRFPLL) 41 [22]. La SRF-PLL 41 se basa en una transformacion dq del vector de entrada giratorio, y reconstruye la
amplitud de €4 > una frecuencia fundamental wo, un angulo de fase p y sincroniza un vector sinusoidal normalizado

[cos(uo) sen(uo)]™ con el vector de entrada giratorio, en este caso € -

La sincronizacion se puede lograr cuando el componente q llega a cero, mientras que el componente d proporciona

la amplitud del vector de entrada. La SRF-PLL 41 usa un controlador Pl 42 que opera en el componente q para

reconstruir la frecuencia fundamental wp. La frecuencia fundamental wp se integra, a su vez, para reconstruir el

angulo de fase 6. El angulo de fase 65 se multiplica por tres y se alimenta a una funcion de coseno para generar
*

~ . . € . ~ .
una sefial de coseno sincronizada con ~% a una frecuencia de 3 wy. La sefial resultante se multiplica por -1/6 de la

X
amplitud éq, es decir, el componente d, de € para finalmente obtener la sefial deseada ez a ser inyectada, es
decir,

e, - —%éd cos(30,). (30)

La SRF-PLL 41 en la disposicion ejemplar de la figura 1 esta disefiada para operar correctamente en sefales
sinusoidales equilibradas y puras, es decir, sin distorsion. Es posible que se deba usar un esquema mas complicado
para operaciones desequilibradas.

La figura 5 representa un esquema ejemplar para un controlador de equilibrado de tension y amortiguamiento de

secuencia cero general. Un término de amortiguacion y equilibbrado ~» se calcula utilizando un controlador 51. El
controlador 51 puede, por ejemplo, implementarse como se ilustra en la figura 2. Opcionalmente, el contenido del
Ed

- A . . . € - )
tercer armonico del término de amortiguacion y equilibrado ¢ se puede cancelar utilizando un filtro 52 de muesca.
El filtro 52 de muesca puede, por ejemplo, implementarse como se ilustra en la figura 3. Un tercer término armodnico
*

. P € .
es se calcula sobre la base de una referencia de tension inyectada ~ % en un bloque 53 de calculo del tercer
armonico. El bloque 53 de calculo del tercer arménico puede, por ejemplo, implementarse como se ilustra en la
figura 4.

~F

) ~ A - I - )
En la figura 5, se afiade el término de tercer arménico esc a una sefial limpia » para formar un componente final de
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p—

H

. e .
secuencia cero del control ~» ’ es decir,

*

€
Esta sefial * luego se incorpora para completar el vector de sefial de control utilizando un multiplexor 54, es decir,
M (¢
e, =| 7. (32)

En la figura 5, se utiliza un bloque de transformacioén inverso de Clarke 55 para obtener referencias de tension de

*®
fase Capc: que pueden usarse como referencia para un esquema de modulaciéon que obtiene las secuencias de
conmutacion para los dispositivos de conmutacion en el puente inversor.

El procedimiento descrito fue simulado mediante el uso de una configuracion que comprende un inversor de tres
niveles de tres fases, como se ilustra en la figura 1. El inversor fue suministrado por un panel fotovoltaico y se
conectd a una red a través de un filtro LCL. Se construyd una conexion virtual entre un punto medio de enlace de CC
y un punto de estrella del filtro LCL. Se utilizaron tensiones de linea sinusoidal equilibrada con tensiones pico de 325
V para la tensién de red trifasica, con una frecuencia fundamental wo de 1007 rad/s (50 Hz).

En el lado de CC, el panel PV se ha considerado con los siguientes parametros: la corriente de cortocircuito Isc =
4,3816 A, la tension de circuito abierto Voc = 748 V y tension térmica Vr= 51,8162 V. La irradiacion y la temperatura
se supone que es constante, que tienen valores de 550 W/m? y de 25 °C, respectivamente. En estas condiciones, el
punto de potencia maxima (MPP) se ubicé en vmee = 615 V, que correspondia a una potencia maxima disponible de
pupp = 2487,9 W.

Se utilizé un controlador adecuado para el primer subsistema para garantizar el seguimiento de la corriente del lado

o
de la red ioep hacia una referencia deseada 9% la cual fue definida de acuerdo con la Ecuacion (7). Segun la
¥
ecuacion (7), la amplitud de la referencia de corriente "% se fij6 mediante una referencia de potencia Ppc. Se
obtuvo un valor para Poc como sallda de un controlador Pl que regula la suma X1 de las tensiones del enlace de CC

hacia una referencia de tension xl fijada a la tension del MPP, es decir, xl ~ vmrp =615 V.

Para implementar el procedimiento descrito, un controlador para el segundo subsistema fue construido de acuerdo
con las figuras 2 a 5. Se utilizaron los siguientes parametros para el controlador: Rq = 0,001, y1 =50, kp = 20 y ki =
500.

La configuracion se simulé en una primera simulacion que comprende cuatro etapas. En la puesta en marcha, desde
el tiempo t = 0 s hasta t = 1 s, se desactivaron el bucle de regulacién de tension, el filiro de muesca y la inyeccion de
referencia del 3er armonico. Solo el esquema de control de equilibrado de tension y amortiguacion se habilitd desde
el principio y durante toda la prueba para evitar cualquier resonancia o inestabilidad. Durante el periodode t =0 s a
o¥

1 s, la referencia de potencia se fijé en Ppoc = 0. De ahi, la amplitud para la referencia actual Logp fue cero, es decir,
no hubo inyeccién de energia a la red, ni se extrajo energia del panel fotovoltaico. Durante este periodo, la suma xq
de las tensiones de los condensadores se mantuvo en la tension de circuito abierto Voc, con cero corriente de PV.
La condicién inicial para una diferencia de tensién x; entre las tensiones del condensador del enlace de CC se
establecié en 1 V y se mantuvo a este valor durante el periodo, como Ppc = 0.

Ent=1s, se permitié que el bucle de regulacién de tension controlando que la suma x4 hacia la tension MPP. Como
resultado, Ppc # 0 y, por lo tanto, el inversor comenzo a inyectar energia a la red.

En t = 2 s, el filtro de muesca estaba habilitado. Esto eliminé el tercer arménico del componente de secuencia cero

e ~
e, e .
del controlador r * asi, generando

—1 o~
Ent =3 s, la inyeccion del término de tercer armodnico es. fue activada, es decir, €, =€ teyy, lo que basicamente
reduce el indice de modulacion.

El segundo controlador de subsistema de acuerdo con el procedimiento descrito mantuvo las sefales xo, i1y ¥ Vcoy
delimitadas, estables y cercanas a cero (en promedio). Sin embargo, las sefiales mostraron una ondulacion
persistente en el tercer armoénico. Esta ondulacién se redujo algo con la adicion del filtro de muesca. Sin embargo, la

11
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ondulacién volvié a crecer después de que se habilitd la inyeccion de referencia del tercer armonico.

Las figuras 6a y 6b ilustran respuestas transitorias de la suma x1 y la diferencia x; en las tensiones de los
condensadores de enlace de CC durante la simulacién. La figura 6a muestra la suma x; de tensiones de
condensadores, a partir de Voc = 748 V, y alcanzando su referencia a 615 V después de un transitorio relativamente
pequenio. La figura 6b ilustra la diferencia de tension x, que tiene una ondulacion que oscila alrededor del origen. La
regulacion de la diferencia de tensiéon x2 a cero se garantizdé en promedio. La oscilacién, principalmente un tercer
armonico, disminuy6 después de que se habilité el filtro de muesca ent = 2 s, y disminuyd aun mas después de que
se habilité la inyeccion de referencia del tercer armoénicoent = 3 s.

A modo de comparacion, las inestabilidades se pudieron observar en una segunda simulacién, donde no se ha
habilitado el esquema de control de equilibrado y amortiguacion de la tension. Esto se demuestra en las figuras 7a 'y
7b, donde la suma y la diferencia en tensiones se volvieron inestables después de habilitar el bucle de regulacion de
tension en t = 1 s. La figura 7a ilustra la suma x; de las tensiones de los condensadores. La figura 7b ilustra la
diferencia de tension x».

La figura 8a muestra el componente de secuencia cero de la corriente del inductor del lado del inversor i1, durante la
primera simulacién. La figura 8b muestra el componente de secuencia cero de la tension del condensador vy del
filtro LCL durante la simulacién. Se puede observar que la ondulaciéon, principalmente en el tercer armoénico,
disminuy6 con la introduccion del filiro de muesca. La ondulacion crecié considerablemente después de la inyeccion
del tercer armonico al componente de secuencia cero.

En la primera simulacion, las corrientes del lado de la red eran sefiales sinusoidales sincronizados con las sefales
de tension de la red, garantizando de este modo un PF cercano a uno. De hecho, llegaron a sus referencias
correspondientes en un tiempo arbitrariamente corto. Esto puede verse en las figuras 9a y 9b. La figura 9a ilustra el
componente a de la corriente del lado de la red ioqs con respecto al componente a de la tension de red vsqg. La figura
9b ilustra el componente B de la corriente del lado de la red ioag con respecto al componente S de la tensién de red
vsag. Las corrientes conservaron una misma forma y fase a lo largo de la prueba. No se vieron afectadas por las
modificaciones realizadas en el componente de secuencia cero del controlador, a saber, la insercién del filtro de
muesca Y el procedimiento de inyeccion de referencia del tercer armonico.

Las figuras 10a y 10b ilustran un efecto de la inyeccion del tercer armonico en la simulacion. Como se menciond
anteriormente, la tensién pico de cada tension de linea de fase se fijé a 325 V. Por lo tanto, la tensién en el lado de
*

CC, es decir, la suma x4, fue idealmente superior a 2 - 325 V = 650 V. Sin embargo, la referencia para la suma X

de las tensiones se fij6 en 615 V, muy por debajo de 650 V. Como consecuencia, las amplitudes de los indices de

modulacién de fase 8anc fueron mayores que uno durante el periodot =1 s at =3 s. Sin embargo, la inyeccion del
)

término del tercer armonico es al componente de secuencia cero del vector de control er proporciond una soluciéon

para este problema de modulacién excesiva.

La figura 10a muestra que las amplitudes de los indices de modulacién 8asc son mayores que uno desde el inicio del
bucle de regulacion de tension ent = 1 s y hasta t = 3 s. Después de que la inyeccion de referencia del 3er armoénico
se habilité en t = 3 s, la amplitud de los indices de modulacién 8asc se redujo a un valor menor que uno.

La figura 10b muestra que después de habilitar el bucle de regulacion de tensién en t = 1 s, crecié una onda del
—
tercer armonico en el controlador de secuencia cero » Esta onda del tercer arménico se desvanecio después de
habilitar el filtro de muesca en t = 2 s. Sin embargo, como consecuencia de la inyeccién del término del tercer
3

.. ., € ., i
armonico es, la ondulacion en '+ crecié de nuevo después de t = 3 s.

Tener un indice de modulacion por encima de la unidad puede causar mas problemas de modulacion, y, por lo tanto,
estas situaciones por lo general se evitan en una implementacion real. Aqui se permitié esta situaciéon anormal para
mostrar el efecto y los beneficios del procedimiento de inyeccion de referencia del tercer armonico.

Las figuras 11a y 11b ilustran un ejemplo de construccion de referencias de tension de fase con la inyeccion del
tercer armonico durante la simulacion. Las referencias de tension de fase se crearon de acuerdo con el controlador
*

de la figura 5. La figura 11a muestra /as coordenadas a y 8 de la referencia (en linea continua) €up y el tercer
término armonico es (en linea discontinua). La figura 11b muestra (en linea continua) las formas aplanadas de las

referencias de tension de fase €abe que comprende el término agregado de tercer armonico ez y, para comparacion,
las sefales de control originales (en linea discontinua) sin inyeccion de referencia del tercer armonico.

*

La figura 12 muestra la amplitud del vector de control Cap es decir, el componente d fuera de la SRF-PLL 41 de la
figura 4 durante la simulacion. Esta amplitud mostré un transitorio relativamente pequefio después de habilitar el
bucle de regulacion de tensién ent = 1 s, y se mantuvo constante en el resto de la prueba.
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Sera obvio para un experto en la materia que el concepto inventivo puede implementarse de varias maneras. La
invencion y sus realizaciones no se limitan a los ejemplos descritos anteriormente, sino que pueden variar dentro del
alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para una disposicion que comprende:

un inversor (11) trifasico multinivel que comprende un enlace (14) de CC con

un punto (m) neutro que divide el enlace (14) de CC en dos mitades, en el que

se controla una tension de salida del inversor (11)

sobre la base de una referencia de tensiéon de salida, y

un filtro (12) LCL de salida configurado para conectar el inversor a una red (13), y una conexion a tierra virtual entre
un punto (I) de estrella formado por los condensadores (CO) del filtro (12) LCL

y el punto (m) neutro del enlace (14) de CC,

en el que el procedimiento comprende

determinar un componente de secuencia cero (i1y) de

una corriente lateral del inversor de filtro LCL,

calcular un término de amortiguacion de secuencia cero y un equilibrado de tension en base a la siguiente ecuacion:

* 4P +
e, =R, (xfily ——\/_—g—cxzj,

en la que x4 representa una suma de tensiones sobre las dos mitades del enlace (14) de CC, xz es una diferencia de
tension entre las mitades, i1y, es un componente de secuencia cero de una corriente del lado del inversor del filtro
(12) LCL, Ru es un coeficiente de disefio y Ppc es una referencia de potencia, y

afadir el término de amortiguacion de secuencia cero y equilibrado de tension a la referencia de tension de salida.

2. Un procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que calcular el término de amortiguacion de secuencia cero y
equilibrado de tensién comprende ademas usar un controlador PI.

3. Un procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 o 2, en el que calcular el término de
amortiguacion y equilibrado comprende, ademas

reducir el contenido de tercer arménico del término de amortiguacion y equilibrado,

calcular un término de tercer armonico sobre la base del término de control de tensién de salida del inversor, y
afadir el término de tercer armonico al término de amortiguacion y equilibrado.

4. Un aparato

que comprende un inversor (11) trifasico multinivel que comprende un enlace (14) de CC con un punto (m) neutro
que divide el enlace (14) de CC en dos mitades, y medios de control,

en el que los medios de control estan configurados para controlar una tension de salida del inversor (11) sobre la
base de

una referencia de tension de salida, y

un filtro (12) LCL de salida configurado para conectar el inversor a una red (13), y una conexion a tierra virtual entre
un punto (l) de estrella formado por los condensadores (CO0) del filiro (12) LCL y

el punto (m) neutro del enlace (14) de CC,

en el que los medios de control estan configurados ademas para

determinar un componente de secuencia cero (i1y) de una corriente del lado del inversor con filtro LCL, y calcular un
término de amortiguacion de secuencia cero y equilibrado de tensionen base a la siguiente ecuacion:

. Y
e, =—R, (xlzl,y mf—xzj,

en la que x4 representa una suma de tensiones sobre las dos mitades del enlace (14) de CC, xz es una diferencia de
tension entre las mitades, i1y, es un componente de secuencia cero de una corriente del lado del inversor del filtro
(12) LCL, Ru es un coeficiente de disefio y Ppc es una referencia de potencia, y

afadir el término de amortiguacion de secuencia cero y equilibrado de tensidon a la referencia de tension de salida.
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