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Resumen

Con el objetivo de lograr la transicién hacia un sistema energético descentralizada con una
participacion predominante de las energias renovables, diversos gobiernos han regulado e
impulsado a la generacién distribuida a partir de fuentes renovables. En el caso de México,
la tecnologia solar fotovoltaica ha presentado el mayor desarrollo y participacion.

Los sistemas de conversidén de energia fotovoltaica (SCEFV) interconectados a la red de
distribucién cominmente cuentan con dos subsistemas de conversion: el primero eleva la
tensién de corriente directa suministrada por el arreglo fotovoltaico; mientras que el
segundo convierte la tensidn de corriente directa a una tensién de corriente alterna en
sincronia con las caracteristicas de la red.

En los sistemas trifasicos, la reduccién desequilibrada de la tensién en las fases de la red o
la existencia de una diferencia angular relativa entre fases distinta a 120° perjudica el
desempeno de los convertidores de fuente de tensién (VSC) basados en el esquema de
control dq0 tradicional.

En este trabajo se propone un esquema de control de lazo cerrado compuesto por un inico
controlador proporcional-integral (PI) que permita operar a un VSC trifasico tanto en
condiciones de tension balanceada como desbalanceada.

Se realiza la validacién numérica y experimental del esquema de control propuesto. La
validaciéon numérica se efectia mediante el software MATLAB-Simulink®. Se analiza la
respuesta obtenida al implementar el control propuesto y el control dq0 en SCEFV de 15
[kW] que implementan distintos, ante condiciones dindmicas de operacion, tales como:
variacion de irradiancia, variacion de temperatura y desbalance en la tension de red.

La validacién experimental se realiza mediante un prototipo a pequefia escala de 250[W] y
el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies.

Los resultados obtenidos demuestran que el esquema propuesto garantiza: i) la generaciéon
continua de energia a partir de la tecnologia fotovoltaica, tanto en condiciones normales
de funcionamiento como de desbalancea, ii) una rapida respuesta al desbalance de tensidn,
iii) factor de potencia unitario, iv) una despreciable distorsién armoénica en la forma de
onda de la corriente y v) el cumplimiento de los requerimientos de desbalance méximo de
corriente y de contenido armdnico para centrales eléctrica del tipo A establecidos en el
Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexién de Centrales
Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional.
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Capitulo I. Introducciéon

Capitulo 1

Introduccion

En el mundo actual, diversas cuestiones politicas, sociales y ambientales han originado un
cambio estructural enfocado a disminuir la dependencia de los sistemas energéticos a los
combustibles fésiles. La comunidad cientifica ha alcanzado el consenso de que existe un
cambio climético causado en gran medida por las actividades humanas, por ejemplo, la
produccién de gases de efecto invernadero derivado de la quema de combustibles fésiles
en las centrales termoeléctricas. Aunado a esto, las constantes reducciones en los costos de
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovable han propiciado un
incremento constante en la interconexiéon de estas fuentes a las redes eléctricas de
distribucién [1]. Dentro de todas las fuentes renovables, la tecnologia solar fotovoltaica es
una de las principales candidatas a desempeflar un papel fundamental en el futuro de la
generacion eléctrica.

En el contexto nacional, la capacidad instalada de fuentes de energia renovable distribuida
ha tenido un gran crecimiento, como muestra de ello, entre los afios 2015 y 2020 la
capacidad instalada pas6 de 117.53 MW a 1,196.52 MW [2]. El 99.28% de las adiciones
corresponden a la tecnologia solar fotovoltaica.

Estudios de mercado [3],[4] sefialan a la disminucién en los costos por watt-pico instalado
como uno de los principales factores que han favorecido el uso de la tecnologia solar
fotovoltaica. Dicha baja se debe principalmente a menores costos en el proceso de
fabricacién tanto de los convertidores de electrénica de potencia como de los médulos
fotovoltaicos. Con base en las tendencias actuales se espera un crecimiento sostenido
durante los préximos afios.

No obstante, el crecimiento de la generaciéon renovable distribuida se ha visto
obstaculizada por factores técnicos, financieros y regulatorios. Se destacan como
principales barreras regulatorias y técnicas la obtencién de permisos de interconexidn, los
frecuentes cambios en el marco regulatorio, asi como ciertos aspectos asociados al estado
de operacion de la red, por ejemplo, las variaciones de tensidn en el punto de interconexiéon

[5].

Los requerimientos técnicos para asegurar eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad
y sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) se encuentran en el Cédigo de Red
y el Manual de Interconexion.

Validaciéon Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Fotovoltaica
Interconectado a una Red Desbalanceada.
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Entre los requerimientos expedidos en las Disposiciones Operativas del SEN,
especificamente, en el Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la
Interconexion de Centrales Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional se exige a las centrales
de generaciéon con capacidad menor a 500 kW (central eléctrica tipo A) mantenerse
interconectadas a la red y operar dentro de los rangos de tensién en los plazos sefialados
en la Tabla 1.1.

Rango de tensién del punto de

. g Tiempo minimo de operacién
Interconexion

0.9 pu<V<1.10 pu Ilimitado

Tabla 1.1. Rango de operacién para Centrales Eléctricas de tipo A.

Las centrales de mayor capacidad cuentan con una mayor cantidad de requerimientos,
como los asociados al control de tensidén en condiciones dindmicas o de falla, y de potencia
reactiva, por ejemplo, se les exige la capacidad de mantener un rango de factor de potencia
(FP) de al menos 0.95 en atraso y adelanto.

Ciertas perturbaciones pueden ocasionar que las centrales del tipo A no cumplan con lo
estipulado en el Manual de Interconexién y por ende se desconecten temporalmente.
Podemos mencionar a los huecos de tension y al desbalance o desequilibrio de la tensiéon
como algunas de las perturbaciones mas preocupantes. Un hueco es la reduccién temporal
del valor RMS de la tensién en una o mas fases [6]. Un desbalance de tension se presenta
cuando existe una reduccion o incremento desigual en la magnitud de una o mas fases de
la red, o cuando las diferencias angulares relativas entre fases no son iguales [1],[7].

En el apartado de requerimientos generales de calidad de la energia se establece que el
valor maximo permitido de desbalance de tensidn y de corriente, para las centrales del tipo
A en estado estable de operacion, es del 3% y 5%, respectivamente. Por su parte, la maxima
distorsion armonica total (THD) en la forma de onda de la corriente es del 5%.

Adicional a lo establecido en el Cdédigo de Red, los sistemas de conversién de energia
fotovoltaica (SCEFV) deben de aprovechar el maximo posible del recurso solar bajo
condiciones ambientales variables.

La rapida y continua evolucidon del campo de la electrénica de potencia ha permitido
resolver gran parte de los retos asociados con la interconexién de un SCEFV. Al mismo
tiempo, permite el desarrollo e implementacién de nuevas estrategias de control capaces
de cumplir con los requerimientos técnicos mencionados sin comprometer la eficiencia
con la que se realiza la conversién de energia.
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1.1. Concepto General de un SCEFV

Se le llama sistema de conversién de energia fotovoltaica al conjunto de dispositivos que
tienen la capacidad de transformar la radiacién electromagnética proveniente del Sol en
energia eléctrica con caracteristicas especificas [8]. El efecto fotovoltaico permite generar
energia eléctrica de corriente directa (CD) a partir de la irradiacién solar que incide sobre
la superficie del arreglo fotovoltaico (AFV). Posteriormente, la energia producida se
conduce hacia un dispositivo de electrénica de potencia encargado de transformar las
variables eléctricas para su posterior consumo en una aplicacién determinada.

Los componentes del SCEFV se determinan en funcién del tipo y tamafio de las cargas a
alimentar, sin embargo, comtinmente constan de los siguientes elementos [9]:

= Arreglos de médulos fotovoltaicos.

» Cajas de conexion

» Estructura de soporte y orientacion del arreglo.

» Convertidores de energia (controladores de carga de bateria, inversores de
corriente, rectificadores y optimizadores de potencia).

» Dispositivos de proteccidn eléctrica.

= (Cables e interruptores.

A su vez, se le conoce como generador fotovoltaico (GFV) a la unidad constituida por la
integracidn eléctrica y mecéanica del AFV, los dispositivos de proteccidn, las cajas de
conexidn y la estructura de soporte. Los SCEFV se pueden clasificar de la siguiente forma:
auténomos, hibridos e interconectados a la red [8], [10]; siendo este ultimo el que se estudia
a profundidad en esta tesis.

1.1.1. Sistema Auténomo

En los sistemas auténomos la Unica fuente de generacion de electricidad es el AFV. Estos
sistemas comunmente se utilizan en sitios en donde no existe acceso ala red eléctrica, por
lo tanto, cuentan con un sistema de almacenamiento de energia, tipicamente un banco de

baterias.
* . | Regulador
- de carga
CD
===
+§ i* | Carga CA
B CA
aV]
AFV Baterias

Figura 1.1. Esquema de un SCEFV Auténomo.
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Un controlador de carga se encarga de alimentar a las cargas de CD y de enviar toda o parte
de la energia generada hacia un banco de baterias, cuidando de no exceder los limites de
carga y descarga. Si también existen cargas que operan en corriente alterna (CA) es
necesario incluir un inversor. Los sistemas auténomos presentan la desventaja de requerir
de una mayor inversidn y mantenimiento en comparacién con los sistemas
interconectados.

1.1.2. Sistemas hibridos

En los sistemas hibridos existe mas de una fuente de energia, por ejemplo, la demanda de
energia eléctrica se puede satisfacer mediante una combinacién de un AFV con un
generador a diésel o con un aerogenerador. Adicionalmente, pueden contar con un sistema
de almacenamiento.

> Sistema de
Acondicionamiento
y Control > Carga CA y CD
AFV
. - ™~
// ~
Py ~
Ve / N
“"/ f/ ' { \ \\
{I //(; ~ | ] -
Vo ~>
= DAY
N, N~ S Baterias
. — Ve
Aereogenerador

Figura 1.2. Esquema de un SCEFV Hibrido.

1.1.3. Sistemas interconectados

Los sistemas interconectados a la red se caracterizan por no contar con un sistema de
almacenamiento de energia y por acoplarse a la red eléctrica, lo cual se consigue mediante
un inversor. El inversor constituye el elemento central de la interfaz entre el GFV y la red,
cumple la funcién de convertir la energia eléctrica de CD producida por el AFV a energia
de CA sincronizada con la red. Adicionalmente cumple funciones relacionadas con el
monitoreo, proteccion y control del SCEFV.

El SCEFV se conecta en el tablero de distribucién principal y opera en paralelo a la red. Si
existen cargas locales estds pueden ser alimentadas ya sea por el SCEFV, la red o inclusive
por ambas fuentes simultdneamente.
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Figura 1.3. Esquema de un SCEFV Interconectado.

Los sistemas interconectados se caracterizan por ser extremadamente versatiles. Cualquier
excedente en la generacion de energia del SCEFV, debido a un minimo o nulo consumo por
parte de las cargas, es inyectado a la red eléctrica. Contrariamente, la red suministra
energia a las cargas cuando la potencia demanda por estas sea mayor a la entregada por el
SCEFV.

1.1.4. Esquemas de interconexion

Derivado de diversas disposiciones establecidas en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-
2018 y en la Ley de Transiciéon Energética es posible instalar una central de energia
renovable distribuida con una potencia nominal menor a 0.5 MW y realizar un contrato de
interconexién con Comision Federal de Electricidad (CFE).

Existen 3 modelos de contratos de contraprestacion de la energia entregada a las redes de
distribucion:

1) Medicidon Neta de Energia (Net Metering): En un mismo contrato de suministro se
considera la energia eléctrica que se consume de la red y los excedentes de la
central de generacion distribuida que se inyectan a la red. Estos flujos de energia se
compensan entre si, es decir, se paga por la diferencia entre la energia suministrada
por la red y la energia inyectada.

2) Facturacion Neta (Net Billing): La energia suministrada por la red se factura de
forma independiente a los excedentes de energia que se inyectan a la red, es decir,
los flujos de energia no se compensan entre si. La CFE paga por la energia inyectada
al Precio Marginal Local en el nodo correspondiente al punto de interconexién. Por
su parte, la energia suministrada por la red se cobra al precio de la tarifa aplicable.
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3) Venta total de Energia: El usuario vende a CFE toda la energia producida por la
central de generacién distribuida, es decir, no se consume nada en el sitio donde se
instald. La energia se paga al Precio Marginal Local y no existe un contrato de
suministro con CFE.

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad se ha generalizado el uso de convertidores de fuente de tensién (VSC, por
sus siglas en inglés) que implementan estrategias de control basadas en el marco de
referencia dq0 [11], [12]. El control dqO0 utiliza la transformada de Clarke y la transformada
de Park para convertir los componentes variables de una sefial senoidal trifasica (ABC) a
un sistema de dos componentes constantes en el tiempo. Este tipo de control ha
demostrado un éptimo desempeiio en condiciones donde la tensién en cada fase es de la
misma magnitud y la diferencia angular relativa entre fases es de 120°, es decir, la
tension de red se encuentra balanceada. No obstante, presenta un desempefio deficiente
en condiciones de desbalance [13], esto queda en evidencia al presentarse fendémenos
como: oscilaciones en el bus de CD del doble de la frecuencia de la red, inyeccién de
potencia con un factor de potencia no unitario, deformaciones en la forma de onda de la
corriente y desbalances de corriente.

En la literatura se han propuesto modificaciones al control dq0, que pese haber logrado
solucionar parcialmente los fenémenos adversos causados por una reduccién
desbalanceada de la tensién de red, requieren de técnicas avanzadas de control y por ende
de una gran capacidad de computo. En este punto es donde surge la siguiente pregunta: ;Es
posible implementar una estrategia de control que permita el funcionamiento
ininterrumpido del SCEFV interconectado, ante la presencia de desbalances de tension, sin
hacer uso de una gran cantidad de recursos de software?

1.3. Hipotesis

Al utilizar un enfoque fasorial serd posible desarrollar una estrategia de control de fécil
implementacion. Mediante un solo controlador proporcional-integral (PI), encargado del
seguimiento de la tensién de CD de referencia, se tendrd una rapida respuesta que mitigara
los fenémenos adversos relacionados a decrementos desbalanceados en la tensién de red.

El SCEFV, sin importar si la red de distribucién a la que se encuentra interconectado
presenta tensiones balaceadas o no, puede garantizar: generaciéon continua de energia,
mitigacion de la distorsiéon armodnica total, inyecciéon de potencia con factor de potencia
unitario y corrientes balanceadas.
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Alimplementarse la estrategia propuesta en conjunto con un algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés), se extraerd la maxima potencia
producida por el AFV.

1.4. Propuesta

En este trabajo de investigacion se propone el desarrollo de una estrategia de control para
un SCEFV trifasico interconectado a la red de distribucién que permita el correcto
funcionamiento del SCEFV tanto en condiciones normales de operacién como de tension
desbalanceada en el punto de acoplamiento comun (PCC, por sus siglas en inglés).

Especificamente, se propone el uso un unico compensador PI para controlar la tension del
enlace de CD mediante la generacion independiente de las variables de modulacion
correspondientes a cada una de las fases del VSC. Estas variables se obtienen
implementando un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés) encargado
de monitorear continuamente condiciones de tensién en el PCC.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control aplicable a un SCEFYV trifasico interconectado a la red,
que permita su operacion con factor de potencia unitario ante la condicién de tension
desbalanceada en el PCC, asi como el cumplimiento de los requerimientos de
desbalance maximo y de contenido arménico maximo permitidos por el Manual
Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexién de Centrales Eléctricas al
Sistema Eléctrico Nacional en las centrales eléctrica del tipo A.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Diseflar en el software Matlab-Simulink® un SCEFV compuesto de dos subsistemas
de conversién y una potencia nominal de 15 kW interconectado a la red de
distribucién.

e Desarrollar una estrategia de control capaz de generar de forma independiente las
variables de modulacién correspondiente a cada una de las fases, y mantener la
tensidn constante en el bus de CD.

e Validar mediante el equipo Opal-RT Technologies® el funcionamiento en tiempo
real de un prototipo de 270 W, que exhiba las ventajas de la estrategia de control
propuesta.




Capitulo I. Introducciéon

1.6. Justificacion

Con la implementacién de la estrategia de control desarrollada el SCEFV podra convertir la
energia eléctrica de CD a CA a pesar de la existencia de un desbalance de tension. Se evitara
la desconexion del SCEFV y se cumplira con el valor maximo permitido de THD y
desbalance de corriente para centrales eléctricas del tipo A.

Ademas, el SCEFV podra mantener un rango de factor de potencia (FP) de al menos 0.95 en
atraso y adelanto, asi como mantenerse interconectada a la red por un tiempo minimo de
operacion en caso de existir condiciones de falla. El cumplir con estos requisitos exigidos
a las centrales de mayor capacidad adquiere una especial relevancia en un escenario
hipotético en donde exista una mayor penetracion de la generacion distribuida y por ende
una mayor cantidad de requisitos técnicos.

1.7. Metodologia

La metodologia implementada consta de las siguientes partes: Analisis del estado del arte,
Modelado y simulacién, y Validacién en tiempo real.

En el Analisis de estado del arte se lleva a cabo una consulta de la literatura especializada
enfocada al desarrollo de estrategias de control aplicadas en los SCEFV interconectados a
una red desbalanceada. Esto con la finalidad de conocer las tendencias e innovaciones
recientes y comparar las ventajas y desventajas de las estrategias encontradas con la
estrategia propuesta. Asi mismo, se consultan diversas fuentes de informaciéon enfocadas
en el disefio de los convertidores electrénicos de potencia utilizados en los subsistemas de
conversion.

En la parte de la Modelacién y simulacién se realiza el disefio del SCEFV con base en la
teoria recabada. En un inicio, mediante una serie de simulaciones en el software Matlab-

Simulink®, se evaltia de forma independiente el comportamiento del AFV, el convertidor
CD/CD tipo Boost controlado por un algoritmo MPPT y el convertidor CA/CA controlado
por la estrategia propuesta. Estos tres circuitos se acoplan una vez que hayan logrado
funcionar correctamente individualmente.

Posteriormente, se establecen tres casos de estudio, en los cuales se somete al SCEFV a
cambios de irradiancia, temperatura y tensién de red. Si el disefio propuesto no cumple
con los objetivos establecidos se opta por modificar los principales elementos que
conforman al convertidor de CD/CD y CD/CA. Con el fin de comparar el funcionamiento
de la estrategia propuesta, se simula bajo las mismas condiciones de operacién un SCEFV
en el que se implementa el control dq0 tradicional.

En la etapa de Validacién experimental en tiempo real se lleva a cabo la construccién de
un prototipo a pequeia escala conformado por un médulo fotovoltaico de 270 [W], un

8
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convertidor Boost y un convertidor trifasico CD/CA. Adicionalmente, se emplea una fuente
de poder programable de CA para emular a la red de distribucién, un sistema de medicién
de corriente y tension, y el equipo Opal-RT® para ejecutar en tiempo real las acciones de
control necesarias para generar las variables de modulacién del VSC.

El prototipo se interconecta a la fuente de CA y los datos recopilados de V3%, I3°¢ y Vcp son

enviados continuamente a el equipo Opal-RT®.

1.8. Organizacion de la tesis

La investigacion realizada dentro del trabajo de tesis se ha estructurado en 5 capitulos

En el capitulo II se brinda una explicacion general del papel que desempena la electréonica
de potencia en la integracion de fuentes renovables a la red. Se define que es un hueco de
tension y su clasificacion. Asi mismo, se mencionan las principales caracteristicas de los
esquemas de control encontrados en la literatura cientifica reciente.

En el capitulo III se presenta el modelo matematico que describe el comportamiento de la
celda fotovoltaica y del arreglo fotovoltaico. De igual forma se presentan los modelos y
principios de funcionamiento correspondientes al convertidor Boost controlado por un
algoritmo MPPT y al convertidor de CD/CA. Ademas, se brindan un conjunto de pautas para
la seleccién de los elementos que conforman a cada convertidor. Finalmente se describe el
proceso mediante el cual se obtiene la regla de control.

El capitulo IV se enfoca en la validacién numérica de la estrategia de control propuesta
mediante el software Matlab-Simulink®. Se especifican los parametros utilizados en el
disefio de los convertidores que integran al SCEFV y las caracteristicas de la red eléctrica.
Se muestra y compara el comportamiento del SCEFV que implementa la estrategia
propuesta y del SCEFV que implementa el control dq0 tradicional en los distintos casos de
estudio.

En el capitulo V se describen los dispositivos eléctricos y electrénicos, asi como los pasos
necesarios para la puesta en marcha del prototipo a pequena escala. Se muestran los
valores de I#¢, Vcpy la potencia inyectada a la fuente de CA. Ademds, de los indices de la
calidad de la energia, tales como el FP, THD de I#’° y desbalance de I¢>¢.

En el capitulo VI se establecen las conclusiones generales. Asi mismo, se proponen
recomendaciones de trabajos para continuar con el tema investigado.
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Capitulo 2

Estado del Arte

En este capitulo se tratan temas relacionados con el funcionamiento, la clasificaciéon y la

importancia de la electrdnica de potencia en la integracién de las fuentes renovables a la
red eléctrica. También se define el concepto de hueco de tensién desbalanceado.
Finalmente se comparan las principales caracteristicas del esquema de control propuesto
con las propuestas encontradas en la literatura enfocadas a mitigar los efectos adversos
provocados por un hueco en la tensién de la red.

1.1. Electronica de Potencia y las Energias

Renovables

La electrénica de potencia es la disciplina que implementa la electrénica de estado sélido
para la conversion eficiente, limpia y robusta de energia eléctrica [14]. Surgid a inicios del
siglo XX cémo una alternativa al lento y limitado control electromecédnico y
electromagnético que se utilizaba en los sistemas de suministro eléctrico [15], desde ese
momento, ha sido una parte esencial para su correcto funcionamiento.

La funcién principal de esta disciplina cientifica es el procesamiento y control del flujo de
energia eléctrica por medio del suministro de tensiones y corrientes. Todo esto se realiza
mediante una topologia o circuito electrénico. En este circuito hay resistencias,
inductancias, transformadores, capacitores y dispositivos semiconductores de potencia
que funcionan como interruptores.

Un convertidor de potencia se puede considerar como matriz de conmutacién, en la cual
uno o mas dispositivos semiconductores se conectan a la fuente de energia eléctrica. Todo
convertidor cuenta con un subcircuito de potencia y un subcircuito de mando encargado
de obtener, manipular y enviar informacién. El funcionamiento de los convertidores se
basa en el encendido y apagado de los semiconductores de potencia a partir de las sefiales
enviadas por el circuito de mando [14].

Los circuitos electrénicos de potencia se clasifican en cuatro categorias: CD/CD, CD/CA,
CA/CD y CA/CA. Exceptuando la primera categoria, estos pueden ser monofédsicos o
trifasicos.

Validacién Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Fotovoltaica
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En un convertidor CD/CD es posible obtener una tensiéon de CD constante a partir de una
tension CD variable o viceversa. El convertidor CD/CD mas simple se compone de una
fuente de alimentacién de CD, un dispositivo semiconductor de potencia y una carga
resistiva. Cuando el interruptor se encuentra encendido la fuente de alimentacién CD se
conecta a la carga y la tensidén instantdnea en la carga equivale al de la fuente de
alimentacion. Cuando se apaga el dispositivo semiconductor la fuente se desconecta de la
carga y la tension instantdnea de salida es 0. La tension de salida promedio se puede
controlar variando el tiempo que el interruptor se encuentra encendido [11], [13].

El convertidor CD/CA o inversor permite obtener una tensién de CA con una frecuencia
deseada a partir de una fuente de CD. Su operaciéon requiere de al menos dos
semiconductores de potencia. El principio de funcionamiento se basa en alternar la
polaridad de la tensién instantdnea a la salida. Durante una fraccién de un periodo de
tiempo, la tensién instantdnea en la carga equivale a la tensién de la fuente de CD, en el
tiempo restante equivale al negativo de la fuente de CD. [15] [16].

El convertidor de CA/CD convierte la tensién CA en una tensidn fija de CD. El convertidor
CA/CD mas simple se conoce como circuito rectificador basado en diodos. Su
funcionamiento se basa en el hecho de que un diodo conduce corriente cuando se polariza
directamente y evita el paso de corriente cuando se polariza inversamente. Existen
convertidores mas avanzados conocidos como rectificadores controlados. Estos utilizan
dispositivos semiconductores de potencia que permiten el paso de corriente cuando existe
un angulo de fase determinado, conocido como angulo de retardo, en la corriente alterna
[16].

Los convertidores de CA/CA se utilizan para obtener una fuente de CA de magnitud y
frecuencia variable a partir de una fuente de CA fija. La tension de salida se controla
variando el tiempo de conduccién del interruptor o el angulo de retardo.

La electréonica de potencia es una parte fundamental en la transmisidn, distribucién y
almacenamiento de la energia eléctrica producida por fuentes renovables [15]. Por
ejemplo, la interconexion de un SCEFV requiere de un acondicionamiento de la energia
producida por el AFV con base en las caracteristicas de la red, ya que los médulos
fotovoltaicos producen energia de CD a una baja tensién no regulada.

D D
e - L Red
CA Eléctrica
D U ——
Distribucién
Convertidor Boost VSC en modo inversor

AFV
Figura 2.1. Diagrama de bloques de SCEFV Interconectado.
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El AFV se conecta al convertidor CD/CD con el fin de aumentar la tensidon entregada por el
arreglo a un valor mayor que el correspondiente a la tensiéon RMS de la red,
subsecuentemente la energia acondicionada por el primer convertidor se convierte a CA
mediante un inversor. Ademas, el convertidor CD/CD permite extraer la maxima potencia
del AFV mediante un algoritmo MPPT [17]. Por su parte, los inversores pueden controlar la
frecuencia, la potencia activa y la potencia reactiva.

2.1. Huecos de tension

Recientemente, con el objetivo de prevenir y reducir los efectos producidos por las
perturbaciones en los sistemas eléctricos [6], se ha dado una mayor importancia a los temas
relacionados con la calidad de la energia. Entre las perturbaciones mas frecuentes y
relevantes se encuentran los huecos de tension [6], [18]. Se definen como una reduccion
temporal del valor RMS de la tensidn, alcanzando valores que van del 90% hasta el 10% de
la tensién nominal. Su duracién se define como el tiempo medido desde el momento en
que la tensién RMS de cualquier fase cae por debajo del 90% hasta el momento en que la
tension de las tres fases se eleva por encima del 90% del valor nominal. Pueden durar desde
un medio ciclo hasta un minuto [6].

Este tipo de perturbacién comunmente es provocada por el arranque de motores de
induccién, por la presencia de corto circuitos, por el cierre rdpido de los disyuntores o por
condiciones de falla en el sistema de energia eléctrica [19]. Los huecos de tensidén son mas
frecuentes y de mayor duracién en los sistemas de distribucidén que en los sistemas de
transmisidn, ya que la infraestructura en esta etapa del suministro de energia eléctrica no
cuenta con los estandares de calidad exigidos a los sistemas de transmisién [20].

Enla Tabla 2.1 se muestra el diagrama fasorial de los siete tipos de huecos. E; representa la
magnitud de la tensién previa a la perturbacion y Vi la magnitud de la tensidon durante la
perturbacion. Dentro de esta clasificacion, los huecos mas comunes son los del tipo A, B, C
y D [19]. A excepcion del tipo A, los huecos trifdsicos suelen ser menos comunes, pero
presentan un decremento mas abrupto [20].

Los huecos del tipo A se consideran como huecos balanceados ya que las tres fases
disminuyen en una misma proporcion y no hay variaciones en el angulo de fase.

En los huecos del tipo B solo una de las fases se ve afectada sin presentar cambios en su
angulo de fase. En los del tipo C, dos de las fases se ven afectadas, pero unicamente la
componente imaginaria es afectada. En el caso del tipo D Unicamente la componente real
de las tres fases es afecta.

Los huecos del tipo B, C y D son desbalanceados o desequilibrados, ya que las tensiones o
los dngulos entre fases consecutivas no son iguales, estos se producen comunmente por
fallas asimétricas, como fallas monofésicas a tierra y falla de linea a linea [21].
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Tensiom Balanceada

Va
/"
‘7a=E1\/_ Vtz:VH\/_ _a=E1\/_
_ 1 V3 _ 1 V3 _ 1 3
Vb—_§E1_17VH Vb__EVH_]7E1 Vb__EVH_]TVH
_ 1 V3 _ 1 V3 _ 1 V3
Vo=—5E+ /5 Vu Vo=—=sVut 5k Ve==5Vu+ 5 Vu

Tabla 2.1. Tipos de huecos de tensién.

13



Capitulo II. Estado del Arte

En [22] se define al desbalance en un sistema trifasico como la relacién entre la magnitud
del componente de secuencia negativa y la magnitud del componente de secuencia
positiva.

8= (2.1)

V_
Vi
donde § es el factor de desbalance tensiéon, comunmente expresado como porcentaje.

Dado que no siempre se cuenta con el equipo necesario para llevar a cabo la medicién de
los componentes de secuencia positiva y negativa de la tensidn, en las normas publicadas
por la IEEE se ha propuesto la obtencién del valor aproximado de desbalance, sin
considerar el angulo de fase, a partir de (2.2) y (2.3).

%Desbalance = -100% (2.2)

Vapl* + [Vacl* + Veal* (2.3)
(IVagl? + [Vcl? + [Veal?)?

'8=

donde V5, Vic y Vea son las tensiones RMS de linea para las fases A, By C respectivamente.
Normalmente, el desequilibrio de tensidén de un servicio trifasico es inferior al 3%.

Alternativamente, en la norma ANSI C84.1-2020 se propone el uso de (2.4) para el calculo

rapido y aproximado del desbalance.

max |VLg — V| (2.4)

%Desbalance = - 100%

VLL

donde Vikﬁc representa la tensién RMS de linea de cada fase y Vi, es el promedio de las
tensiones RMS de linea.

2.2. Estado del Arte

Durante la ultima década el nimero de fuentes renovables de energia interconectadas a la
red ha aumentado considerablemente, esto ha sido posible gracias a el desarrollo de
nuevos equipos electrénicos de potencia que permiten un flujo bidireccional de energia
como los VSC. No obstante, también se encuentran expuestos a las perturbaciones que
afectan a la calidad de la energia [23].

La investigacion y desarrollo de estrategias de control para convertidores que operan en
condiciones de tensién desbalanceada es esencial para brindar seguridad y confiabilidad
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en la etapa de distribucién, ya que es un problema comun en sistemas relativamente
débiles, donde predominan las cargas monofasicas.

En esta seccién se reportan los puntos mads relevantes de los trabajos de investigacion
consultados. Asimismo, con base en las caracteristicas listadas en Tabla 2.2, se realiza una
comparacion cualitativa entre la propuesta desarrollada en este trabajo de tesis y las
encontradas en la bibliografia.

En [1] se propone un sistema de control para un inversor fotovoltaico trifasico basado en la
deteccién del valor promedio de los componentes de secuencia positiva de la tension.
(APSC, por sus siglas en ingles). Este sistema permite realizar un control de la potencias
activa y reactiva, asi como limitar la amplitud de las corrientes inyectadas a la red durante
un desbalance de tensién. Presenta las siguientes desventajas: corriente alterna con
contenido armdnico e inyeccidn de potencia activa con ondulaciones durante la condicién
de falla. La amplitud de las ondulaciones llega a ser superiores al 60% de la potencia
inyectada en condiciones normales de operacidn.

En [24] se estudia el comportamiento de una instalacidn eléctrica trifdsica que cuenta con
un SCEFV interconectado de 830 [kW]. Especificamente se analiza el THD y el desbalance
presente en la corriente proveniente del SCEFV, en la corriente consumida por las cargas
y en la corriente proveniente en la red de distribucién. Con base en la causa del desbalance
se propusieron las siguientes categorias: desbalance estructural, desbalance por
sombreado y desbalance mixto. El desbalance estructural se debe a una distribucién
desequilibrada de las cargas o de los generadores fotovoltaicos; el desbalance por
sombreado, a un sombre parcial del AFV; y el desbalance mixto, a una combinacién de las
dos causas previas.

En [25] se desarrolla un modelo analitico enfocado a evaluar el THD y los componentes de
secuencia negativa en el lado CA un VSC trifasico que operan en condiciones de tensiéon no
balanceada. El modelo desarrollado permite el calculo del rizo presente en la corriente en
el lado de CD. Se concluye que uso de técnicas de control de V¢p orientadas a eliminar la
ondulacién en el puerto de CD necesariamente crea corrientes trifdsicas con componentes
armodnicos de baja frecuencia. Adicionalmente, se presenta un modelo simple para
calcular el capacitor del lado de CD con el fin de mitigar estos problemas.

En [26] se plantea la utilizacién de un sistema de almacenamiento de energia en conjunto
con SCEFV monofésico interconectado a una red de distribucién trifasica para reducir el
desbalance de tensidn y disminuir las pérdidas en la red. Se realizan simulaciones con
distintos niveles de penetraciéon de los SCEFV en condiciones de carga balanceada y
desbalanceada. También se estudia el efecto causado por el SCEFV cuando este opera con
un factor de potencia unitario, en adelanto o en atraso. Los resultados de la simulacién y
de las pruebas experimentales demuestran que el sistema de almacenamiento puede
reducir eficazmente la intensidad del desbalance y las pérdidas en la red si se coloca en la
misma fase que el SCEFV y la carga.
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En [27] se presenta esquema de control basado en la técnica de observadores de
perturbaciones “Disturbance Observer-Based Control” (DOBC) y en la técnica de
linealizacién por retroalimentacién (FBL). La técnica DOBC permite estimar
perturbaciones que subsecuentemente son canceladas por la técnica FBL, con esto es
posible asegurar un control preciso de la potencia activa y reactiva.

A partir de una gran cantidad de pruebas de campo en [28] se estudia el comportamiento
que presentan los sistemas fotovoltaicos antes, durante y después de un desbalance de
tensidn, posteriormente se propone un sistema de control capaz de ajustarse al
comportamiento obtenido.

Un sistema de control compuesto por dos modos de operaciones es propuesto en [29]. En
condiciones normales (modo I), el VSC es el encargado de la regular la tensidn en el enlace
de CD y del flujo de corriente. En condiciones de desbalance (modo II), el inversor se
encarga de darle soporte ala red a través de la inyeccion de potencia reactiva, mientras que
el convertidor de CD-CD se encarga de mantener una tensioén constante en lance de CD. De
forma general el sistema muestra un gran desempefo, inclusive es capaz de operar ante
variaciones en la impedancia de acoplamiento, no obstante, requiere una gran cantidad de
controladores.

En [30] se propone un esquema de control enfocado a un inversor multinivel en cascada en
el que no es necesario utilizar un transformador para integrar el sistema fotovoltaico a la
red de media tension. La estrategia de control permite la inyeccién de potencia activa y
reactiva ya sea con corriente balanceadas o desbhalanceadas.

En [31] se presenta un esquema de control capaz de controlar de forma independiente la
corriente en cada una de las fases. El objetivo principal planteado por los autores es que
ante la presencia de un hueco de tension asimétrico el SCEFV sea capaz de dar soporte a la
red mediante la inyeccién de corriente reactiva. Como objetivo secundario se tiene el
mantener la tensién de las fases no afectadas en un valor inferior al 110% del valor
nominal. El flujo de potencia reactiva inyectada se determina por separado y en funcién de
la reduccién de la tensién en cada fase, por lo que tanto las corrientes reactivas como
activas son desbalanceadas. Ademas, se establece un limite superior en ambas corrientes
con el fin de proteger el SCEFV.

En [32] se desarrolla un SCEFV trifasico interconectado que no implementa un convertidor
Boost. Se estudia el comportamiento del SCEFV en condiciones de tension desbalanceada
y se propone un esquema de control que utiliza los componentes de secuencia positiva de
la tensién y corriente. Este sistema es capaz de brindar soporte a la red mediante la
inyeccion de potencia reactiva. También permite realizar un balance entre la cantidad de
armonicos de corriente y las oscilaciones alrededor de los valores de referencia de la
potencia activa y reactiva, es decir, la amplitud de las oscilaciones se puede reducir
arbitrariamente a expensas de aumentar el contenido armonico. Este esquema de control
propuesto presenta la desventaja de requerir un gran nimero de controladores para su
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funcionamiento, ademas, tanto en las simulaciones como en las pruebas experimentales
realizadas se considero a la tension entregada por el AFV como constante.

Una comparacién entre un esquema de control basado en controladores PI y otro basado
en controladores PR se realiza en [33]; el mejor desempeiio se obtuvo en el sistema basado
en controladores PR.

A excepcion de [26], las estrategias de control propuestas en la literatura se enfocan en
brindarle al SCEFV la capacidad de soportar los huecos de tensiéon desbalanceados y en la
regulacion dindmica de potencia activa y reactiva. En todos los trabajos revisados se hace
uso del marco estacionario af3 o del marco rotatorio ortogonal dq0. En ningin caso se
consigue cumplir al 100% con las caracteristicas listadas, los sistemas de control
propuestos en [25], [28], [30] y [32] le permite al usuario seleccionar o activar ciertas
caracteristicas a costa de la desactivacion de otras.

No. . . Factor Reduccién s

Controla- Marco de Corriente Corriente Control de del rizo de Reduccién

Publicacién Afio q £ . alterna alterna potencia tenci tenci del rizo de
ores reterencia sinusoidal balanceada | reactiva | POon< potencia Voo

PI/PR unitario activa

[1] 2012 3 aB X X + + X +
[25] 2017 3 dqo +* + + + +* +*
[26] 2012 4 - - - + + - -
[27] 2019 9 aB +* X + + + +
[28] 2019 5 dqo + +* + + +* -
[29] 2017 11 dqo + X + + + +
[30] 2018 6 af + +* + + +* +
[31] 2015 3 dqo + +* + + - -
[32] 2016 8 af +* - + + +* +*
[33] 2016 3 dqo + X + + + +
Propuesta 2021 1 abc + + X + X +

N/A: No aplica —: No especificado +: Cumple con la caracteristica x: No cumple con la caracteristica

Tabla 2.2. Caracteristicas de las estrategias propuestas en la literatura especializada.

La estrategia de control propuesta en este trabajo tesis se destaca por el uso de un dnico
controlador proporcional-integral en el control de lazo cerrado. Sus principales atributos
son: I) Continua generacion de energia por parte del AFV tanto en condiciones normales
de funcionamiento como en condiciones de tensiéon desbalanceada, II) Bajo rizo en la
V)
Control independiente de la magnitud y del dngulo de fase de la variable de modulacién

tensidn Vep, III) Inyeccidon de energia a la red con factor de potencia unitario,

correspondientes a cada fase, V) Corrientes en lado de CA del VSC balanceadas, VI)
Mitigacién del contenido armoénico y VII) Cumplimiento de los requerimientos de
desbalance maximo y de contenido armodnico para centrales eléctrica del tipo A
establecidos en las Disposiciones Operativas del SEN.
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Capitulo 3
Modelado del SCEFV

En este capitulo se presentan los elementos y el modelo matemadtico utilizado para

describir el comportamiento de la celda y del arreglo fotovoltaico. Posteriormente se
explica el principio de funcionamiento del convertidor Boost controlado mediante una
técnica de modulacién por ancho de pulso, asimismo, se describe el algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia implementado en el circuito conformado
por el arreglo fotovoltaico y el convertidor Boost.

Por ultimo, se realiza el modelado del convertidor CD/CA trifdasico controlado mediante
una técnica de modulacién por ancho de pulso senoidal, y se describe el proceso de
diseflo mediante el cual se obtiene la estrategia de control propuesta.

3.1. Celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica la unidad minima capaz de convertir la luz del sol en electricidad.
Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico, el cual consiste en la produccion de
corriente eléctrica como resultado de la unién de dos materiales semiconductores, tipo
N y tipo P, que se encuentran expuestas a la radiacion electromagnética

El material tipo N se dopa con impurezas donadoras, atomos de otro material que
cuentan con un mayor niumero de electrones de valencia, provocando que uno de los
electrones de valencia de las impurezas quede libre al momento de formar enlaces
covalentes con el &tomo del semiconductor nativo. Por su parte, el material tipo P se dopa
con impurezas aceptoras de electrones, atomos de otro material que cuentan con un
menor numero de electrones de valencia. Las impurezas tipo P provocan la formacién
de enlaces covalentes incompletos o “huecos”, credndose una carga aparente positiva
debido a una ausencia de electrones.

Durante la formacion de la unién P-N, algunos de los electrones libres del material tipo
N que han alcanzado la banda de conduccién migran hacia el material tipo P y se
combinan con los huecos. Al llenarse el hueco se crea un ion negativo en el lado P y al
mismo tiempo un ion positivo en el lado N. Con la migracién de varios electrones se crea
un campo eléctrico que impide la transferencia de mas electrones.

Validacién Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Fotovoltaica
Interconectado a una Red Desbalanceada.
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Figura 3.1. Representacién esquematica del efecto fotovoltaico.

Cuando la unién P-N es iluminada ocurren tres procesos fundamentales para la
generacion de corriente eléctrica [34]: I) generacion de portadores de carga (par electrén-
hueco) debido a la absorcién de fotones, II) separacion de los portadores de carga a través
de la zona de unién, y III) recoleccidn de los electores y huecos en los electrodos o
terminales metalicas de la celda.

3.1.1. Circuito eléctrico equivalente de la celda fotovoltaica

El modelo ideal de una celda solar se compone por una fuente dependiente de corriente
conectada en paralelo a un diodo. No obstante, con la finalidad de contar con un modelo
que describa con mayor exactitud el comportamiento real de la celda, se agrega una

resistencia en paralelo (Rsn) a la fuente dependiente y una resistencia en serie (Rs) [35].

En la Figura 3.2 muestra el circuito equivalente de la celda solar fotovoltaica.

Rs

| .
Iy J' L, %

+

ph ! R sh va

Figura 3.2. Circuito equivalente de la celda solar fotovoltaica.
La corriente Ipy entregada por la celda fotovoltaica se da en (3.1).

Lyy = Ipp — Ip = Isp 3.1)
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donde Ipx es la corriente fotogenerada, Ip es la corriente que fluye a través del diodo e Isp

es la corriente que fluye a través de Rsh. La corriente fotogenerada depende de la

irradiancia

Al estar Rshn en paralelo al diodo se deduce que la tensién Vp, presente en las terminales

del diodo, también se presenta en Rsx. La tensidn V) se define en (3.2).

Vp = Vo + Ly Ry (3.2)

donde Vpy es la tensién entregada por la celda fotovoltaica.

La corriente Ip presente en (3.1) se obtiene a partir del modelo desarrollado por William
Bradford Shockley, para describir el comportamiento del diodo [36].

Ip =1, [exp (%) - 1] (3.3)

donde n es el factor de idealidad del diodo, una constante que proporciona informacién
acerca de la calidad de la unién P-N, k = 1.381x10-23 [J/K] es la constante de Boltzmann,
q = 1.602x10-19 [C] es la carga del electrdn, Ip es la corriente de saturacién y T es la

temperatura absoluta de la celda.

La corriente Is; se describe en (3.4).

Vb
I, =22 (3.4)

Rsh
Entonces, sustituyendo (3.2) en (3.3) y (3.4), para posteriormente sustituir las expresiones
obtenidas en (3.1) se llega a la ecuacién que describe la corriente entregada por la celda

solar en términos de Vpye Ipy.

Q(Vpu + IpvRs)> _ 1] _ va + IpvRs (3.5)

Ly =Ly — Iy [exp( T R

Utilizando el mismo razonamiento, es posible llegar a una ecuacién que describa la
corriente suministrada por un AFV [37] [38]. La ecuacién (3.6) se obtiene teniendo en
mente que los AFV se componen de varias cadenas en paralelo y, a su vez, que éstas se
componen de varios mddulos fotovoltaicos conectados en serie.

N, N,
a (Voo + v = Rs) Voo + Lo = Rs
Ly, = Nply, — Nplo |exp T —1| = Np———— 3.6
N RShN_P .
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donde Np es el numero de cadenas y Nsel nimero de celdas conectadas en serie por cada

cadena. El valor de Ns se obtiene mediante (3.7).

NS = NMS X NC (3.7)

donde Nus es el nimero de mddulos en serie por cadena y N¢ el numero de celdas por

moédulo.

3.1.2. Caracteristicas de la celda fotovoltaica

Las caracteristicas eléctricas de la celda fotovoltaica se obtienen sometiéndolas a las
Condiciones Estdndares de Prueba (STC, por sus siglas en inglés). Las principales
caracteristicas son: tensidn a circuito abierto, corriente de cortocircuito, punto de
maxima potencia, factor de forma y eficiencia de conversion [8] [34] [36] .

» Tensién a circuito abierto (Vcq): Es la tensidn méxima que puede entregar la celda.

En condiciones de circuito abierto no existe flujo de corriente al exterior, por lo

que Ipv es nula. El valor aproximado V¢4 se obtiene considerando Is; nula debido

a un valor de Rs lo suficientemente grande.

ca

o nKT In (Iphl+ IO) (3.8)
q 0

= Corriente de cortocircuito (Icc): Es el valor de la corriente que circula por la celda
cuando la tensién entre las terminales de salida es nula. En condiciones de
cortocircuito la tensién aplicada al diodo es menor a la tensién de umbral por lo

que la corriente Ipes nula debido a que Rsy es mucho mayor que Rs.

Icc ~ Iy = bG (3.9)

donde G es la irradiancia en W/m? y b es una constante de proporcionalidad
dada en Am?/W.

* Punto de maxima potencia (Pmp): Es el punto de trabajo donde la potencia

entregada por la celda a la carga es la méaxima posible. Depende de las
condiciones de trabajo.

(3.10)
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donde Vmp es la tensién en el punto de méxima potencia e Imp es la corriente en el

punto de maxima potencia.

» Factor de forma (FF): Es la relacion entre la maxima potencia y el producto entre

Iec y Vea.

Vi L
FF = 22 mp (3.11)

Por lo general, un valor bajo de FF esta asociado con la existencia de pérdidas.
Una celda de buena calidad suele tener valores de FF mayores a 0.70.

» Eficiencia de conversion (n): Es la relacion entre la maxima potencia eléctrica
entregada por la celda y el producto de la superficie activa St de la celda por la
irradiancia incidente. Suele representarse en forma de porcentaje.

Vinp Imp (3.12)

=765,

Adicionalmente existen otros parametros, denominados coeficientes de
temperatura, utilizados para describir efecto que tiene la temperatura en las
caracteristicas de la celda. El aumenta de la temperatura provoca un ligero aumento

de Ic y una notoria disminucién de V¢4, como consecuencia se tiene una disminucién

tanto en la potencia como en la eficiencia de la celda.

3.2. Dimensionamiento del AFV

Para el cédlculo del numero total de médulos y la distribucidn de estos en el SCEFV
interconectado es necesario establecer la potencia del AFV y la tensién de acoplamiento
del inversor.

El namero total de modulo a utilizar se obtiene mediante la ecuacion (3.13).

_ Prary (3.13)

donde N7um es el namero total de mdédulos; Pmarv, la méxima potencia generada por el

arreglo bajo condiciones estdndar y Pmmryv la méxima potencia generada por el médulo
bajo condiciones STC.

A partir del rango de tensién de entrada del inversor se determina el nimero de médulos
conectados en serie por cadena.
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VINV
Ny = (3.14)

En (3.14) Nums representa el nimero de modulo en serie; Vinv, la tensién de acoplamiento
del inversor y Vmmrv la tensidn del mddulo en el punto de maxima potencia. En caso de

ser necesario, Nys se redondea al entero inmediato superior.

Finalmente, el nimero de cadenas conectadas en paralelo (Np) se obtiene a partir de
(3.15). El resultado obtenido se redondea al entero inmediato superior.

N = Nrum (3.15)
NMS

3.3. Convertidor CD/CD

El convertidor Boost utilizado para elevar la tensién de entrada de CD se muestra en la
Figura 3.3. Se compone de dos interruptores, un diodo y un interruptor controlado.
Comunmente, se utiliza un transistor IGBT o MOSFET como interruptor controlado cuyo
encendido y apagado se realiza mediante una sefial de control de compuerta. Ademas,

también cuenta con dos elementos capaces de almacenar energia, un inductor Lg y un

capacitor Cpout.

El principio basico de funcionamiento consiste en alternar continuamente entre el
estado activo (ton) y el inactivo (torr). En la Figura 3.4 y la Figura 3.5, se presentan los dos
estados posibles del convertidor.

I g % 1

LB N B

B Y YN >
=+ + T
Vi, _— PW,ZI\{;[J'i}L SB CBout/"‘\ RB Vout

Figura 3.3. Circuito convertidor Boost.

Cuando el convertidor se encuentra en el estado activo, el interruptor Sp se cierra durante
un breve lapso tiempo denominado ton. La corriente Irg que fluye a través de Ls comienza
aincrementar y la energia suministrada por la fuente de alimentacién se almacena en el

inductor [14]. Si el capacitor Caour Se encontraba previamente cargado este serd capaz de

alimentar a la carga Rs.
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Ly

Vin _— C:Bout RB Vout

I ICBout

Figura 3.4. Convertidor Boost en estado activo.

La ecuacion (3.16) define el comportamiento de la tensién del inductor en el tiempo ton.

d 3.16
Vin(0) = Ly = L1 (0) (310
El incremento de Irg durante el estado activo se describe en (3.17). Cuando se trabaja con

un SCEFV la tensién Vin corresponde a la tension suministrado por el AFV.

1 ffon Vin(t) - t
AR = — | Vi (t) dt = ——% (3.17)
Lg J, Lg
En el estado inactivo, durante un tiempo denominado torr €l interruptor Sg se abre. La
energia almacenada en el inductor se transfiere a la carga pasando a través del diodo Ds.
Si el convertidor opera en modo continuo la corriente I13 disminuye gradualmente, pero

sin llegar a ser cero.

+ T
\[in _r /———-\ RB Vout

_ ICBout —
| Y

Figura 3.5. Convertidor Boost en estado inactivo.

Si se considera insignificante la caida de tensién en el diodo y se cuenta con un capacitor
lo suficientemente grande como para mantener a Vo, constante, el decremento de la

corriente Irs se describe con la ecuacion (3.18).
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1 [losr
Aqgf::Z;J" V,p(t)dt =
0

(Vin(t) - Vout(t)) “loff
Lp

(3.18)

Al finalizar el ciclo de cierre/apertura del interruptor, la corriente [; 5 debe de ser igual a
la que se tenia al iniciar el ciclo, por lo que:

a1gp + A1 = 0 (3.19)

Sustituyendo (3.17) y (3.18) en (3.19) se obtiene:

Vin(t) “ton N (Vin(t) - Vout(t)) ) toff _

3.20
I L 0 (3.20)

Es posible expresar la ecuacién (3.20) en funcién del ciclo de trabajo (D). El ciclo de
trabajo se define como la fraccidn de tiempo del periodo T, durante el cual la sefial de
compuerta se encuentra activa. D Unicamente puede tomar valores de entre 0y 1.

tOTl
p =2
T (3.21)
torr
1—-Dp = YL 3.22
T, (3.22)

Sustituyendo (3.21) y (3.22) en (3.20) se llega a:

Vin(t) - DTy + (Vin(t) - Vout(t)) (1= D)T, =0 (3.23)
LB LB

Considerando que no existen pérdidas, la funcién de transferencia del convertidor se
obtiene despejando Vout de (3.23).
Vi

(3.24)
(1-D)

Vout =
A partir de (3.24) se deduce que la tensién de salida aumenta conforme aumenta D. En
teoria se podria un Vout tan grande como uno quisiese. Sin embargo, en la practica, Vour

solo puede aumentar hasta cierto punto. A valores altos de D se presentan pérdidas
importes en el proceso de conversidn debido a la existencia de resistencias parasitas.
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3.3.1. Modulacion PWM

La modulacién por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en inglés) es uno de los
principales métodos implementado para controlar la tensidn de salida en el convertidor

Boost.
En este método la senal de control de compuerta se obtiene al comparar una sefial

moduladora de baja frecuencia con una sefial portadora de alta frecuencia. Comunmente
se utiliza una onda diente de sierra o triangular cuyo valor oscila entre 0 y 1 como sefial

portadora [14].
Si se emplea una constante como sefial moduladora, la sefial de control obtenida es un

tren de pulsos de un ancho especifico, como el mostrado en la Figura 3.6. El ancho de
cada pulso es directamente proporcional a la amplitud de la moduladora e inversamente

proporcional a amplitud de la portadora.

a) Sefial moduladora y portadora

T T T T ]

3
2
E
<

ok ¢ i ' H i 4 i i o H i — - .

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [ms]
b) Sefal de control de compuerta (PWM)
T T T T

i — _ - - - o v
el
3
B 05h- 4
£
<

N N S I I T e O | | I Pw ||

| | | l |
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [ms]
Figura 3.6. Modulacién por ancho de pulso.
En (3.25) se define matematicamente el resultado de la comparacién.
- 0 Mod(t)| < |Por(t
Sefial de control = { ’ | (O < |Por(®)] (3.25)

1, |[Mod(t)| = |Por(t)]
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Los interruptores controlados se encienden cuando su respectiva sefial de compuerta se
encuentra en el estado activo o “1” y se apagan cuando la sefial de compuerta cambia al
estado inactivo o “0”.

3.3.1. Algoritmo MPPT

El algoritmo MPPT es utilizado para extraer la maxima energia producida por el AFV. De
forma general, consiste ajustar continuamente laimpedancia observada por el AFV, para
que opere en o cerca del punto de maxima potencia correspondiente a la irradiancia, la
temperatura y las cargas presentes [39].

Dentro de todos los algoritmos MPPT existente el método de conductancia incremental
es uno de los mas utilizados en los SCEFV comerciales [37], ya que cuenta con las
siguientes caracteristicas: i) Compatibilidad con cualquier médulo fotovoltaico, ii) No
requiere informacidn sobre la configuracién del AFV y iii) F4cil implementacidn.

El principio de funcionamiento consiste en detectar la pendiente de la curva Potencia-
Voltaje, para esto, se compara constantemente la conductancia instantdnea (//,) y la
conductancia incremental (4//,, ). Dependiendo de la relacién entre estos dos valores se
puede determinar la ubicacién del punto de operacidén del AFV [40].

Potencia [W]

Voltaje [V]

Figura 3.7 Concepto bésico del método de conductancia incremental en una curva P-V.

Por ejemplo, si se cumple la ecuacién (3.26), el AFV opera en el punto de méaxima
potencia; si se cumple (3.27), opera en el lado izquierdo de la curva P-V; y si se cumple
(3.28), opera en el lado derecho de la curva.

Al I
— (3.26)
AV v
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Al I
S __ (3.27)
AT
Al I
22 (3.28)
AV v

En la Figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo conductancia incremental.
El algoritmo comienza obteniendo los valores actuales de corriente I(k) y tensién V(k).
Posteriormente, se comparan con los valores de corriente I(k-1) y tensién V(k-1),
correspondientes al ciclo anterior y se calcula el valor de AI'y AV. Si se opera en el lado
izquierdo de la curva P-V, el ciclo de trabajo del convertidor debe reducirse y viceversa
si se opera a la derecha de la curva.

Inicio

A
Medir V(k) e I(k)

v

AV=V(K)- V(k-1)
Al= I(K)- I(k-1)

b 4
Si

AI=0
Si
I/V+AI/AV=0
No
Y
Si

AI>0

No

A A
Disminuir D Incrementar D Incrementar D Disminuir D
\ 4 A 4 A A y

y
Retorno

Figura 3.8. Diagrama de flujo del algoritmo MPPT de conductancia incremental.
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El tamafio de la variacion o paso del ciclo de trabajo (AD) desempefia un papel importante
en el funcionamiento del MPPT [41]. Si se selecciona un valor relativamente grande el
algoritmo respondera rdpidamente a las variaciones de irradiancia y temperatura, pero
el AFV podria no operar en el punto de maxima potencia y las oscilaciones en estado
estacionario serdn significativas. Por otro lado, si selecciona un valor pequefio, el sistema
trabajara en el punto de maxima potencia, pero el tiempo necesario para alcanzarlo
incrementara y podria presentarse un comportamiento erratico en caso de existir cambio
brusco.

3.3.2. Acondicionamiento Eléctrico del AFV

La interconexiéon del SCEFV a las redes de distribucion depende del correcto
acondicionamiento de la energia eléctrica generada por el AFV, de acuerdo a [42] la
tensién en lado de CD del inversor debe ser al menos 2 veces mayor a la tensién de linea
de la red. Por lo tanto, en el primer subsistema de conversion se utiliza un convertidor
Bost disefiado con base en las caracteristicas del AFV.

Cuando la tensién de alimentacidén del convertidor Boost proviene de un AFV, es
necesario colocar un capacitor (Cgin) a la entrada del convertidor con el fin de atenuar el
rizado de la tensidn Vapv. Al acoplar de ambos circuitos, Figura 3.8, se logra cumplir con

los objetivos de elevar la tensidn Vary y extraer la maxima potencia del AFV.

Rm])

Lipy Iip Ly Ds Iy
L > Y Y >

>
+ f I(fBin ICBUl“f +
VAFV L CBin g K t+ RB§ Vout

" T , Sl s, CBOHT ‘

Figura 3.9. Diagrama del acondicionamiento eléctrico del panel solar.

El valor de la inductancia Lz, se calcula usando (3.29).

— VAFVD
g AILBfB

donde Alrg es el rizado de la corriente I, y fz es la frecuencia de conmutacién del
convertidor Boost. A su vez Alrp es el producto entre el valor promedio de Irp y su

(3.29)

respectivo factor de rizado Yir.
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Cuando se implementa un algoritmo MPPT el valor de Isrv es igual a Irnp, mientras que
Varv equivale a Vi, Si se considera que la corriente promedio que circula a través de Cain

es cero, la corriente Irp es igual a Imp.

El valor del capacitor Cgous se calcula usando (3.30).

D(1 - D)?

= 3.30
Bout R ( )

mpVVofB
donde Vv, es el factor de rizado de la tensién Vouty Rmp la resistencia en el punto de

maxima potencia. Rmp se obtiene a partir de Vinp € Imp.

El valor del capacitor Cgin se calcula usando (3.31).

D

=— (3.31)
8LpYarv /i B2

CB in

donde Yarv es el factor de rizado de la tension Vary.

En el disefio del convertidor Boost es necesario considerar que tanto Rmp como D son
variables que dependen de las condiciones ambientales. Ademads, los factores de rizado
Yarv'y Yvo deben de ser los suficientemente pequeflos para permitir que el SCEFV opere
correctamente. En [43] [44] se recomienda un valor del 1% para ambos factores de rizado,
no obstante, el seleccionar un factor de rizado bajo implica utilizar capacitores de mayor
capacidad.

También en [43] se proponen las ecuaciones (3.32), (3.33) y (3.34). Con éstas, es posible

calcular el valor minimo de Lg, Coury Cpin que garanticen cumplir con los factores de

rizado, yir, Yarvy Yvo, propuestos por el disefiador.

Ly = — Rb (3.32)
27yILfB
C * i D < ! D > !
Bout — 27Rmp(min)VV0fB Sl Upin = 3 Y VUnax = 3 (3-33)
1— Rmz}}(min)
Cain = i iRy < —mplmim_ 0
B 8LBVVApv (fB)z 5 (1 - Dmax)2

donde los subindices min y max hacen referencia al valor minimo y maximo,
respectivamente.
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Las tres ecuaciones previas son validas si Rg es constante y si su valor se encuentra dentro
del rango definido en (3.35).

Rmp(max) Rmp (min)

< R, < 3.35
(1_Dmin)2 - (1_Dmax)2 ( )

3.4. Convertido CD/CA

Los convertidores de CD a CA comunmente son conocidos como inversores, no obstante,
es recomendable utilizar el término convertidores de fuente de tensién (VSC, por sus
siglas en inglés), ya que son bidireccionales y pueden operar tanto en modo inversor
como en modo rectificador. Cuando un VSC trabaja en modo inversor tiene por funcién
principal cambiar la tensiéon de entrada de CD a una tensién de salida de CA simétrica
que cuente con los niveles de tensién y frecuencia requeridos.

Cuando la tensién de entrada es fija, la variacién de la tensién de salida se obtiene
modificando la ganancia del inversor, es decir, se varia la relacién entre CA y CD. Esto se
consigue mediante la modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM, por sus siglas en
inglés).

Tipicamente, los inversores se clasifican con base en el nimero de fases en CA. Las dos
principales categorias corresponden a los inversores monofasicos y trifasicos. Aunque,
también existen otras clasificaciones, por ejemplo, se pueden clasificar en funcién del
tipo de onda de CA y del tipo de modulacién implementada.

En este trabajo se aborda la topologia de medio puente. Este tipo de inversor se
caracteriza por entregar una tensiéon de onda cuadrada de dos niveles.

3.4.1. Convertidor monofasico

En [14] [45] se plantea el inversor monofasico de medio puente compuesto de dos
interruptores completamente controlables, generalmente transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés). Ademads, cada interruptor cuenta con
su respectivo diodo en antiparalelo.

A la entrada del inversor se tiene dos fuentes idénticas de CD. El punto intermedio entre
estas dos fuentes se utiliza como nodo de referencia.

La corriente que circula por los interruptores Q:y Q: es positiva, si fluye del colector hacia
el emisor; mientras que la corriente en los diodos D; y D2 es positiva, si fluye del &nodo
al catodo. La corriente de la parte superior y la parte inferior se denotan por i e iy,
respectivamente. Es importante sefialar que no basta con que la sefial de compuerta se
encuentre en el estado activo para que el interruptor conduzca, puesto que también es
necesario que el flujo de corriente concuerde con el sentido positivo del interruptor.
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La tensién V; en el lado de CA, se caracteriza por presentar una forma de onda cuadrada

cuyo valor alterna entre V% y _Vzﬁ
=N i
O s e
n S . |
- Z ol &o
| i i ]
| | Di
| : R L
oRef | W_(
n Pcp

o]

Figura 3.10. Diagrama del circuito del VSC monofésico de medio puente.

La conexion entre el lado de CA del VSC y la red de distribucidn, representada como una
fuente de tension en CA, se realiza mediante una impedancia de acoplamiento

compuesta de una resistencia Rysc y un inductor Lysc. Esta funciona como un filtro, que

permite eliminar parte del contenido armoénico.

Cuando la corriente ica es positiva solamente Q; y D2 son capaces de conducir. Si Q; se

_VCD, .
S 5 S Q: se encuentra

encuentra abierto la corriente fluye a través de D2y V; esigual a

. . . . 14
cerrado la corriente fluye a través de éste y Vi esigual a %

Cuando la corriente ica es negativa solamente Q2 'y D; son capaces de conducir. Si Q2se

. . / . 14 .
encuentra abierto la corriente fluye a través de D; y V; es igual a %; si Q2 se encuentra

—Vep
5

cerrado la corriente fluye a través de éste y V; esigual a

Al momento de enviar una sefial de control que cierre a cualquiera de los dos
interruptores se debe mandar simultdneamente una sefial de control que abra el otro
interruptor. es decir, Q; y Q2 nunca deben de conducir al mismo tiempo ya que se

produciria un cortocircuito.

La potencia instantdnea del lado de CD y del lado de CA se denotan por Ppcy P
respectivamente. El flujo de potencia se considera positivo si va de las fuentes de CD
hacia el lado de CA del convertidor.
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3.4.2. Modulacion SPWM

En la técnica SPWM se utiliza una sefial senoidal de baja frecuencia como sefial
moduladora. La sefial moduladora se define como una variable sinusoidal cuya amplitud
se encuentra dentro del intervalo [-1, 1]. La técnica SPWM permite reducir
considerablemente el contenido armonico, asi mismo, los armonicos restantes tienden a

ser de alta frecuencia.

a) Sefial moduladora y portadora

1

0.5
e
3
=
ey 0
S
< H

Moduladora (t) | E
1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [ms]

b) Sefial de control de compuerta (SPWM)

Amplitud
o
o

o B — T SPWM | ]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [ms]

Figura 3.11. Modulacién por ancho de pulso senoidal.

A diferencia de la técnica PWM, la sefal portadora oscila entre -1y 1. A la sefial de control

obtenida se le denomina indice de modulacion (My).

El resultado de la comparacién entre la sefial moduladora y portadora se define de la
misma forma que ala plantada en (3.25). Por su parte, la funcién de conmutacién de cada

interruptor se define en (3.36).

s(t) = {1, Si el interruptor se cierra (conduce) (3.36)
o Si el interrupor se abre (no conduce)

)
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En la Figura 3.11 se muestra que M, se compone de una serie de pulsos de ancho variable,
a su vez, el ancho de cada pulso incrementa conforme la sefial moduladora se acerca su
valor maximo y la portadora a su valor minimo. También se observa que la frecuencia
del indice de modulacién equivale a la frecuencia de la moduladora.

El nimero de pulsos por semiciclo de la moduladora se determina por (3.37).

_

donde P es el nimero de pulsos por semiciclo; fp, la frecuencia de la portadoray fn la

(3.37)

frecuencia del indice de modulacién.

3.4.3. Modelo conmutado

En [45] [46] se establece el modelo conmutado del VSC de medio puente a partir de las
relaciones existentes entre las tensiones y corrientes en las terminales del convertidor.

En este modelo las corrientes ip, in y la tension V; son independientes de la polaridad de

ica y dependen unicamente de las funciones s;(t) y s2(t).

Vp: VCD/2

Q|
©
Ven/2 o _8;
IR
i

Ref

Red de
Distribuciéon

Figura 3.12. Modelo conmutado del VSC de medio puente.

Las ecuaciones (3.38)-(3.42) describen matematicamente el modelo conmutado.

s1(B) +s,(0) =1 (3.38)
Ve (t) = %sl(t) — %52 (t) (3.39)
Ip(t) = icas,(0) (3.40)
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in () = icaS2(t) (3.41)
Pep(t) = Vyip + Vol = % [s1(8) — s2(D)]ica (3.42)

La ecuacidn (3.38) indica que la suma de las funciones de conmutacién siempre debe ser
igual a 1, por lo tanto, ambos interruptores nunca conducen al mismo tiempo. Cuando §;

. . |4 . . .
=1, el interruptor Q; se encuentra cerrado y Q: abierto; de modo que V; = %, Ip=1lca, Ip
Vep . . . . . .
=0y Pep = % ica- Adicionalmente, si se considera que no hay perdidas en el proceso de

conversion Pcp es igual a Pca.

3.4.4. Modelo promediado

En [45] [47] se establece el modelo promediado, en este modelo se representa al VSC
mediante fuente de corriente y tensidn controladas. A diferencia del modelo conmutado,
el cual se enfoca en calcular los valores instantdneos de las variables de corriente y
tension; el modelo promediado se enfoca en describir la dindmica de V; e ica en funcién

de la magnitud de sefial moduladora.

El modelo promediado es valido si la frecuencia de la portadora debe de ser al menos 10
veces mayor que la frecuencia de la moduladora [42]; en caso contrario los valores
promedio de ica Y Voo no se pueden considerar constantes durante el ciclo de

conmutacién.
VD :I CD / 2
!p il_,:_i(l—m)j?
Q w
Ven /2 o O S
-y 9 Red de
% - Distribucion
- D]
Ref : ‘
' . Vi—m (Vep /2)
_m==p §
Vep /2 P(‘Di "-’ —
i ! Pey
[n = i(1+m)/2
l_
Vo = -Vep /2

Figura 3.13. Modelo promediado del VSC de medio puente.
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El valor promedio de las funciones de conmutacién se da en (3.43) y (3.44).
s;(t)=D (3.43)

5 =1-D (3.44)

Cuando se utiliza la técnica SPWM, la relacién entre el ciclo de trabajo y la magnitud de
la seflal moduladora se describe en (3.45).

[Mod(t)| =m =2D —1 (3.45)

Sustituyendo (3.43) y (3.44) en (3.38)-(3.42), y posteriormente sustituyendo (3.45) en las
ecuaciones resultantes se llega al valor promedio de las tensiones, corrientes y potencias.

_ V
14=m€§ (3.46)
— (1+m\— 4
lp:( 2 )lCA (3 7)
— 1_m.— 3.48
‘”=< 2 )l“‘ 4
- Vep\ —
PDC=Pt=m<%>iCA (349)

donde ¥, es la tensién promedio en el lado de CA del VSC; V,p, la tensién promedio en el
lado de CD; iy, la corriente promedio en el lado de CA; Pp, la potencia promedio en el

ladode CDy P, la potencia promedio en el lado de CA.

3.5. VSC trifasico en el dominio del tiempo

La descripcién del comportamiento del VSC trifasico en el dominio del tiempo se realiza
a partir del modelo visto en la seccién anterior. Especificamente se trabaja con un VSC

. . .y Vv -V
de seis pulsos y dos niveles de tensién (% y %)

El funcionamiento del VSC trifasico en modo inversor consiste en generar tres tensiones
de CA desfasadas 120°. Esto a través de la conmutacién de sus 6 interruptores
completamente controlables, dos interruptores por cada fase.

En el puerto de CD del VSC se conecta la fuente de tensién en paralelo con un capacitor,
el cual sirve para disminuir el factor de rizado. Para su correcto funcionamiento la
frecuencia de la sefial portadora debe ser al menos 10 veces mayor a la frecuencia de la

red (frea), ¥ Vep > Vi [42].
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ICD Impedancia de Acoplamientopcc
IB > l:{a La F
Bo| T Tl -
] AFV‘ —|_ _‘i l i R’ L’ Ilﬁ ’
Convertidor VCD/\ C

CD/CD

© @ @

Figura 3.14. Modelo promediado del VSC trifésico.

La direccién de la corriente I#’, que circula por la impedancia de acoplamiento,

determina la direcciéon del flujo de potencia. Cuando la corriente fluye del VSC a la red,
existe un desfase de 180° entre la corriente I{? y la tension de red, V2*“. Los superindices
a, b, y c se utilizan para identificar las distintas fases del sistema trifasico.

La impedancia de acoplamiento (Z,) se compone de un elemento resistivo (R%) y un
elemento inductivo (L%). R*° representa las pérdidas por acoplamiento y de
conmutacion de los interruptores de potencia. Basado en [42] se asume una reactancia
(X1) por fase es igual al 15% de la impedancia base del sistema y una resistencia igual al
1% de la impedancia base [48].

La impedancia base (Zpase) se calcula usando (3.50).

2
(Rms(vte)) (3.50)
Zpase = P,

3

En [25] se presenta una férmula en la que se considera el desbalance de la tensién para
el calculo del capacitor del VSC.

=+t * (3.51)
WAV outVour

donde w corresponde a la frecuencia angular de la red; I., al valor RMS de la componente
de secuencia positiva de la corriente; V., al valor RMS de la componente de secuencia

positiva de la tensién; y AVou al rizado de Vour. Para el célculo de C se considera a Vi e I+
como la tensién y corriente alterna nominal del VSC respectivamente.

En (3.52) se define ala tensién V% presente en las terminales de CA en funcién de m ¢
y la tensién Vep.

veEre(t) = % -mE(t) - Vep(t) (3.52)

En (3.53) y (3.54) se expresan las corrientes en el lado de CD en funcién de m®.
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1
1) = 5 mee () - 10 (553

1 c
Iep(t) = Ez mae (t) - I19°¢(¢t) (3.54)

donde I, esla corriente de CD inyectada a la entrada del VSC e I

que circula por cada una de las ramas del VSC.

bc esla corriente de CD

Aplicando la Ley de tensiones de Kirchhoff en el lado de CA del circuito mostrado en la
Figura 3.14 se llega a una expresidn que relaciona la corriente y la tensién de CA.

abc

d 1
—IPP°(t) = — - V#e(r) —

b
dt Labc ’Vg ‘() -

. Ifbc(t) (3.55)

Labc Labc

Aplicando nuevamente la Ley de corrientes de Kirchhoff, pero ahora en el lado de CD se

llega a la expresidn (3.56), mediante en la cual se establece la relacién entre Icp y Vep.

d Ig(t) _ep () (3.56)

EVCD(t) = C C

donde I5(t) e Icp(t) son la corriente que entran y salen de capacitor, respectivamente.

En el caso del SCEFV, I5(t) corresponde a la corriente a la salida del convertidor Boost y
C corresponde al capacitor (g, del convertidor Boost. Al capacitor C se le conoce como
también como capacitor de enlace de CD.

3.5.1. Ley de Control para la variable de modulacion

Al plantear la Ley de tensiones de Kirchhoff en el de lado CA del circuito mostrado en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se obtiene la relacion entre la tension
Vab<en el PCC, latensién V¢ asociada ala impedancia de acoplamiento y la tensién Vb€
en las terminales de CA.
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VSC en modo
inversor

abc
Ip Icp [ ] e vibe
> >
[ ]_C | _____ vV i'l%'.bc _____ AV abc |
AFV : 5 5
Convertidor —T— V. 4'_/\/\/\/\[_/\/\/\{ ibc | : :
Boost CD ‘ v )
CBI V i\b(‘. Rﬂ C La c V gb(

Tabc

m
Figura 3.15. Diagrama simplificado del VSC trifasico.

vEbe(t) = vbe(e) + vabe(t) (3.57)

En Figura 3.16 se muestra la representacién fasorial de V&, ngc, V& e 1% para el caso
donde la impedancia de acoplamiento es puramente inductiva. Siendo [V,|£6%P¢,
|I{g|403bc, |V,|40%¢e |I,|40%P¢ los fasores correspodnientes a las variables

previamente mencionadas.

Figura 3.16. Figura 3.15. Representacion fasorial de ngc, vabe yabe g jabe

Con el fin de garantizar que I¢* se encuentre balanceada y FP= 1, sin importar la potencia

transferida a la red o el estado de ngc, se deben de cumplir las siguientes condiciones:

* Las tensiones en los inductores, V¥, deben estar perfectamente balanceadas
entre si, es decir, [V?| = [V | = |V | con sus correspondientes 4ngulos desfasados
en 120°.
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» V¥ se encuentra 90° atrasada de V‘g’bC y 90° adelantada de I

= Existen un desfase de 180° entre I¥* y ngc .

Las condiciones previamente planteadas se satisfacen haciendo que la magnitud de cada
una de las tensiones de V¥ varie de forma independiente en funcién del estado de la red,
es decir, si las tensiones ngc se encuentran desbalanceadas, V¥ tambien lo estard. Para

cualquier estado de funcioanmiento del VSC el 4ngulo 8%°¢ se define mediante:

07 = tan |V <)/ |y (8.58)

En la Figura 3.16 a) se muestra los fasores correspondientes a la operaciéon del VSC con
factor de potencia unitario y ngc balanceada. En la Figura 3.16 b) el VSC opera con el
mismo factor de potencia, pero existe una reduccién inicamente en la fase A de ngc. La
condicién de desbalance en ngc tiene efectos directos en V¥*. La magnitud de Vg
disminuye y el angulo 467 aumenta con el fin de preservar el desfase de 90° entre V5 y

Vg, al mismo tiempo hay un incremento en [V2|y IV£]. Por otra parte I?* incrementa con
el fin de conservar la potencia suministrada a la red.

Expresando (3.57) en su forma polar, despejando V¥ y utilizando la ley de Ohm es
posible definir a la corriente que circula a través de la impedancia de acoplamiento en

‘ : be be
términos de V™ y Vg™~

b bc __ b
1114050 = Ivzblz&eg ‘_ Ve |2030¢ — |V, |8030¢ (3.59)
R4%¢ + jX; \/(XL)Z + (Rabc)z Atan‘l(XL/RabC)

Sustituyendo (3.52) en (3.59) y aplicando algebra en la ecuacién resultante se obtiene
(3.60) .

2 1
I - J (X)2 + (R™) ‘ (Ae;lfc + tan-l(XL/R“bC)) =5 Iml%6g" - Ve — [V[265>¢ (3.60)
Mediante la ley de Ohm se obtiene a la ecuacion (3.61).
IV, = |1 - V& + R (3.61)

Sustituyendo (3.61) en (3.60) y despejando Imlzr.ﬂ‘tlbc de la ecuacion resultante se llega a
(3.62).

, |V, |560%2¢ + |V, | (Ae;gbc + tan™ (X, /RabC)) (3.62)

m|40%P¢ =
ml6; -

La ecuacién (3.62) permite expresar la variable m®¢ en términos de la tensién en la
impedancia de acoplamiento y la tensién en la red.
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3.5.2. VSC trifasico en el dominio de la frecuencia

La energia Wpc (t) almacenada en el capacitor es dada en (3.63).

1
Wep(6) =5€ - (Voo (©)° (569

A su vez, la potencia asociada al capacitor depende de la diferencia entre la potencia de
entrada y la potencia de salida. La potencia de entrada corresponde a la potencia
suministrada por el convertidor Boost y la potencia de salida corresponde a la inyectada
al inversor VSC.

d 1 d
7 Wep(®©) =3¢ ((Vep ©)°) = Venls® = VepOlen(® (3.64)

2
Aplicando la transformada de Laplace a (3.64) y despejando V¢p de la ecuacién resultante
se llega a (3.65). Esta expresion representa el modelo de la planta correspondiente a la
tension en enlace de CD en el dominio de la frecuencia.

_ Ig(s) — Icp(s) (3.65)
Von(s) = 22222
Aplicando la transformada de Laplace a (3.55) se obtiene el modelo de la planta que

representa el comportamiento del lado de CA del VSC. Despejando I#¢ de la expresién
obtenida se llega a (3.66).

vEbe(s) —vabe(s) (3.66)
SLabc + Rabc

I1£7(s) =

Aplicando nuevamente Laplace, pero ahora a (3.52) y sustituyendo el resultado obtenido
en (3.66) se llega a (3.67). La ecuaciéon obtenida define al modelo de la planta
correspondiente al VSC trifasico.

Ve )~ Vge(s) g (M) Vo)) - V() (3.67)

abc —
I, (S) - slLabc 4 Rabc - slabc 4 Rabc

En (3.67) la corriente transferida a la red se expresa en términos de la tensién en el
capacitor de enlace, la tension de la red y la sefiala moduladora.

abc abc
1 L

nlabc V ?bc V gb(‘, I CD c I CD

:A%} X X B _ZIiCD —»
TV D mnfb

Figura 3.17. Diagrama de bloques del modelo de la planta para el VSC en modo inversor.

1 /Eib(.‘
s -+ RabC/Labc

1

2
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En la Figura 3.17 se muestra el modelo de la planta definido por (3.52)-(3.54) y (3.67),
donde Vep, V3?¢y m®° son las tres variables de entrada.

3.5.3. Control de la tensiéon Vep

Para cumplir con el objetivo de mantener al SCEFV interconectado ante las condiciones
de desbalance en la red de distribucién, se requiere aplicar continuamente una acciéon
retroalimentada de control. El control de lazo cerrado consiste en medir la variable

controlada, en este caso Vcp, y en funcién de la desviacion o error con respecto al valor

abc

deseado, se le aplica a la variable manipulada, en este caso m*’¢, una modificacion en el

sentido de corregir el error.

Se propone el uso de un controlador PI como encargado de procesar el error resultante

de comparar la tension Vep de referencia (Vepre) con el valor real de Vep.

En (3.62), si se considera a Vcp como constante tanto la magnitud como el dngulo de m%?¢

dependeran directamente de |V,|. Simultineamente, al tratarse de un control de lazo

cerrado, |V,| dependerd de m®bc.

Haciendo uso de 3.62) se obtiene la regla de control del sistema. Por medio del

ab¢ que permitan a la tensién Vep

controlador PI se encuentran los valores de |V,| y m
mantenerse estable y cercana al valor de referencia, asi como la inyeccién de energia la

red con un factor de potencia unitario.

Para el planteamiento la regla de control, con |V,| como variable manipulada, se realizan

. . . . . .o * * .
las siguientes consideraciones: i) Vep ® Veprey, i) V, = [V;]|. Asu vez, V, se define como el
resultado del compensador PI.

ki
V= (VDCref - VDC(S)) kpm (3.68)

donde k,y k; son las ganancias proporcionales e integrales, respectivamente.

La regla de control mostrada en (3.69), se obtiene sustituyendo (3.68) en (3.62) y
remplazando Vep por Veorr v |V, | por V..

ki/k
Vghe(s) + (VDCTef - Vuc(s)) [kp H(S—l/p)] - sin <O?Lbc + tan™! (RX—;)> (3.69)

ma¢(s) ~ 2
VDCref

En la Figura 3.18 se muestra el diagrama de bloques de la ley de control para la variable
de modulacién, donde la variable de entrada corresponde a la magnitud de la tensién
virtual presente en la impedancia de acoplamiento.
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S

bc
Vz V%bc V%\ ¢ mabc

D= 2P P

ﬁ ngc Vep

Figura 3.18. Diagrama de bloques de la ley de control para m?.

sin(wt + O + tan'( X /K"))

En la Figura 3.19 se muestra de forma detalla el esquema de control, asi como la planta
del VSC. El modelo de planta es representado por (3.65) y (3.66). Usando a Vcp como

variable de retroalimentacién tanto la magnitud y como el dngulo de VZ¢ son

controlados.

1/E™
s+ R = e

Figura 3.19. Diagrama de bloques del sistema de control y del modelo de la planta para el VSC.

La aplicacion del sistema de control propuesto requiere de 4 sensores de tension, 3 de
estos se utilizan para monitorear el estado de la red. Los datos adquiridos en conjunto a
un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés), permite la sincronizacion

* .
de V, con las respectivas fases de la red. Por su parte, el sensor restante se encarga de

monitorear Vcp, y su uso permite la operacion del controlador PI.

R
i sin P

-1 . a -1 a
g2 tau (XLag ) sin(wt+ 6 + tan( X,/R*))

Vi WA
P PLL b sin

gb taxi’ (Xbg, ) sin(wt + 8f + tan'( X, /R?))

v

IL
Voo | g
ﬁﬁ/MQ/% sin 4’
ech ftan’l (XL%C) sin(wt+ 6 + tan!( X, /R))

Figura 3.20. Sincronizacién angular de la variable V, con ngc.
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El VSC puede trabajar con FP # 1, es decir, el inversor puede inyectar potencia reactiva a

la red o absorber potencia reactiva de la red. El flujo de potencia reactiva provoca en I

+
%60y = tan™* (_Qre /vac> (3.70)

donde 46, es el angulo de la potencia reactiva, Qrer la potencia reactiva de referencia y

un desfase igual a 46,,.

Pyscla potencia activa que se inyecta a la red.

La magnitud y el dngulo de la variable modulara para un VSC que opera con FP # 1 se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

- o1 (20
|T{q|402bc+ll/zl(z£0ﬁbc+tan 1(XL/RabC)+tan1( /vac>> (3.71)

m|40%¢ = 2
|m|467 Ve

En (3.71) se define a 48, como la suma del dngulo de I¥*, el angulo de la potencia reactiva
y el dngulo de la impedancia.

VSC
In Bp |
‘ ‘ Impedancia de
AFV Convertidor Boost o o P acoplamiento Red eléctrica
‘ SHJL SJ:J[ Si3_| ‘
2 s 3 - A J
Temperatura :
periiip,
Irradiancia
neia_y,

Pyref
Ven

Figura 3.21. SCEFV interconectado a la red.

Finalmente, en la Figura 3.21 se muestra el esquema completo del SCEFV interconectado
a la red de distribucién, asi como los sistemas de control implementados. Para su
funcionamiento se requiere de 2 sensores mas a los mencionados anteriormente. Estos
permiten la ejecucion del algoritmo MPPT, pues permiten monitorear la corriente y
tensidn entregada por el arreglo fotovoltaico.
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Capitulo 4

Validacién Numérica

En este capitulo se lleva a cabo la validacién numérica del SCEFV propuesto mediante el

software MATLAB-Simulink®. En primera instancia, se simula el comportamiento
individual de los subsistemas que conforman al sistema, posteriormente se integran y
simula el comportamiento en conjunto.

Con el objetivo de comparar el funcionamiento del control propuesto contra el control dq0
tradicional, se crearon dos casos de estudio en los que se analiza el comportamiento del
SCEFV obtenido con cada estrategia de control. Especificamente, se analiza la tension en
el capacitor de enlace de CD, la tensién en el PCC, la corriente que fluye del VSC a la red, el

THD presente en la forma de onda de I#¢, 1a potencia activa inyectada a la red y el factor
de potencia.

Los parametros de operacion del SCEFV que son previamente definidos por el disefiador,
mismos que permiten determinar los elementos restantes del sistema, son mostrados en la
Tabla 4.1.

Subsistema de CD Subsistema de CA
Parametro Valor Parametro Valor
Parv 15 [kW] Pysc 15 [kW]
Varv 309[V] | viberMs | 127[V]
Veory 450 [V] Fred 60 [Hz]
ViL 311 [V]

Tabla 4.1. Parametros de operacién del SCEFV.

4.1. Conexion de modulos fotovoltaicos en

serie/paralelo

La validaciéon numérica comienza con el disefio de un AFV de 15 kW. Se opt6 por trabajar
con un moédulo fotovoltaico previamente cargado en la base de datos de MATLAB-
Simulink®. Para este trabajo se seleccion6 el modelo S60MC-250 de la marca Solartec.

El nimero total de mddulos, asi como el numero de cadenas y el nimero de médulos por
cadena, se obtiene a partir de los datos mostrados en la Tabla 4.2.

Validaciéon Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Fotovoltaica
Interconectado a una Red Desbalanceada.
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Pardmetro Valor Pardametro Valor
Py 249.85 [W] | Numero de celdas 60
I 8.07 [A] I 8.62 [A]
Vinp 30.96 [V] Vea 37.92 [V]

Tabla 4.2. Especificaciones eléctricas del médulo Solartec S60MC-250 en condiciones STC.

Para el calculo de Nys se considero6 a Vary como la tensién de acoplamiento del inversor.

Parametro | Valor | Ecuacién
Nr 60 (3.13)
N 10 (3.14)
N» 6 (3.15)

Tabla 4.3. Parametros del AFV.

En la Figura 4.1 se muestra el comportamiento correspondiente al médulo y al AFV ante
distintas condiciones de irradiancia. Como es de esperar, un aumento en la irradiancia
significa un aumento en la potencia producida, a su vez, la tensién en el punto de
maxima potencia solamente presenta pequefas variaciones.

Curva |-V del médulo fotovoltaico a distintas irradiancias Curva P-V del médulo fotovoltaico a distintas irradiancias

10 ) 250 F
¢ 1 kW/m
~ 8F . — 200t
< 0.8 kW/m 2
2 6 = 150
2 0.5 KW/ g
Y m 2 100}
© 0.3 kW/m? e
2 > 50
1 kW/m
| | | S z
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Voltaje (V) Voltaje (V)
Curva |-V del AFV a distintas irradiancias Curva P-V del AFV a distintas irradiancias
60 |- 5 1 15
1 kW/m
5 -
< 0.8 kW/m? S
= 40F / - 2 |
4&1 O
2 30r 05 kwW/m? T E
5 3
© 200 03 KkW/m l e o7
07 0.1 kw/n? \ T
| | | N Z :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Voltaje (V) Voltaje (V)

Figura 4.1. Curvas I-V y P-V del médulo y AFV.
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4.2. Pardmetros de disefio del convertidor CD/CD

Una vez establecida la estructura del AFV, se procede con el disefio del convertidor Boost.

El primer paso consiste en obtener el valor de la resistencia R, por lo tanto, es necesario

delimitar el 4rea de operacién del MPPT. Se propone que trabaje entre los puntos de
maxima potencia correspondientes a una irradiancia de 200 [kW/m?] y 1000 [kKW/m?].

Irradiancia de 200 kW/m? Irradiancia de 1000 kW/m?

Parametro Valor Parametro Valor
Vi 303.1[V] Vimp 309.6 [V]
Iy 9.73 [A] Imp 48.42 [A]
Rp 31.15 [Q] Rump 6.39 [Q]

Tabla 4.4. Vinp, Imp € Rmp del AFV a distintas irradiancias.

En la Tabla 4.5 se muestran los parametros de disefio del convertidor Boost. A partir de
estos valores se calcula el valor de los elementos pasivos que conforman al convertidor.

Parametro Valor Ecuacién | Parametro Valor Ecuacion
Din 0.05 - Vi 25 [%6] -
Dinax 0.95 - Yo 2 [%] -
Limite inferior de R | 34.51 [Q] (3.35) Yvmp 2 [%] -
Limite superior de Rg | 2556 [Q] (3.35) fs 10000 [Hz] —
AD 0.5x1073 -

Tabla 4.5. Parametros de disefio del convertidor Boost.

Parametro Valor Ecuaciéon
Rp 1200 [Q] (3.35)
Ls 23.7[mH] | (3.32)
Crout 115.92 [uF] (3.33)
Cain 2.3 [uF] (3.34)

Tabla 4.6. Elementos pasivos del convertidor Boost.

En el caso de Ra, se seleccion6 un valor comercial cercano al valor central del rango
definido por (3.35). Adicionalmente, para representar las pérdidas por conduccién y
conmutacion en la conversiéon de CD/CD, se considera que existe una resistencia de 1

[mQ] en serie a Lg.
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En la Figura 4.2 se muestra el perfil de irradiancia bajo la cual se simula la operacién del
convertidor Boost en conjunto con el AFV. Esta prueba se caracteriza por contar con una
temperatura constante de 25 [°C] y presentar cambios bruscos de irradiancia en t=1 [s] y
en t=2 [s].

1000 -

co
[=3
o

Irradiancia [W/mQ]

0 I | I | I
0 05 1 15 2 25 3

Tiempo [s]

Figura 4.2. Perfil de irradiancia convertidor Boost.

En la Figura 4.3 se muestra la tensién Vi, a la entrada del convertidor, que corresponde a
la tension del AFV, y la tensién Vou. Se aprecia que Vin se mantiene practicamente
constante en 300 [V]. No obstante, cuando existe una variacion en la irradiancia existe un
cambio notorio en Vout. Lo anterior se debe a un cambio en el ciclo de trabajo ocasionado
por la operacion del MPPT.

5000 | | ; ‘
‘ v v
out in
4000 - -
=
5 3000 - /' -
w
5
= 2000 .
1000 _
0 I I 1 \ \
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Tiempo [s]

Figura 4.3. Tensién en la terminal de entrada y salida del convertidor Boost.

Con el fin de evaluar el funcionamiento y desempefio tanto del convertidor como del
algoritmo MPPT implementado, se compara la potencia ideal que produce el AFV y la
potencia entregada por el convertidor Boost.

Los resultados mostrados en la Figura 4.4 y la Figura 4.5 indican que, a pesar de los
cambios bruscos en la irradiancia, el algoritmo MPPT implementado realiza un adecuado
seguimiento del punto de maxima potencia. Incluso con la existencia de una resistencia
pardsita en el convertidor, durante la mayor parte del tiempo se tiene una eficiencia
superior al 96%.
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Figura 4.4. Potencia ideal del AFV y potencia entregada por convertidor Boost.
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Figura 4.5. Eficiencia del convertidor Boost.

La menor eficiencia, de aproximadamente 93%, se presente cuando la irradiancia cae de
1000 [W/m?] a 300 [W/m’] en 0.01 [s], sin embargo, estos cambios tan drédsticos de
irradiancia son poco comunes en la practica.

4.3. Parametros de diseiio del Convertidor VSC

En esta seccidn se evalia el comportamiento de un VSC que cuenta con la estrategia de
control propuesta. La alimentacién del VSC se llevé a cabo mediante la conexién de una
fuente de corriente de 33.34 [A] en paralelo con una resistencia de 1200 [Q] en la terminal
de CD. Los parametros de disefio del VSC trifasico son mostrados en la Tabla 4.7.

Pardametro Valor Ecuacion Pardametro Valor Ecuacion
ZBase 3.22 [Q] (3.50) 1) 120t [rad/s]
7L 0.483[Q] | X, = 0.15 * Zp,ee L 1.29[mH] |L=X,/w
Rate 0.1[Q] — C 1769.72 [uF] | (3.51)
fusc 8000 [Hz] —

Tabla 4.7. Parametros de disefio del VSC.
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Los parametros de disefio del capacitor de enlace son mostrados en la Tabla 4.8.

Parametro | Valor | Parametro | Valor
AV, 10 [V] v, 127 [V]
Vot 5[V] I 39.4 [A]
6 15%

Tabla 4.8. Pardmetros e disefio de Cgout.

En la Tabla 4.9 se muestran el valor de los parametros de las ganancias proporcional (k)

e integral (ki) utilizados en el esquema de control propuesto, asi como los valores

correspondientes al esquema de control dq0 tradicional. Los pardmetros ky y ki se

obtienen mediante una serie de iteraciones en las que se utiliza el tiempo necesario para

alcanzar el valor de Vcprs y la magnitud del error durante la respuesta transitoria como

criterios de seleccion.

Propuesta dqo tradicional
Parametro | Valor | Ecuacién | Parametro | Valor | Ecuacion
v dqov
ky 0.025 —~ ky 0.258 Loy
kY 8 _ k iquV 20 Rabc /Tv
Ty 5 [ms] —
dqol
ky 2.58 L/
klfiqol 200 Rabc/T
7] 0.5 [ms] —

Tabla 4.9. Valores de las ganancias del controlador PI.

En la Figura 4.6 se muestra el comportamiento de V¢p al implementar la estrategia

propuesta. En aproximadamente 2.5 segundos de haber entrado el SCEFV en operacion

se alcanza el valor de referencia de 450 [V]. La amplitud pico a pico o rizado de V¢p es de

aproximadamente 2.5 [V].
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Figura 4.6. Tensién Vcp a la entrada VSC.
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En la Figura 4.7 se muestra la corriente en el lado de CA correspondiente a la fase A del

VSC y la tensién V;*. En t > 0.1 [s] se aprecia un claro desfase de 180°. Este mismo

comportamiento también se presenta en las fases By C.
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Figura 4.7. Corriente I y tensién V.

El desfase de 180° indica que existe una inyecciéon de potencia hacia la red (potencia

activa negativa). Una vez alcanzado el estado estable de operacion se tiene una inyeccion
promedio de 14.5 [kW].
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Figura 4.8. Flujo de potencia activa del VSC.
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Figura 4.9. Flujo de potencia reactiva VSC.

En la Figura 4.9 se muestra que el intercambio promedio de potencia reactiva entre el
VSC y la red ronda los 0 [kVAr]. Por lo tanto, el VSC opera con un factor de potencia

unitario.
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4.4. Operacion del SCEFV interconectado a la red

eléctrica de distribucion

En esta etapa se acoplan el AFV, el convertidor Boost y el VSC para formar el SCEFV.
Posteriormente se interconecta a la red de distribucion, la cual es considera como un bus
infinito, por lo que el flujo de potencia no provoca variaciones ni en la tension ni en la
frecuencia de ésta.

4.4.1. Caso de estudio I

En el primer caso de estudio se analiza el comportamiento del SCEFV frente a variaciones

de irradiancia, temperatura constante de 25 [°C] y la presencia de un hueco

desbalanceado de tension del tipo E.
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Figura 4.10. Comportamiento de las variables eléctricas del SCEFV en condiciones de irradiancia variable. a)
Perfil de irradiancia b) Tensién en el capacitor de enlace c) Potencia Activa d) Potencia Reactiva.

En la Figura 4.10 se observa el comportamiento de las variables eléctricas del SCEFV en
el que se implemente el sistema de control propuesto. El perfil de irradiancia se muestra
en la Figura 4.10 a), donde a partir del t=0 [s] hasta t=1.5 [s] se tiene una irradiancia
constante de 1000 [W/m?]; a partir de este punto ésta comienza a disminuir gradualmente
hasta llegar a un valor de 500 [W/m?] en t=2.5 [s], y a partir de este punto, se mantiene
constante hasta finalizar la simulacién en t=3 [s].

El hueco de tension ocurre en t=0.8 [s]. La magnitud de la fase A de ngc cae al 70% de su
valor, la fase B cae al 80%, mientras que la fase C es la inica que se mantiene intacta. Esta
reduccién desbalanceada se mantiene durante el resto de la simulacion.
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En la Figura 4.10 b), se muestra que en 0.25 [s] <t < 0.8 [s], Vcp es practicamente constante
y equivale a 450 [V]. Previo al desbalance el valor pico a pico del rizado de V¢p es menor a
2.5 [V]. La aparicidn del desbalance del tipo E provoca un incremento momentaneo de
Vep, pero el valor de referencia se restaura en aproximadamente 0.1 [s]. Durante la
respuesta transitoria al desbalance, la maxima diferencia con respecto al valor de
referencia es de 17 [V]. Cuando V¢p se encuentra estable y ngc desbalanceada el rizado
de Vep es de 4 [V].

En los incisos c¢) y d) de la Figura 4.10 se muestra la transferencia de potencia activa y
reactiva, respectivamente.

La potencia activa promedio transferida a la red cuando se presenta la maxima
irradiancia es de 14.4 [kW]. Cuando existe una irradiancia de 500[W/m?] la potencia
transferida es de 7.25 [kW]. La disminucién de la irradiancia provoca una disminucién
de la corriente generada por el AFV, por lo tanto, la potencia activa transferida a la red

también disminuye. Una vez alcanzado el valor Vcprela eficiencia es superior al 95%.

Previo a la perturbacién de V2P existe un flujo de potencia reactiva inductiva de la red
hacia el VSC de 0.06 [kVAr]. En condiciones de desbalance e irradiancia variable la
potencia reactiva oscila entre -0.1 [kVAr] y 0.1 [kVAr].

En la Figura 4.11 se compara la respuesta obtenida al implementar el control dq0 y la
obtenida al implementar el sistema de control propuesto.
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Figura 4.11. Comparacion de las variables eléctricas del SCEFV en el caso de estudio I. a) Tension de la red,
b) Flujo de corriente eléctrica hacia la red con el control dq0, c) Sefiales moduladoras con el control dq0, d)
Flujo de corriente eléctrica hacia la red con el control propuesto, d) Sefiales moduladoras con el control
propuesto.
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Previo a la disminucién de la tensién en la fase A y B, I?¢ se encuentra balanceada en

ambos sistemas. Ademds, en los dos casos se presenta una respuesta similar a la
perturbacién en V3P, ya que la corriente If’ aumenta con tal de seguir inyectando la

misma cantidad de potencia activa a la red.

En la Figura 4.11 b) se muestra el comportamiento de I’ cuando se implementa el

control dq0, en la Figura 4.11 c) se muestran las respectivas sefiales m®’° . A pesar de que
las magnitudes de m®’¢ son distintas entre si, éstas no permiten mitigar el desbalance de

abc
|

En la Figura 4.11 d) se muestra que el implementar la ley de control propuesta permite
reducir en gran medida el desbalance de I#¢, esto gracias a que cada una de las sefiales
moduladoras se generan de forma independiente. Al no existir un desbalance superior al
5% se cumple con lo establecido en el Cédigo de Red y podra seguir operando con

normalidad.

En la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11 se muestran los valores RMS promedio de I#%¢ para las
secciones de la simulaciéon con irradiancia constante, asi mismo, se muestra el
desbalance de corriente calculado mediante (2.3).

Irradiancia | Condicién de Corriente Corriente Corriente | Desbalance
[W/m?] Tensién RMS I [A] | RMSIP [A] | RMSIf [A] [%]
1000 Vg V1g° Vg 37.70 37.65 37.73 0.12
1000 | [0.7V30.8VEVE] | 44.50 44.37 45.34 1.36
500 [0.7V2 0.8V V¢ 22.43 22.66 22.94 1.30

Tabla 4.10. Valores RMS y desbalance obtenidos con la ley de control propuesta en el caso de estudio I.

En condiciones estindar de operacién el desbalance de corriente es inferior al 1%
implementando cualquiera de las dos estrategias de control. No obstante, la estrategia
propuesta muestra un mejor desempefio bajo las condiciones de tensién desbalanceada.
Inclusive, el valor obtenido con el control dq0 tradicional llega superar el 5%.

Irradiancia | Condicién de Corriente Corriente Corriente | Desbalance
[W/m?] Tensién RMSI2[A] | RMSI?[A] | RMSIf [A] (9]
1000 Vg Vg Vg 37.82 37.84 37.95 0.21
1000 [O.7V§ 0.8Vlg) Vg] 47.09 45.53 43.19 4.99
500 [0.7V20.8VE VE] | 24.40 23.31 21.97 6.04

Tabla 4.11. Valores RMS y desbalance obtenidos con el control dq0 tradicional en el caso de estudio I.

En la Figura 4.12 se muestra el factor de potencia y el THD presente en la forma de onda
de I%P¢ para el SCEFV con la estrategia de control propuesta. Mientras que en la Figura
4.13 se muestran estos mismos parametros, pero para el SCEF con el control dq0.
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Figura 4.12. Desempefio del SCEFV aplicando la estrategia de control propuesta en el caso de estudio I. a)
Factor de potencia, b) THD presente en I¢2¢,

En la Figura 4.12 a) se aprecia que en t>0.2 [s] y hasta t=0.8 [s] el FP~1. Los valores mas
alejados del factor de potencia unitario se presentan durante el transitorio causado por
el desbalance. Una vez reestablecido el valor de Vcprerel FP=0.98; existiendo asi una ligera

variacidon en comparacion a la condicidn de tensién balanceada.
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Figura 4.13. Desempefio del SCEFV aplicando la estrategia de control dq0 tradicional en el caso de estudio I.
a) Factor de potencia, b) THD presente en I¢2¢,
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En la Figura 4.12 b) se aprecia que el THD en estado estable varia entre 2.3% y 4.6 %;
aumentando conforme la magnitud de I¢’°disminuye.

Por otra parte, el control tradicional presenta una pequefia ventaja, ya que durante el
estado transitorio el factor de potencia obtenido se ve afectado en menor medida por el
desbalance de ngc. Sin embargo, el contenido armdnico muestra un claro incremento,
llegando a ser mayor a 7% en estado estacionario.

4.4.2. Caso de estudio 11

En el segundo caso de estudio se analiza el comportamiento del SCEFV frente a
variaciones de temperatura, irradiancia constante de 1000 [W/m?] y la presencia de un
hueco de tensién del tipo C.
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Figura 4.14. Comportamiento de las variables eléctricas del SCEFV en condiciones de temperatura variable.
a) Perfil de irradiancia, b) Tensién en el capacitor de enlace, c) Potencia Activa d) Potencia Reactiva.

En la Figura 4.14 se observa el comportamiento de las variables eléctricas del SCEFV en
el que se implementa el sistema de control propuesto. El perfil de temperatura y las
caracteristicas del hueco inducido se muestran en la Figura 4.14 a); donde en t=0 [s] y
hasta t=0.5 [s] la temperatura es constante e igual a 25[°C], posteriormente, aumenta
gradualmente hasta llegar a un valor de 45 [°C] en t=1 [s], y a partir de este punto, se
mantiene constante hasta finalizar la simulacién en t=1.5 [s]. En t=1 [s] ocurre el
desbalance de tension; en el cual, no existe variacién ni en la magnitud ni en el dngulo
de fase de V}*. La magnitud de V? e V{ se mantienen constantes, pero su dngulo de fase

aumenta en 10°, esta condicidn de desbalance se mantiene durante el resto de la
simulacién.

En la Figura 4.14 b) se muestra la tensién V¢p, donde previo al desbalance, se presenta un
comportamiento similar al presentado en el caso I. A diferencia del caso anterior, no se
aprecia un efecto transitorio causado por la entrada del hueco de tensién. Ademds,
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tampoco se observa un incremento en el rizo de V¢ debido al incremento de la
temperatura. Sin embargo, el desbalance de tensién del tipo C provoca que el valor pico
a pico del rizado de V¢p pase de 2.5 [V] a 7 [V].

En la Figura 4.14 c) se muestra la inyeccidn de potencia activa a la red. En condiciones
normales de operacién, con temperatura e irradiancia constantes, se cuenta con una
inyeccién de 14.44 [kW], El incremento de la temperatura de operacion del AFV provoca
una disminucién en la engria producia. En condiciones de V3?° desbalanceada y
temperatura de 45 [°C] la potencia activa promedio suministrada ala red es de 13.32 [kW].
Al mismo tiempo, la perturbacién en V3?¢ provoca una serie de oscilaciones tanto en Vep
como en la potencia activa.

En la Figura 4.14 d) se muestra el flujo de potencia reactiva de la red al VSC. Previo a la
aparicion del hueco de tensién y con V¢p constante existe un intercambio promedio de
0.35 [kVAr]. Mientras que, en condiciones de desbalance, con irradiancia y temperatura
constantes, existe un flujo promedio de -0.36 [kVAr].
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Figura 4.15. Comparacion de las variables eléctricas del SCEFV en caso de estudio II. a) Tensién de la red, b)
Flujo de corriente eléctrica hacia la red con el control dq0, c) Sefiales moduladoras con el control dqo, d)
Flujo de corriente eléctrica hacia la red con el control propuesto, d) Sefiales moduladoras con el control
propuesto.

En la Figura 4.15 se compara la respuesta obtenida al implementar el control dq0 y la
obtenida al implementar el sistema de control propuesto. En la Figura 4.15 a) se muestra
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el comportamiento de V3%, en t=1[s] el cambio en el 4ngulo de fase provoca que V;’ y Vf
estén mas cercas entre si.

En la Figura 4.15 b) y la Figura 4.15 d) se muestran los valores de la corriente Ib¢
obtenidos a partir del control tradicional dq0 y la estrategia propuesta, respectivamente.
Asi mismo, en la Figura 4.15 c) y la Figura 4.15 e) se muestran sus correspondientes

indices de modulacién m®bc.

Comparando la Figura 4.15 b) con la Figura 4.15 d) se deduce que mediante la ley de
control propuesta se reduce considerablemente el desbalance de I9°¢. Debido a que en la
estrategia propuesta cada sefial moduladora se genera de forma independiente con base
en las condiciones de la red existe un incremento de 10° en el 4dngulo de fase
correspondiente las sefiales m?y m’. El desbalance de I#’° no supera limite del 5% y se
mantiene una diferencia angular entre fases de 120°, no obstante, se nota un mayor grado
de desbalance con respecto al primer caso de estudio.

El valor RMS de I%P¢ y su respectivo desbalance para el sistema de control propuesto es
mostrado en la Tabla 4.12. Los datos correspondientes al control tradicional son
mostrados en la Tabla 4.13. En condiciones de ngc balanceada el desbalance de I#’¢ es
inferior al 1% para ambos casos. Los resultados indican que cuando existe un desbalance
del tipo C solamente la estrategia propuesta permite el adecuado funcionamiento de
SCEFV.

En los resultados obtenidos en otras simulaciones con condiciones iguales a las
planteadas en el Caso II, a excepcién de la irradiancia, se encontrd que si la irradiancia

es menor a los 700 [W/m?] el valor del desbalance de I?P¢ alcanzando con la estrategia
propuesta es de 6.8%. No obstante, es importante mencionar que aun se cuenta con un

mejor desempefio en comparaciéon a la opcién tradicional.

Temperatura Condicién de Tensién Corriente | Corriente | Corriente | Desbalance
[°C] RMS I{ [A] | RMSI? [A] | RMSIf [A] [%]
25 (V220 V2120 V22 — 120] 37.77 37.71 37.74 0.10
45 (V220 V22130 V22 — 130] 34.92 35.83 34.56 2.16

Tabla 4.12. Valores RMS y desbalance obtenidos con la ley de control propuesta en el caso de estudio II.

Temperatura Condicién de Tensién Corriente | Corriente | Corriente | Desbalance
[°Cl RMS I{* [A] | RMS I? [A] | RMS I{ [A] [%]
25 [V,220 V2120 Vs —120] 37.64 37.70 37.69 0.10
45 [V,220 V22130 VP2 — 130] 33.39 36.41 35.98 5.29

Tabla 4.13. Valores RMS y desbalance obtenidos con el control dq0 tradicional en el caso de estudio II.

El factor de potencia correspondiente al SCEFV en el que se implementa la estrategia
propuesta y el control tradicional se muestra en la Figura 4.16 a) y la Figura 4.17 a),
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respectivamente. En ambos casos se tiene un comportamiento similar, ya que una vez
alcanzado el valor de Vcprr y previo al desbalance de VP, ambos SCEFV inyectan

potencia activa a la red con FP = 0.99, posteriormente disminuye a 0.98.
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Figura 4.16. Desempefio del SCEFV aplicando la estrategia de control propuesta en el caso de estudio II. a)
Factor de potencia, b) THD presente en I#€.

En la Figura 4.16 b) se muestra que, implementado la estrategia propuesta, el THD de I#¢
en estado estable varia entre 2.6% y 3.5%. A diferencia de los cambios de irradiancia, el
incremento o disminuciéon de la temperatura no repercute considerablemente en la

cantidad de contenido armodnico.
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Figura 4.17. Desempefio del SCEFV aplicando la estrategia de control dq0 tradicional en el caso de estudio II.
a) Factor de potencia, b) THD presente en I¢%¢.
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Los resultados correspondientes al control dq0, Figura 4.17, sefialan un THD en la forma
de onda de I% superior al 5% cuando VZ*“ se encuentra desbalanceada.

4.5. Conclusiones particulares

Las simulaciones del SCEFV en el software MATLAB-Simulink® han demostrado las
principales ventajas de la estrategia de control propuesta en comparaciéon con la
estrategia dq0 tradicional.

La propuesta desarrollada permite mantener una tensién de CD estable en el capacitor
de enlace a pesar de la existencia de un desbalance de V$*“. La distorsién armdénica total
y el grado de desbalance de I’ obtenidos al aplicar la estrategia propuesta es
considerablemente menor al control tradicional. Ademas, el proceso de conversion de

CD/CA presenta una eficiencia mayor al 95%.

Como contraparte, se requiere de aproximadamente 0.2 [s] extras para estabilizar a Vep
en el valor de referencia establecido, adicionalmente, durante la repuesta transitoria al
desbalance el error entre Vepy Vepreres mayor. También, se cuenta con un FP ligeramente,
sin embargo, en ambos casos la potencia reactiva es menor al 2.5% de la potencia activa.

Finalmente se ha demostrado que, si el capacitor de enlace se selecciona en funcién del
porcentaje de desbalance es posible regular la tensién en el capacitor de enlace de CD
mediante un Unico compensador PI. Asimismo, se concluye que los desbalances que
involucran el cambio del dngulo de fase afectan en mayor medida el SCEFV en
comparacion con los desbalances en los desbalances en los que unicamente hay una
disminucién de la magnitud de una o dos fases de V.
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Validacién Experimental

En este capitulo se exponen los componentes del prototipo a escala del SCEFV, los
elementos requeridos para el montaje de los convertidores CD/CD/y CA/CA, asi como los
resultados experimentales al momento de interconectar el SCEFV a una red de CA
desbalanceada.

5.1. Descripcion del prototipo

En la Figura 5.1 se muestran todos los elementos que conforman al prototipo a escala. La
estructura del SCEFV es la siguiente: médulo fotovoltaico, convertidor Boost e inversor VSC
trifasico.

% Impedancia de
3 Acoplamiento

E=Ts

Proceso de control
mediante Opal RT

Fuente CA
trifasica

OP5600 HIL Module

Figura 5.1. Elementos que conforman el prototipo a escala del SCEFV.

La adquisicién de las variables V3P, If?° y Vcp se realiza a través de dos médulos de

medicién de tensién y corriente aislados modelo USM-3IV de la marca Taraz
TECHNOLOGIES®.

Validacion Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversion de Energia Fotovoltaica
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El médulo OP-5600 de la marca Opal-RT Technologies® es el encargado de interpretar las
lecturas realizadas y de generar en tiempo real los pulsos de control requeridos por los
interruptores de potencia. Para emular a la red de CA se utiliza una fuente de tensién
trifasica programable modelo MX30-3Pi de la marca AMETEK®.

Parametro | Valor | Parametro | Valor
Rz 132.3[Q] CBin 210 [WF]
Lg 10 [mH] fs 6000 [Hz]
Chout 1000 [pF] D 0.65

Tabla 5.1. Parametros del convertidor Boost en el prototipo a escala.

Enla Tabla 5.1 se muestra la frecuencia de conmutacion, asi como el valor de los elementos
pasivos que conforman al convertidor Boost. La topologia correspondiente se muestra en
la Figura 3.3. Para su montaje se utiliz6 un kit de pruebas basado en transistores de efecto
de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de carburo de silicio (SiC) de la empresa
Cree/Wolfspeed. En la Figura 5.2 a) se muestran los elementos que componen fisicamente
al convertidor CD/CD.

Debido a que no se contaba con el equipo suficiente para implementar el algoritmo MPPT
se optd por trabajar con un ciclo de trabajo fijo. Con el fin de encontrar un valor adecuado
se simul6 la operacién del médulo de 270 [W] en conjunto con el convertidor Boost bajo
las siguientes condiciones: temperatura del mddulo constante e igual a 52 [°C], irradiancia
igual a 1000 [W/m?] en t=0 [s] hasta t=1 [s], irradiancia de 750 [W/m?’] en t=1 [s] hasta t=2 [s]
e irradiancia de 500 [W/m?] a partir de t=2 [s] hasta t=3 [s].

Convertidor Seccionador
Boost de CD

Figura 5.2. Subsistema de conversion de CD.

En la Figura 5.3 se observa que el valor promedio del ciclo de trabajo es de 0.65. Este valor
permitié trabajar al médulo fotovoltaico en o cerca del punto de méxima potencia para las
condiciones previamente descritas.
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Figura 5.3. Ciclo de trabajo para un médulo fotovoltaico de 270 [W] que opera a 52 °C.

En el ensamblaje del inversor trifasico de medio puente se utilizaron tres kits de prueba,
uno por cada fase. En la Tabla 5.2 se muestran las caracteristicas eléctricas de los distintos
elementos pasivos que conforman el VSC, asi como las condiciones de operacion. En la

Figura 5.4 se muestran los elementos que componen fisicamente el VSC.

Parametro | Valor | Parametro | Valor
Lvsc 10 [mH] | VgP° RMS | 10.5[V]
Coour | 1000 [uF] | frea 60 [Hz]
fusc 6000 [Hz] Vepref 75 [V]

Tabla 5.2. Parametros del VSC en el prototipo a escala.

Las caracteristicas del mddulo fotovoltaico utilizado son mostradas en la Tabla 5.3. Como
medida de seguridad y para controlar el flujo de energia hacia el convertidor se

implementdé un interruptor seccionador de CD de la marca ABB modelo OTDC16F3.

Parametro Valor Parametro Valor
Tipo de celda Monocristalino No. de celdas 54
Py 270 [W] Tolerancia de potencia +3%
Inp 8.45[A] I 8.91 [A]
Vi 32.02 [V] Ve 38.34 [V]
Temperatura de operacion | -40 a 90 [°C]

Tabla 5.3. Especificaciones eléctricas del médulo ERDM-SOLAR 270 en condiciones STC.
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Sistemade
adquisicion de datos

Capacitorde Impedancia de
enlace acoplamiento

Figura 5.4. Subsistema de conversion de CA.

5.2. Resultados experimentales

En esta seccién se presentan los resultados experimentales obtenidos bajo distintas
condiciones de operaciéon. De forma simplificada, los pasos en orden cronolédgico
necesarios para llevar a cabo las pruebas experimentales son en la Figura 5.5.

Se proponen tres casos de estudio, en estos el prototipo opera bajo condiciones de
irradiancia y temperatura no controladas.

En el caso de estudio I se analiza el comportamiento del SCEFV interconectado a una red
balanceada. En este escenario se comprueba que el VSC sea capaz de trabajar tanto en
modo rectificador como en modo inversor, es decir, absorbiendo o inyectando energia de
la red, respectivamente.

En el caso de estudio II y Il se programé una perturbacidn transitoria en la fuente de CA.
En el caso II se presenta un hueco de tension del tipo B, donde el valor RMS de V¢ se reduce
en un 20%. En el caso III se presenta un hueco de tension bifasico del tipo E, donde el valor
RMS de V§'y Vé’ se reducen en un 20% y 30%, respectivamente.
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Conexidn Comprobacién Regulacion Activacion . baci
. del omprobacion Comprobacion Progrmacién y
Rlontaie del :> delVSCala :> funcionamient :> d? Veo :> delt.d :> — e 3 :> del ejecucion del
ex’;r:rti(:lepnid fuente de odel VSCen mEdlante, la %onver Ido[ d:r\c/?gznm;zdoo funcionamient hueco de
AC modo estrategia oosty de [ o del SCEFV tension
rectificador de control AFV

Figura 5.5. Pasos necesarios para la puesta en marcha del prototipo.

La méxima potencia que se extrajo del médulo fotovoltaico fue de 175.4 [W], en la Figura
5.2 b) se aprecia la tensidén y corriente correspondiente a este punto de operacién. Asi
mismo, se muestra que el convertidor Boost cumple con su tarea de elevar la tensién
presente a su entrada a la tensidn requerida de 75 [V].

Una vez que V¢p alcanza un valor constante de 75 [V], la carga Rgconsume una potencia de
42.51 [W]. En las pruebas realizadas, la potencia consumida por Rz en conjunto a la
inyectada a la fuente de CA representaba desde el 82% hasta el 89% de la potencia extraida
del moédulo fotovoltaico. Con base en el valor de las resistencias parasitas indicadas por los
fabricantes, la potencia consumida por el inductor L en conjunto al inductor Lysc
representaba desde 5% hasta el 8% de la potencia del médulo. Conforme se aumentaba la
potencia suministrada por el mddulo existian mayores pérdidas en los elementos pasivos.

5.2.1. Resultados caso de estudio experimental I

En los incisos a) y b) de la Figura 5.6 se muestra a V;* e If* . En el primer inciso la tensién y
la corriente se encuentran en fase, es decir, el VSC opera en modo rectificador y la corriente
fluye de la fuente de CA hacia la carga Rg. En este momento ain no se ha conectado el AFV.

De acuerdo con lo mostrado en el inciso b), cuando el AFV entra en operacién, V;* e I se
desfasan 180°, es decir, el VSC opera en modo inversor. Una parte de la energia producida
por el AFV es consumida por Rpy otra parte es inyectada a la fuente de CA. En ambos modos
de operacidn se cuenta con un FP>0.97.

En el inciso c) se muestra a I#?° cuando VSC opera en modo inversor. Las corrientes

obtenidas se caracterizan por presentar una forma de onda senoidal. La fase A presenta el
mayor valor RMS, mientras que la fase B el menor.

Parametro Fase A | Fase B | Fase C

Potencia inyectada | 27 [W] | 26 [W] | 27 [W]

Factor de Potencia 0.98 0.98 0.98
THD Tension 0.28 % | 0.27 % | 0.23 %
THD Corriente 0.62% | 0.50 % | 0.70 %

Tabla 5.4. Pardmetros de la calidad de la energia en el PCC correspondientes al caso I.
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Figura 5.6. Variables eléctricas del prototipo en el caso de estudio I. a) Tension y corriente de la fase A del VSC
en modo rectificador. b) Tensién y corriente de la fase A del VSC en modo rectificador. c) Corriente I#P¢.

En la Tabla 5.4 se muestra la potencia inyectada a la fuente de CA por cada fase, el factor
de potencia, el THD de V3¢ y de I¢“. La potencia total inyectada es de 80 [W]. EIl THD en

cada una de las fases de I{

abc

es inferior al 1%.

Los valores presentados en la Tabla 5.5 indican que, en condiciones de tensién balanceada
en el PCC, el desbalance de la corriente es de 1.76%.

Condicién de Corriente RMS | Corriente RMS | Corriente RMS Desbalance
Tensién I [A] 1P [A] I [A] [%]
1 Vg Ve 2.65 2.57 2.61 1.76

Tabla 5.5. Desbalance de I9%¢ correspondiente al caso I.
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5.2.2. Resultados caso de estudio experimental II

Los resultados correspondientes al caso de estudio II son mostrados en la Figura 5.7. En el
inciso a) se muestra como el valor pico de V;* disminuye de 14.85 [V] a 12 [V]. Previo al
desbalance, V¢p (linea azul continua), equivale a 75 [V]; durante el desbalance V¢p aumenta
poco menos de 1 [V] y posterior al desbalance se restablece el valor de 75 [V].

—ee STOP N Nelapalales Marrmai | B -212.00ms T EB E_DC Auto 0000
o A Y — e o e L e e st A i s ]
_ o
5 L)

2 J (R ' TS KR ERT APR TR ERRL DR EPEE PEVE PUR PURT PR PRRY SRR PRPY CRPY 'P TR T FRES EURY PP RN ST TETY PESS RN RO

[ = b (= | WY

a)
CH1 C 10000 10 ICH&-C:EIW 20.00% 100 |

& 2o N 2004 A 40.0ms 25,0kM/s 1 Wi SR
10k pts. 12.1 4 '

Valor Medio Min. M8, Desy, est P
[ 1 1 2634 2.63 2.63 2.63 0.00
RMS 2,44 4 2.44 2.44 2.44 0.00 b)

Figura 5.7. Variables eléctricas del prototipo experimental en caso de estudio II. a) Tensiones V,;* y Vcp. b)

Corriente I¢P¢,

En la Figura 5.7 b) se muestra a I#’°. Las corrientes mantienen la forma de onda senoidal,
pero en contraste con el caso I, se llega a apreciar cierto grado de desbalance. La fase B
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exhibe el menor valor RMS, en consecuencia, presenta la mayor diferencia con respecto a
valor promedio.

Condicion de Potencia Potencia Potencia Potencia
Tension Fase A [W] Fase B [W] Fase C [W] Total [W]
1 Vg, 1 27 25 26 78

[0.8Vg Vi V] 22 25 28 75

Tabla 5.6. Inyeccion de potencia activa previo y durante el desbalance tipo B.

Cuando VZ'€ se encuentra balanceada el total de la potencia activa inyectada equivale a 78
[W], durante la perturbacion transitoria la inyeccidén de potencia activa disminuye 3 [W].

Parametro Fase A | Fase B | Fase C
Factor de Potencia | 0.99 0.99 0.99

THD Tension 0.30% | 0.25% | 0.24 %

THD Corriente 0.52% | 0.60 % | 0.70 %

Tabla 5.7. Parametros de la calidad de la energia correspondientes al caso II.

Los valores de la Tabla 5.7 sefialan que en condiciones de desbalance la inyeccién de
potencia en cada una de las fases se realiza con factor de potencia practicamente unitario.

El THD de I¢P¢ se mantiene por debajo del 1%.

El desbalance de VP provoca un desbalance de 4.76% en I

, valor ligeramente inferior
al limite permitido del 5%. El menor valor RMS de la corriente y la mayor diferencia con

respecto a valor promedio corresponde nuevamente a la fase B.

Condicion de Corriente Corriente Corriente | Desbalance
Tensién RMS I [A] | RMSIP [A] | RMS If [A] [%]
Ve vf; V5 2.58 2.47 2.54 2.53
[0.8V2 V5 VE] 2.63 2.44 2.62 4.76

Tabla 5.8. Desbalance de 1P previo y durante el hueco de tensién tipo B.

5.2.3. Resultados caso de estudio experimental III

En la Figura 5.8 se muestran los resultados correspondientes al caso de estudio III. En el
inciso a) se muestra a V¢p (linea azul continua). El hueco de tension tipo E provoca que Vep
aumente en 2.5 [V], una vez finalizada la perturbacion se restablece la tensién al valor de
referencia de 75 [V]. En el inciso b) se aprecia el comportamiento de Vg (linea azul) y Vé’
(linea roja). El valor pico de V;* disminuye de 14.85 [V] a 12 [V], mientras que ng disminuye
a10.5[V].
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En la Figura 5.7 c) se muestra a I?’°. Nuevamente, I?’° presenta una forma de onda
senoidal con bajo contenido armoénico, pero, ahora se aprecia un mayor grado de
desbalance. Previo al desbalance, la fase B exhibe un comportamiento similar a los casos
anteriores, sin embargo, durante el desbalance de V3" la mayor diferencia con respecto al
valor RMS promedio de las corrientes corresponde a If*.
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Figura 5.8. Variables eléctricas del prototipo experimental en caso de estudio II. a) Tensiones V,* y Vcp. b)
Tensiones V* y V? . ¢) Corriente I¢°.

En la Tabla 5.9 se muestra que previo a la perturbacion el total de la potencia activa
inyectada equivale a 53 [W], durante el desbalance la inyeccién disminuye a 51 [W].
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Condicion de Potencia Potencia Potencia Potencia
Tension Fase A [W] Fase B [W] Fase C [W] Total [W]
Ve vh Ve 18 17 18 53

[0.8V% 0.7V5 Vg 18 13 20 51

Tabla 5.9. Inyeccién de potencia activa previa y durante el desbalance tipo B.

Durante y fuera de la perturbacion la inyecciéon de potencia en cada una de las fases se
realiza con factor de potencia practicamente unitario y un THD menor a 1%.

Parametro Fase A | Fase B | Fase C

Factor de Potencia | 0.99 0.99 0.97
THD Tension 0.23% | 0.27% | 0.11 %
THD Corriente 0.65% | 0.57% | 0.70 %

Tabla 5.10. Pardmetros de la calidad de la energia correspondientes al caso III.

El desbalance de V3¢ provoca un desbalance de 7.45% en If¢, valor superior al limite

permitido del 5%. El aumento en el valor RMS de I es el principal causante del desbalance.

Condicion de Corriente Corriente Corriente | Desbalance
Tensién RMS I [A] | RMSI? [A] | RMS If [A] (%]
Ve vf; V5 1.86 1.78 1.83 2.55
[0.8V2 0.7V V] 2.14 1.9 1.95 7.45

Tabla 5.11. Desbalance de I#¢ previo y durante hueco de tensién tipo B.

5.3. Conclusiones particulares

Las pruebas experimentales a pequefia escala del SCEFV en condiciones de irradiancia y
temperatura no controladas permitieron llevar a cabo la validacién en tiempo real del
funcionamiento de la estrategia de control propuesta.

El subsistema de CD del SCEFV (AFV + convertidor Boost) demostré un buen
funcionamiento, ya que se cumplié el objetivo de elevar la tensidon V,p, al valor de
referencia establecido. La extracciéon de una potencia menor a la méxima potencia
indicada en las especificaciones del médulo se debe a que éste no operaba en condiciones
STCy ala degradacion que ha sufrido tras afios de funcionamiento.

En los tres casos de estudio I¢*‘e V3be presentaron un valor de THD inferior al 1 %, la
diferencia de V¢p con respecto a Veprer s inferior al 5%, ademas el menor FP obtenido fue
de 0.97. La eficiencia en el proceso de conversion se puede mejorar considerablemente si

se mejora la seleccion de elementos pasivo, especificamente Lysc, Lz ¥ Cpout.
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Es importante sefialar que en las pruebas realizadas se consider6 un mismo valor de
impedancia para cada fase, es decir, un mismo valor de tan™*(X,/R%¢). Sin embargo, el
comportamiento observado sugiere que esto no es asi, por ejemplo, pese que la tensién en
el PCC se encuentra balanceada la corriente que circula por cada fase es distinta. Si se toma
en cuenta este factor el porcentaje de desbalance de I¢P¢ obtenido en los casos II y III se
podria disminuir.
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6.1. Conclusiones

En este trabajado de tesis se expone de manera clara y detallada una alternativa a las
estrategias de control basadas en el marco de referencia aff/dq0 para los sistemas de
conversion de energia fotovoltaica (SCEFV) trifasicos compuesto de dos subsistemas
conversioén de energia. Especificamente, mediante un enfoque fasorial se desarroll6 una
estrategia de control robusta y de facil aplicacién que permite mantener una tensiéon
estable en el capacitor de enlace de CD para un SCEFV que se encuentra interconectado a
una red de distribucién que ha sufrido un hueco de tensién desbalanceado.

El uso de un unico controlador proporcional-integral (PI) encargado de procesar el error
entre la tension en el lado de CD del VSCy el valor de referencia, en conjunto a un lazo de
seguimiento de fase (PLL) encargado de detectar el ngulo de fase de V"¢, permite generar
de forma independiente tanto la magnitud como el dngulo de las variables de modulaciéon
correspondientes a cada una de las ramas del VSC.

La validacién numérica realiza en el software MATLAB-Simulink® seflala que existe una
buena compatibilidad entre el funcionamiento del algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) de conductancia incremental y el control propuesto para el
convertidor de fuente de tensiéon (VSC). De hecho, la aplicacién del algoritmo MPPT
permite al convertidor Boost extraer, en condiciones estacionarias de irradiancia y
temperatura, una potencia mayor al 96% de la potencia ideal que produciria el arreglo
fotovoltaico.

Otras caracteristicas favorables del control propuesto es la inyeccidn de potencia a la red
con un factor de potencia unitario y un factor de rizado de Vcpinferior al 1% cuando Vg©
se encuentra en condiciones normales de operacién. En este sentido, el control
desarrollado cumple con las principales caracteristicas del control dq0 tradicional.

En ambos casos de estudio la presencia de un hueco de tensién provocé efectos adversos
en la calidad de la energia. La estrategia propuesta presenta un contenido arménico en la

forma de onda de I#¢ considerablemente menor al presente en el control dq0, asi como

un menor desbalance de I#¢.

Validacién Experimental y en Tiempo Real de un Sistema de Conversién de Energia Fotovoltaica
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La distorsién armoénica total (THD) y el nivel de desbalance de I¢’° aumenta conforme la

corriente generada por el arreglo fotovoltaico disminuye. Este comportamiento ocurre
tanto para los huecos en donde se da una reduccion asimétrica de la tensién, como para
aquellos en donde se da un cambio asimétrico del angulo de fase.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que la estrategia propuesta permite al
SCEFV operar de forma ininterrumpida mientras se cumplen los requisitos de calidad de
la energia exigidos en el Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la
Interconexion de Centrales Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional

A partir de las pruebas a realizadas en el laboratorio con un prototipo de 270 [W] y el equipo
Opal-RT Technologies® se concluye que la aplicacion de la estrategia de control propuesta
en convertidores electrénicos reales permite un funcionamiento adecuado del SCEFV ante
condiciones no controladas de irradiancia y temperatura, pero mas importante, en
condiciones de desbalance. No obstante, es necesario mencionar que las caracteristicas de
los elementos pasivos, asi como los diversos equipos y dispositivos utilizados en el armado
y monitoreo del prototipo difieren del valor marcado en la etiqueta. Este hecho genera
efectos no deseados al momento de realizar las pruebas fisicas.

Las ventajas del sistema de control propuesto lo convierten en una alternativa robusta y de
facil aplicacion al control dq0. Brindarle al SCEFV la capacidad de soportar los huecos de
tensién desbalanceados promueve la transicién hacia un sistema de generacidn,
transmision y distribucién con una alta participacidon de fuentes renovables.

6.2. Trabajos a futuro

Como los posibles trabajos a futuro que complementar esta tesis de grado se enumeran
continuacion:

1. Modificar el algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia. Se plantea
utilizar un algoritmo con AD variable en funcién de la cercania con el punto de maxima
potencia. De acuerdo con la literatura consultada, esto reduciria la oscilacién en el
estado estacionario y se tendra una mejor respuesta a las variaciones de irradiancia y
temperatura.

2. Realizar un andlisis del contenido arménico en I¢?¢, asi como del nivel de desbalance,
en funcién de nivel de desbalance de V¢ y del valor del capacitor en el enlace de CD.
Esto permitiria conocer la eficacia de aumentar el valor capacitor con el fin de
disminuir los efectos adversos que provoca el desbalance de tension.

3. Analizar la viabilidad de implementar un sistema de almacenamiento. La integracion
del sistema de almacenamiento al SCEFV podria reducir la amplitud de las oscilaciones

73



Conclusiones

en V¢p, asi como las oscilaciones en la potencia activa que inyecta el VSC.

Adicionalmente, podrias ser utilizado para satisfacer la demanda de energia para los
momentos en donde haya un bajo o nulo recurso solar.

4. Implementar un control a lazo cerrado para el control de la potencia de CD basado en
el comportamiento dindmico de la corriente inyectada al VSC, en funcién de |V,|. Lo
anterior con el fin de evitar una sobrecorriente en el lado de CA del VSC ante la
aparicion de un hueco de tension.

En las pruebas experimentales se detectaron las siguientes oportunidades de mejora:

1. Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real de las condiciones de
irradiancia y temperatura del médulo fotovoltaico, esto con el fin de comparar la
potencia real que se extrae del mdédulo y la potencia tedrica que deberia producir.

2. Implementar un sistema de monitoreo que permita conocer en tiempo real la
potencia a la entrada y a la salida de cada subsistema de conversion, esto con el fin
de conocer la eficiencia individual del convertidor Boost y el VSC.
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Apéndices

Apéndice A Equipos y dispositivos

Fuente de Poder Programable Ametek MX30

Fuente de alimentacién de CA y CD de alta potencia
(30 kVA) de salida controlable.

Modo de operacién monofasico y trifasico
Generacién de formas de onda

Flujo bidireccional de energia

Tensién CA de salida: 0 - 300 [V]

Maxima corriente monofasica de salida: 200 [A]
Maxima corriente trifasica de salida: 100 [A]

Hoja de datos: https://cutt.ly/FTeAOO1

CREE Silicon Carbide MOSFET Evaluation Kit KIT8020CRD8FF1217P-1

Placa de evaluacion y demostracion
Componentes principales:
MOSFET de potencia de carburo de silicio
Diodo Schottky de carburo de silicio
Hoja de datos: https://cutt.ly/BTeFHPr

Carga Resistiva LabVolt Series 8311-02

Médulo equipado con 9 resistencias de potencia,
agrupadas en tres arreglos de tres resistencias en
paralelo que se pueden encender o apagar con
interruptores de palanca para obtener varios valores
de resistencia.

Valores de resistencia (Arreglo): 300/600/1200 [Q]
Tension nominal CA/CD: 120 [V]

Tolerancia: + 5%

Potencia nominal: 12-84 [W]

Corriente: 0.1-0.7 [A]

Hoja de datos: https://cutt.ly/RTeZMxx

Inductor HAMMOND 1597Z]

Inductancia 10 [mH] + 15%

Corriente directa nominal: 5 [A]
Resistencia: 0.16 [Q] + 15%

Maxima tension de operacion: 500 [V]
Hoja de datos: https://cutt.ly/KTeX669
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Reactor EPCOS B86305L.0004R000

Reactor trifasico

Tensién CA nominal: 520 [V]
Corriente alterna nominal: 4 [A]
Frecuencia de operacién: 50/60 [Hz]
Inductancia: 10 [mH]

Resistencia: 0.335 [Q]

Hoja de datos: https://cutt.ly/PTeVVev

Capacitores

Capacitor electrolitico de aluminio

|

Capacitancia: 1000pF

Tolerancia: +20%

Tension CD nominal: 450 [V]
Resistencia: 0.12 [Q]

Hoja de datos: https://cutt.ly/HTeMSWp

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Taraz USM-3IV

Moédulo sensor de voltaje y corriente aislado, para
monitoreo y control de electrénica de potencia con
3 canales de voltaje y 3 de corriente.

Rangos de deteccion tension: +100/ £1000 [V]
Rango de deteccion de corriente: +100 [A].

Salidas unipolares seleccionable de 3/5 [V] y salidas
bipolares + 10 [V].

Hoja de datos: https://cutt.ly/oTelfZN

Interruptor ABB

Interruptor-seccionador CD

Capacidad de corte en cortocircuito: 0.4 [kA]
Tension nominal: 1000 [V]

Corriente nominal: 16 [A]

Hoja de datos: https://cutt.ly/qTe2Go5

Tabla A.1. Caracteristicas principales de los equipos y dispositivos utilizados.
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Apéndice B Mediciones fuente de CA

Fotografia B.1. Medicién de freq, V32¢ e IfP¢ y potencia activa inyecta a la fuente de CA en el Caso II.

Fotografia B.2. Medicién del FPy potencia reactiva inyectada a la fuente de CA en el Caso II.

Fotografia B.3. Medicién del THD de V&%e I7"“ en el Caso II.

Fotografia B.4. Medicién de freq, V3P¢ e If?° y potencia activa inyecta a la fuente de CA en el Caso III.
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Fotografia B.5. Medicién del FPy potencia reactiva inyectada a la fuente de CA en el Caso III.

Fotografia B.3. Medicién del THD de V&%e If*“ en el Caso III.
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Apéndice C Esquema Matlab-Simulink®

ALGORITMO MPPT

o

& i

Figura C.1. Esquema del SCEFV validado en el software Matlab-Simulink®
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